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Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Arbeit wurden Cluster- und insbesondere molekulare Strukturen in den
neutronenreichen Sauerstoff-Isotopen 80, 120 und 2°O mit Hilfe der ("Li,p)-Reaktion experi-
mentell untersucht. Dazu wurden im Januar 2006 und im Februar 2007 Messungen am Maier-
Leibnitz-Laboratorium der LMU und TU Miinchen mit dem Q3D-Magnetspektrometer bei
44 MeV Einschussenergie durchgefiihrt. Der gesamte gemessene Anregungsenergiebereich er-
streckte sich fiir alle drei Isotope vom Grundzustand bis zu 21 MeV.

Die Datenreduktion bis zur Projektion der Spektren wurde am MLL in Miinchen direkt
nach den Strahlzeiten durchgefiihrt, die eigentliche Spektrenanalyse wurde anschlieSfend am
Hahn-Meitner-Institut Berlin vorgenommen. Dabei wurde eine grofie Zahl bisher unbekann-
ter Zustidnde in 80, O und ?°O identifiziert. Neben den differentiellen Wirkungsquer-
schnitten wurden fiir alle Resonanz-Zustédnde auch die Breiten bestimmt. Um Informationen
iiber den Spin und die Paritdt der Zustdnde zu erhalten, wurden die Spektren der drei
Reaktionen bei drei verschiedenen Streuwinkeln gemessen, die zu einer entsprechenden Cha-
rakterisierung geeignet wéren, wenn Oszillationsstrukturen auftréaten. Dies war jedoch leider
nicht der Fall, im Gegensatz zu den theoretischen Vorhersagen.

In der weiteren Auswertung wurden die Spektren in enger Anlehnung an die Literatur
auf vorhandene Bandenstrukturen untersucht. In den *O-Daten konnten neue Ergebnisse
insbesondere fiir die molekulare Bande mit der Cluster-Struktur 2C®2n®a erhalten werden.
Zum ersten Mal wurde fiir diese Rotationsbande der Bandenkopf identifiziert, ein Anregungs-
zustand von 80 bei E, = 7.796 MeV eines bisher noch nicht aufgelésten Liniendubletts.
Diese Bande konnte auerdem aufgrund der J(J+1)-Abhéngigkeit der Anregungsenergie und
der Systematik der Wirkungsquerschnitte um die 8- und 10*-Bandenmitglieder erweitert
werden.

Neben den Banden positiver Paritit konnten auch solche mit negativer Paritit lokalisiert
werden. Diese Strukturen wurden auf Paritdtsdubletts untersucht, die bei Oktupoldeforma-
tionen auftreten kénnen.

In 2°0 wurde die *C®%He-Cluster-Bande durch zusétzliche Mitglieder erweitert, und
zum ersten Mal ihr Paritdtsdublett-Partner negativer Paritdt beobachtet. Aulerdem konn-
te in diesem Sauerstoff-Isotop eine bisher noch vollstdndig unbekannte Bande beobachtet
werden, die auf dem 0"-Bandenkopf bei 9.77 MeV basiert und vermutlich eine molekulare
“O0®2n®a Struktur aufweist.

Fiir das ?O-Isotop wurden in der Analyse der Spektren entsprechend signifikante Cha-
rakteristika der Zusténde, wie die differentiellen Wirkungsquerschnitte und die Resonanz-
Breiten, gewonnen, um sie fiir spéatere Interpretationen der Cluster-Strukturen in diesem
Kern verwenden zu koénnen.
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Kapitel 1

Einleitung

Cluster-Strukturen in Kernen

In Strukturuntersuchungen von leichten Kernen spielen Cluster- und molekulare Konfigura-
tionen eine immer wichtigere Rolle. Das Phdnomen der Clusterbildung wurde sowohl von
vielen theoretischen Modellen vorhergesagt, als auch in den letzten vierzig Jahren experi-
mentell untersucht.

Im Grundzustand konnen die meisten Kerne sehr gut mit dem Schalen-Modell beschrie-
ben werden, d.h. die Nukleonen sind in einem Zentralpotential gebunden und besetzen darin
die tiefsten Nukleonen-Orbitale. Unter bestimmten Bedingungen konnen sich jedoch auch
Unterstrukturen bilden, z.B. ein a-Teilchen aus 2 Protonen und 2 Neutronen. Dies kann ge-
schehen, wenn die Gesamtbindungsenergie eines Zustands durch die Bildung eines a-Clusters
an Energie gewinnt. Durch die hohe innere Bindungsenergie des a-Teilchens (—28.296 MeV)
ist dieses selbst dann oft nur schwach an den Rumpf gebunden. Die Bindungswellenfunktion
reicht asymptotisch mit

2pE
\I/B ~ e_kr = 6_\/%7.

in den Auflenraum hinaus (Ep duflere Bindungsenergie des a-Teilchens, p reduzierte Masse).
Je kleiner also die Bindungsenergie des a-Clusters an den Rumpf ist, desto weiter erstreckt
sich die Wellenfunktion in den Aulenraum und desto ausgeprégter wird die Clusterung.

Auf der Grundlage dieser Idee hat Ikeda 1968 ein Diagramm erstellt [Ike68], in dem
er die Korrelationen zwischen den Cluster-Strukturen und den dazugehodrigen Teilchen-
separationsschwellen angibt. Das Ikeda-Diagramm zeigt (Abbildung 1.1), dass jedes Mal,
wenn eine Cluster-Bindungsschwelle erreicht bzw. iiberschritten wird, ein neuer Cluster-
Freiheitsgrad entsteht. Das bedeutet einen graduellen Ubergang von einem kompakten Grund-
zustand zu einer vollstandigen na-Struktur bei A = 4n und N = Z (N Neutronenzahl,
Z Protonenzahl, A = Z + N). Die lineare Anordnung der Cluster nebeneinander im Dia-
gramm hat nur graphische Griinde, die wirkliche strukturelle Anordnung kann nur in Mo-
dellrechnungen bestimmt werden.
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Abbildung 1.1: Das Tkeda-Diagramm [Tke68] mit a-konjugierten (N = Z) Kernen und mogli-
chen Cluster-Substrukturen in Abhéngigkeit von ihrer Bindungsenergie (aus [vOe01]). Die
Zahlenangaben sind die Energien (in MeV), die nétig sind um den Kern in die jeweiligen
Substrukturen zu zerlegen.

Ein bekanntes Beispiel fiir eine solche Cluster-Struktur ist das 8Be-Isotop. Dieser Kern
weist bereits im Grundzustand eine a-Clusterung auf und ist a-instabil. Die beiden a-Cluster
werden durch die Coulomb-Barierre nur fiir 3.7 fs (Breite 5.57 eV) zusammengehalten.

Der zweite Kern im Ikeda-Diagramm, das >C-Isotop, besitzt im Grundzustand eine star-
ke oblate Deformation, die als eine Anordnung von drei a-Teilchen in einem gleichseitigen
Dreieck verstanden wird. Die a-Schwelle liegt hier bei 7.27 MeV. Von grofitem Interesse ist
in diesem Kern der 0*-Zustand bei 7.65 MeV. Er ist der Schliissel zur *>C-Syntese in Sternen
und wurde nach Hoyle benannt, der ihn bereits 1954 vorhersagte [Hoy54]. 12C entsteht im
Universum dadurch, dass zunichst zwei a-Teilchen zu ®Be fusionieren, das dann, wihrend
seiner auflerst kurzen Lebensdauer, ein weiteres a-Teilchen einfangen muss, um anschlie-
Bend durch Paarbildung in den 2C-Grundzustand iiberzugehen. Hoyle errechnete, dass die
Isotopenhiufigkeit von 2C achtmal kleiner wire als die tatsichlich beobachtete, wenn die-
ser Prozess durch den direkten Einfang stattfinden wiirde. Er sagte eine s-Wellen-Resonanz
(I = 0) vorher, durch die der Einfang verstéirkt wird. Dieser a-Cluster-Zustand wurde auch
spater, genauso wie Hoyle es vermutete, mit einer Spinbestimmung von 0%, bei 7.65 MeV in
12C gefunden.



In neutronenreichen Kernen kann neben einer reinen a-Cluster-Struktur auch eine mo-
lekulare Bindung zwischen den a-Clustern durch die {iberschiissigen Neutronen als Valenz-
teilchen erfolgen, die durch Austauschwechselwirkung die Bindung erzeugen (siehe Abbil-

dung 1.2). Solche molekularen Zusténde sind bereits in Beryllium- und Kohlestoff-Isotopen
bekannt [vOe97, Fre99, Kan01, vOe06, Boh07].
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Abbildung 1.2: Erweitertes Ikeda-Diagramm aus [vOe01] fiir neutronenreiche leichte Kerne.
160-Cluster sind blau, a-Teilchen griin und Valenzneutronen rot gekennzeichnet.



Neben den Strukturen, die ausschliellich aus Alpha-Teilchen und Neutronen bestehen,
kénnen sich in einigen Kernen auch Konfigurationen mit schwereren Clustern bilden. Ein
Beispiel dafiir ist 2°Ne, das eine stark ausgeprigte O®a-Struktur bereits im Grundzu-
stand aufweist [Kan95]. Wird diesem System z.B. ein Valenzneutron hinzugefiigt, kann eine
80®@n®@a molekulare Struktur entstehen, die von Oertzen in seiner Arbeit [vOe01] ausfiihr-
lich diskutiert hat.

In der vorliegenden Arbeit wurden sowohl Cluster- als auch molekulare Strukturen in
den neutronenreichen Sauerstoff-Isotopen O, 12O und 2’0 experimentell und theoretisch
untersucht. In den Kapiteln 2 und 3 werden die bekannten theoretischen Modelle dargestellt
und es wird eine kurze Einfiihrung in Kernreaktionsmechanismen gegeben. In den Kapiteln 4
und 5 werden die Messungen und die darauf folgende Datenanalyse beschrieben. Anschlie-
Bend werden die Ergebnisse fiir die drei Kerne 80, 2O und 2°0 jeweils in den Kapiteln 6,
7 und 8 diskutiert.



Kapitel 2

Theoretische Modelle

Die oben beschriebenen Cluster- und insbesondere molekularen Strukturen sind oft mit einer
groflen Deformation, also einem grofien Triagheitsmoment des Kerns, verbunden. Es treten
deshalb entsprechende Rotationsbanden in den Anregungsenergiespektren dieser deformier-
ten Kerne auf.

Die Cluster-Konfigurationen kénnen theoretisch im Rahmen verschiedener Modelle be-
schrieben werden [Ike68, Lea75h, Flo84, Mar86, Abe94, Zha94|. Dabei konnen neben der
Bindungsenergie der Zustédnde, dem Spin und der Paritdt J™ auch der mittlere quadratische
Radius R,.s, der Formfaktor der Ladungsverteilung, magnetische Momente und Deformati-
onsparameter mit experimentellen Daten verglichen werden.

Im Folgenden werden kurz die bekannten Modelle dargestellt.

2.1 Schalen-Modell

Wie oben bereits erwahnt wurde, kann der Grundzustand der meisten Kerne gut mit dem
Schalen-Modell beschrieben werden. Dabei wird angenommen, dass die Gesamtzahl der Nu-
kleonen ein Zentral-Potential generiert, das &hnlich wie bei Vielelektronensystemen durch
ein mittleres Feld (”mean field”) mit Hartree-Fock-N#herung beschrieben werden kann. Im
Gegensatz zum Coulomb-Potential ist dieses Kern-Potential kurzreichweitig. Als erste Ori-
entierung kann man dafiir das Potential eines harmonischen Oszillators in der Schrodinger-
Gleichung ansetzen:
2
g | 00 = Bul) 2.1)

2mN 2

mit den Energieeigenwerten

E, = huy (n + g) (2.2)

Unter der zusétzlichen Beriicksichtigung der (I-5)-Kopplung (Nukleonenzustéinde mit den Ge-
samtdrehimpulsen j = [ + 1/2 sollten stérker gebunden sein, als die Zustande mit j = [ — 1/2)
[GMabb, Hax49] liefert das Schalen-Modell eine gute Basis fiir die Beschreibung von Bin-
dungsenergien, Spins und Parititen der Kern-Zusténde.
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In modernen Schalen-Modell-Programmen werden realistische Potentialformen, wie z.B.
das Woods-Saxon-Potential (siche Abschnitt 3.2), verwendet.

Angeregte Zusténde werden in der Schalen-Modell-Darstellung haufig als Teilchen-Loch-
Zustédnde mit (zp-yh)-Konfigurationen beschrieben, = ist dabei die Anzahl der Teilchen
(particles) oberhalb der abgeschlossenen Schale und y die Anzahl der Nukleonen-Locher
(holes) im Rumpf. Auf diese Terminologie wird néher bei der Diskussion der experimen-
tellen Ergebnisse (siehe Kapitel 6.2) eingegangen.

2.2 Nilsson-Orbitale

Da bei bestimmten Kernen die aus den Schalen-Modell-Rechnungen ermittelten Quadrupol-
momente zu klein im Vergleich zu den experimentellen Werten ausfielen, fithrte dies zu der
Erkenntnis, dass in vielen Fillen der wesentliche Anteil des Quadrupolmoments durch eine
Quadrupoldeformation des Kerns erklart werden muss.

Das Nilsson-Modell [Nil55] erméglicht es, Ein-Teilchen-Zustinde in einem nicht-kugel-
symmetrischen Potential zu berechnen und mit experimentellen Werten zu vergleichen. Als
einfacher mathematischer Ansatz bietet sich ein anisotroper harmonischer Oszillator an,
der eine Spin-Bahn-Kopplung und eine Korrektur des - verglichen mit dem Woods-Saxon-
Potential - zu diffusen Kernrandes enthélt. Damit lautet der Einteilchen-Hamilton-Operator:

2
Hyiy = —% + % (wixQ + wsyQ + wng) — 2khwq (f §—u [lZ + <l2>ND (2.3)

Bei axial-symmetrischer Deformation entlang einer Achse (z.B. der z-Achse) wird w, = w,
gesetzt.

Fiir Nukleonen in einem in dieser Weise deformierten Potential ist der Bahndrehimpuls
J keine Erhaltungsgrofie mehr. Damit wird auch die Energieentartung von J=L+7 aufge-
hoben und Bahnen mit verschiedenen m-Werten (Projektion von J auf die Symmetrieachse,
also in diesem Fall die z-Achse) haben verschiedene Energien. Solche Nilsson-Orbitale sind
in Abbildung 2.1 dargestellt.

2.3 Kollektive Anregung

Im Gegensatz zu Atombhiillen, in denen das Coulomb-Potential des Kerns einen dominieren-
den Einfluss hat, bildet sich in einem Atomkern ein mittleres Zentralfeld aus der Summe der
Wechselwirkungen aller einzelnen Nukleonen miteinander. Daher ist die Annahme, dass sich
die Nukleonen unabhéngig voneinander in einem Zentralpotential bewegen, weniger gerecht-
fertigt als in der Atomphysik. So werden zum Beispiel in Kernspektren kollektive Anregungen
beobachtet, an denen viele Nukleonen beteiligt sind. Das Kollektivmodell wurde von Bohr
und Mottelson in den 1950er Jahren vorgeschlagen und wird bis heute immer wieder erwei-
tert.
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Abbildung 2.1: Einteilchenniveaus im deformierten Potential (Nilsson-Diagramm) bis zu der
magischen Zahl N = Z = 50 (aus [Fir96]): Aufgetragen ist die Einteilchen-Energie {iber
dem Deformationsparameter (5 (siehe dazu Gl. 2.5). Positive [,-Werte entsprechen einer
prolaten und negative einer oblaten Form des deformierten Kerns. Die gestrichelten Linien
reprasentieren eine negative und die durchgezogegen Linien eine positive Paritdt. Zu den
Zahlen-Bezeichnungen entlang der Zustandsenergiekurven siehe Referenz [Fir96].



Im Kollektivmodell wird im allgemeinen die Kernoberfliche im Schwerpunktsystem durch
die folgende Multipol-Entwicklung beziiglich einer Kugel mit dem Radius R, paramet-
risiert [Gre95]:

R(0,6,t) = Ry (1 £33 a3, Yaulo, ¢)) (2.4)

A op=—A

Diese Parametrisierung ist allgemein richtig fiir alle Korper, deren Oberfliche nur von # und
¢ abhéangt, weil die Kugelflichenfunktionen ein vollstdndiges Funktionensystem bilden. Da
die Kernoberfliche aus physikalischen Griinden reell sein sollte, miissen die Entwicklungs-
parameter o} ,(t) die Bedingung a3 ,(t) = (=1)*ay_,(t) erfiillen.

Der Term mit A = 1 wird an dieser Stelle hidufig weggelassen, da er nur eine Translation
des Schwerpunktes des Kerns, jedoch keine Deformation beschreibt. Auch die Zeitabhéngig-
keit der Koeffizienten o ,(¢) wird unwichtig, wenn man nicht an Vibrationen interessiert ist,
da 6 und ¢ intrinsische Winkel (Euler-Winkel), d.h. korperfest sind.

Die Mode mit A = 2 entspricht einer Quadrupoldeformation. In diesem Fall kann ein Kern
sowohl eine prolate als auch eine oblate Form besitzen (siehe Abb. 2.2). Fiir den Deforma-
tionsparameter (s (= a3y, = agg, vgl. Gl. (2.4)) gilt:

wobei AR die Differenz zwischen der grofien und der kleinen Halbachse ist. Je grofier (s,
desto grofer ist die Deformation des Kerns.

Der Term mit A = 3 beschreibt eine Oktupoldeformation. Quadrupol- und Oktupoldefor-
mationen sind von grofier Bedeutung, dagegen sind Hexapoldeformationen (A = 4) sowie
Deformationen hoherer Ordnung in Spektren héchstens als Beimischung fiir Zustédnde gerader
Paritét relevant. Aulerdem sind es die niedrigsten Ordnungen, die Deformationen in Kernen
beschreiben. Abbildung 2.2 zeigt die Kernformen dieser Parametrisierung fiir einzelne o ,.

A=0 h=2 A=3 A=4
Sphere Quadrupoles Octupoles Hexadecapoles
OBLATE v
J ; - o o @
FROLATE .

‘@ B

Abbildung 2.2: Formen deformierter Kerne fiir verschiedene Multipolordnungen [Luc01].



2.4 Zwei-Zentren-Schalen-Modell

Das Zwei-Zentren-Schalen-Modell [Sch71] ist dazu geeignet, Kernkonfigurationen zu be-
schreiben, die aus zwei Clustern mit einem grofien Abstand voneinander bestehen. In diesem
Modell lasst sich verfolgen, wie der Ubergang der Valenznukleonen-Orbitale von asympto-
tisch getrennten Clustern bei Annédherung in die Valenzorbitale des gemeinsamen Systems
erfolgt. Entsprechende Diagramme der Energieniveaus der Nukleonen werden Korrelations-
Diagramme genannt (vgl. Abbildung 2.3).

60 p3/2| T T 1 I | ' T
fa2 —
50 g, dsy;
S112
N - 2x8
> +
% 0 Ao = 13/2%(u) ____0127lg) P
w 8 P3/2I
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g1/2”(u) 2x2
d 2 ——————
S1n2
20 sy R 01/2%*(qg)
I | | | 1 | | |
0 2 : 6 8
rifm)

Abbildung 2.3: Energie der Nukleonen im Zwei-Zentren-Schalen-Modell (aus [vOe96]).

Bei kleinen Distanzen iiberlappen sich die molekularen Orbitale mit den Nilsson-Orbitalen
(siehe Abschnitt 2.2) des deformierten Kerns. Die - und 7-Bindung entsprechen der Pro-
jektion des Bahndrehimpulses [ auf die Deformationsachse mit jeweils m = 0 und m = 1.
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2.5 Bloch-Brink-Modell und Generator-Koordinaten-
Methode

Eine weitere Methode, Cluster-Strukturen zu beschreiben, geht vom Bloch-Brink-Modell
[Bri66] aus. Der Ausgangspunkt dieses Modells sind so genannte ”Many center cluster basis
wave functions”. Es handelt sich hierbei um Basiswellenfunktionen, dargestellt als Slater-
determinanten, die mit der Geometrie der n Cluster-Zentren parametrisiert sind. Die Struk-
tur wird folgendermaflen formuliert:

U(Sh, ..., S)) = N0A<|\If(01, ) @ ... ® [U(C,, sn)>>

wobei C; den i-ten Cluster an der Position S; bezeichnet. A ist der Antisymmetrisierungs-
operator, der die Nukleonen in den Clustern austauscht, und Ny eine Normierungskonstante.
Das Bloch-Brink-Modell wurde zur systematischen Untersuchung von Grund- und Anre-
gungszustinden a-konjugierter Kerne (N = Z) verwendet und erlaubt dariiber hinaus die
Beschreibung extrem deformierter Zustéande.

Um im Zusammenhang mit dem Bloch-Brink-Modell auch Rechnungen durchfiihren zu
kénnen, wird der Formalismus der Generator Coordinate Methode (GCM) mit Linear-
kombinationen der Bloch-Brink-Wellenfunktionen angewandt. Hierbei sind die Zentren der
Cluster die ”Generator Koordinaten”. Beispielweise ist die Wellenfunktion der Nukleonen,
aus denen sich zwei Cluster bilden, im GCM-Formalismus durch den folgenden Ausdruck
gegeben: . .

(g, ... ra) = F(Rem) A[d1(&1)d2(&2)g(R)]

— —

wobei F(R.,) die Bewegung des Schwerpunktes und g(R) die relative Bewegung der Clu-
ster gegeneinander beschreiben und ¢; dem antisymmetrisierten inneren Zustand des i-ten
Clusters (mit der inneren Koordinate ;) entspricht.

Der grofie Vorteil dieser Methode besteht darin, dass die Bestandteile der Cluster vollig
antisymmetrisiert sind und der Schwerpunkt des Systems in Bezug auf die Quantenzahlen
korrekt wiedergegeben wird.

Darstellungen der Dichteverteilung verschiedener Kerne, die im Rahmen des GCM- und
Bloch-Brink-Modells berechnet wurden, sind in Abbildung 2.4 gezeigt.

2.6 Fermion-Molekular-Dynamik und
Antisymmetrisierte Molekular-Dynamik

Das theoretische Modell der Fermion-Molekular-Dynamik (FMD) [Fel00, Rot04] ist ins-

besondere zur Beschreibung exotischer Kerne mit Clusterung und Halo-Strukturen geeignet.

Im Unterschied zum Bloch-Brink-Modell werden hier nicht Cluster, sondern die einzelnen
Nukleonen parametrisiert. Als Vielteilchenbasis werden wieder Slaterdeterminanten gewéhlt:

Q) =A(la) ® .. ®@laa))
Besetzte Einteilchenzustinde werden als Gauss-Pakete im Phasenraum dargestellt.

(7 — bn)?

R B s 26)

20,
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Abbildung 2.4: Dichteverteilungen verschiedener Kerne, die im GCM-Formalismus mit dem
Bloch-Brink-Modell gerechnet wurden (entnommen aus [BBM93]).

Der komplexe Parameter b, beschreibt den Ort und Impuls b = 7+ tap und a, ist ein
unabhéngiger Variationsparameter (Breite) fiir jedes Wellenpaket. In diesem Punkt unter-
scheiden sich FMD und AMD (Antisymmetrized Molecular Dynamics) [Kan01], da
im letzteren Fall die Wellenpaketsbreite nicht variiert wird (mehr zu AMD siehe in Ab-
schnitt 6.2).

Die Slaterdeterminante als Einteilchenbasiszustand ist invariant unter einer unitéren
Transformation der Einteilchenbasis. Das ermdglicht eine problemlose Konstruktion von har-
monischen Oszillatorwellenfunktionen durch Linearkombination der Gaussfunktionen. Ein
grofler Vorteil der FMD-Methode ist somit die Moglichkeit, sowohl Schalenmodellzusténde
als auch Clusterkonfigurationen darstellen zu kénnen.

Abbildung 2.5 links zeigt das Ergebnis der Energieminimierung beziiglich der FMD-
Parameter einer Slaterdeterminante |Q>, die genau der Schalenmodellkonfiguration mit J™ =
0" entspricht. Um eine weitere Verbesserung des berechneten Werts zu erhalten, fiihrt man
nach der Projektion auf die Drehimpulseigenzusténde eine Variation der Parameter durch.
Mit der Information, dass es sich um «a-Cluster handelt, entsteht der intrinsische Zustand
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Abbildung 2.5: Dichteverteilung in **O im Grundzustand (links) und im ersten angeregten
0*-Zustand (rechts) nach dem FMD-Modell (entnommen aus [Kru07]).

|Qr), der aus einem Tetraeder mit “He-Kernen an den Ecken besteht (Abb. 2.5 rechts).

Ein Vergleich der theoretisch ermittelten Bindungsenergien des O-Zustandes ergibt
-107 MeV vor der Projektion und -127 MeV nach der Projektion, wobei der experimentelle
Wert bei -127,2 MeV liegt. Sehr bemerkenswert ist, dass der quantenmechanische Uberlapp
des Schalenmodellzustandes |Q> und des projizierten Tetraederzustandes \QT> 94 Prozent
betrégt.

2.7 Rotierende Kerne

Das Auftreten von Rotationsbanden in den Anregungsenergiespektren einer Reihe von Ker-
nen war einer der stirksten Griinde fiir die Annahme stabiler Kerndeformationen.

Anders als eine klassische Kugel kann ein Quantenobjekt mit kugelsymmetrischer Wel-
lenfunktion keine Rotationsenergie aufnehmen, denn alle Drehungen fithren den Quanten-
zustand nur in sich selbst iiber. Eine kollektive Rotationsbewegung ist bei deformierten
Kernen dagegen moglich. Die Energie eines klassischen starren rotierenden Objektes wird in
der Mechanik durch

E=) (2.7)

beschrieben. Hierbei sind ©; Tragheitsmomente und JZ-/ die Drehimpulse beziiglich der i-ten
Hauptachse des Korpers. Analog zur Vorgehensweise in der Molekiilphysik geht man bei
der Quantisierung schrittweise vor (adiabatische Separation von Einteilchen- und Kollektiv-
bewegung). Im ersten Schritt setzt man ein rotationssymmetrisches (aber nicht kugelsymme-
trisches) Potential voraus (gewchnlich mit elliptischen Aquipotentiallinien) und berechnet die
von der Exzentrizitdt e des Potentials abhéngigen Energien E,(¢) der Einteilchen-Zustéinde
(Nilsson-Modell). Die Exzentrizitét €,,;, eines Kerns mit A Nukleonen kann dann durch
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Minimierung der Gesamtenergie F4(€) des A-Nukleonenzustands bestimmt werden. Einem
solchen deformierten Kern wird dann ein Triigheitsmoment © o €2 zugeordnet.

Bei der Quantisierung miissen auch die iiblichen raumfesten Drehimpulsoperatoren durch
korperfeste ersetzt werden. Die Umrechnung der korperfesten Koordinaten in raumfeste er-
folgt wie in der klassischen Mechanik iiber die zeitabhédngigen Euler-Winkel. Diese korper-
festen Drehimpulsoperatoren haben z.B. andere Vertauschungsrelationen. Da der Gesamt-
drehimpuls unveréndert bleibt, gilt jedoch:

R A
Unter der Annahme, dass der Kérper axialsymmetrisch zur z-Achse ist, lautet der Hamilton-
Operator des starren Rotators [BoM98|:
. (J’2 + J”) (2.8)
20 \' 7 v
Aus der Schrédinger-Gleichung ergeben sich als Energiecigenwerte zu dem obigen Hamilton-

Operator (Gl. (2.8))

E(K,J)=Ex+AJ(J+ 1)+ BJ*(J+1)*+ ...

(—=1)7HY2(J+1/2)(A1 + B J(J+ 1)+ ...) K=l
+ 2 (2.9)
(=) I+ 1)(Ag + BoJ(J + 1) +...) K=1

E(K,J) Anregungsenergie des betrachteten Zustandes aus der Rotationsbande
Ex Energetisch niedrigster Zustand der Bande (Bandenkopf)

J Gesamtdrehimpuls des betrachteten Zustandes

K Spin des Bandenkopfs der Rotationsbande

Fiir den Fall, dass eine Rotationsbande auf einem K™ = 0" Bandenkopf aufbaut, lautet
die Anregungsenergie fiir die Bandenmitglieder in erster Néherung:

2

EJ:%[

J(J+1)]+ Ep (2.10)
wobei © das Tréagheitsmoment des Kerns bzgl. der Rotationsachse ist.

Wie aus der Gleichung (2.10) entnommen werden kann, ist die Anregungsenergie der Mit-
glieder einer Rotationsbande E; in einfacher Form linear proportional zu J(J + 1). Der
Proportionalitétsfaktor ( "slope”- Parameter) entspricht dem Kehrwert des Trégheitsmoments
des Bandenkopf-Zustandes.

Dieses Kriterium (Gl. (2.10)) wird neben anderen spéter in der Diskussion verwendet,
um die Mitglieder einer Rotationsbande zu bestimmen.

13



Kapitel 3

Allgemeiner Formalismus der
Reaktionsmechanismen

3.1 Klassifizierung der Kernreaktionen

Kernreaktionen, bei denen das Projektil a auf das Target A trift, lassen sich schematisch in
vier Reaktionsgruppen einteilen (Abbildung 3.1).

Bei einer elastischen Streuung wird die innere Kernstruktur beider Reaktionspart-

ner wahrend der Reaktion nicht beeinfluft. Man erhélt jedoch Informationen iiber das
Wechselwirkungs-Potential zwischen dem Projektil und dem Target.

elastische Streuung

@ Compound-Kern Reaktion

—\ inelastische Streuung

Transferreaktionen

Abbildung 3.1: Schematische Darstellung verschiedener Wechselwirkungsmechanismen zwi-
schen einem Projektil a und einem Target A.

Im Falle einer inelastischen Streuung kann das einlaufende Teilchen einen Teil sei-
ner Energie auf ein einzelnes Nukleon iibertragen und selbst mit verminderter Energie wei-
terlaufen. Dabei bleibt der urspriingliche Kern in einem angeregten Zustand zuriick. Das
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Energiespektrum der inelastisch gestreuten Teilchen spiegelt daher das Anregungsspektrum
des Targetkerns wieder. Die Energieiibertragung an den Targetkern kann auch so erfolgen,
dass eine kollektive Bewegung, d.h. ein Vibrations- oder Rotationszustand angeregt wird.
Wenn ein Austausch eines oder mehrerer Nukleonen zwischen dem Projektil und dem
Target stattfindet, wird dieser Prozess als Transferreaktion bezeichnet.
Die drei oben aufgefiihrten Kernreaktionsmechanismen gehéren zu den “direkten” Pro-
zessen. Sie verlaufen in einer Zeit, von etwa 102! s.

Es kann vorkommen, zum Beispiel in einem zentralen Stof3 ,dass weder das Projektil noch
das im priméren Wechselwirkungsprozess angestoflene Nukleon den Kern verlasst. Dann kann
schon nach dem ersten Impusliibertrag die Situation eintreten, dass keiner der Stofipartner
genug Energie hat, um das Potential zu verlassen. In einem komplexen Prozess wird sich die
Energie nach und nach auf viele Nukleonen verteilen, wobei es auch vorkommen kann, dass
auf ein Teilchen so viel Energie iibertragen wird, dass es den Kern verlassen kann. Man nennt
dies eine Compoundkern-Reaktion. Sie dauert deutlich ldnger als eine direkte Reaktion,
etwa 10719 s bis 10716 s,

Da Lebensdauer 7 und Energieschérfe I" eines Systems durch die Unschérferelation 7=h /T
miteinander verkniipft sind, ist zu erwarten, dass sich Wirkungsquerschnitte bei direkten
Kernreaktionen nur sehr langsam mit der Energie &ndern, bei Compoundkern-Prozessen da-
gegen fluktuieren sie und zeigen eine starke Energieabhéngigkeit.

Fiir die Untersuchungen, die im Rahmen der vorliegenden Arbeit durchgefiithrt wurden,
wurden Transferreaktionen mit bindrem Charakter a + A — b+ B verwendet, auf die im
folgenden Abschnitt ndher eingegangen wird.

3.2 Formale Beschreibung von Transferreaktionen

Die theoretische Behandlung von Transferreaktionen erfolgt im allgemeinen in Bornscher
Néherung mit gestorten Wellen DWBA (Distorted Wave Born Approximation) [Sat83].
Mit dem Begriff ”gestorte Wellen” ist gemeint, dass die Relativbewegung der beiden Teil-
chen b und B im Eingangs- und Ausgangskanal nicht mit ebenen Wellen, sondern durch ein
komplexes Streupotential beschrieben wird.

Transferreaktionen werden in Ein- und Mehr-Kanal-Prozesse unterschieden, d.h. in Re-
aktionen, in denen der Transferprozess nur in einem Schritt ein Teilchen von einem bestimm-
ten Zustand in einen anderen iibergeht und solche, in denen mehrere Transferschritte oder
mehrere Anregungsstufen involviert sind. Durch Austauschen einzelner Transferteilchen so-
wie Beriicksichtigung verschiedener Zwischenzusténde ergeben sich verschiedene Reaktions-
Amplituden, die mit der DWBA-Methode berechnet und dann kohérent addiert werden.
Dieses Verfahren ist unter dem Namen gekoppelte Kanéle bekannt.
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Eine Kernreaktion A(a, b) B, bei der aus den Kernen a und A die Kerne b und B entstehen,
stellt man als eine Gleichung dar:

a+A— B+b (3.1)
—— T

Mit a bezeichnet man den Eingangskanal und mit § den Ausgangskanal der Reaktion. Wird
bei einer Transferreaktion ein Teilchen z vom Projektil a an den Targetkern A transferiert,
so handelt es sich um eine so genannte Stripping-Reaktion A([b + z],b)[A + z] mit der
Zerlegung (vgl. Gl (3.1)):

B=A+z ud a=b+uz (3.2)

Der umgekehrte Prozess, d.h. der Transfer eines Teilchens vom Target zum Projektil wird
als Pickup-Reaktion bezeichnet. Im weiteren werden nur Stripping-Reaktionen behandelt,
die Berechnung von Pickup-Reaktionen erfolgt analog.

Der Wirkungsquerschnitt einer Transferreaktion lésst sich formal, gemafl Fermis Goldener
Regel, wie folgt berechnen:

do 1\’ ks o 1o
70 = (2%2) Mammyg ;- Tl (3.3)

Top = <ﬁ |V|a> beschreibt hier den Ubergang zwischen dem Eingangs- und dem Ausgangs-
kanal, wobei V' der Wechselwirkung im Hamilton-Operator H des Gesamtsystems

H=Hy+V (3.4)

bei einer Transferreaktion entspricht. Um also den Wirkungsquerschnitt zu berechnen, muss
das Ubergangsmatrixelement T,s und damit die Wechselwirkungen V, oder Vj der einzel-
nen Nukleonen des Projektils a mit denen des Targets A bzw. des Ejektils b mit denen des
Riickstofiteilchens B bekannt sein. Diese Wechselwirkungen kénnen nicht exakt behandelt
werden, doch lassen sich mit der Bornschen Ndherung 1. Ordnung gute Ergebnisse er-
zielen.

Bei einer Transferreaktion, bei der das Telchen z vom Projektil a an den Targetkern
A transferiert wird (vgl. Gl. (3.2)), ldsst sich der Hamilton-Operator im Kanal o bzw. g
folgendermaflen aufteilen:

H:Ta—l-ha—i-hA—FVAb—I—VAx:Tg—l-hb—FhB—i-VAb—i-%I (35)

Hierbei sind hg, ha, hy und hp intrinsische Hamilton-Operatoren, Ty, Tj kinetische Energien
der Relativbewegungen zwischen beiden Teilchen A und a bzw. B und b. Die Wechselwir-
kungen in Gleichung (3.5) sind wie folgt definiert:

Vb= > vij Vae= > vij und Vip= Y vy

i€A,jEb i€A jET ieb,jex
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Fiir die Relativbewegung der Kerne im Eingangs- bzw. Ausgangskanal wird ein mittleres
Streupotential U, bzw. Uz eingefithrt und im Hamilton-Operator (Gl. (3.5)) addiert und
subtrahiert:

H:\Ta—|—ha—|—hA—|—Ua\—Ua—|—VAb+VAzJ:Tﬁ—|—hb+hB—|-Ug—Ug—i—VAb—i-%x (36)
H, Vo H, vy

In der Praxis wird fiir das Streupotential ein komplexes Potential U verwendet, das
als optisches Potential bezeichnet wird, in Analogie zum komplexen Brechungsindex in
der Optik. Der Realteil beschreibt die attraktive Kernkraft, wihrend der Imaginérteil sum-
marisch der durch Reaktionen auftretenden Absorption Rechnung tragt. Fiir das optische
Potential wird iiblicherweise ein Woods-Saxon-Potential mit der folgenden Parametrisierung
verwendet:

U = VoFL(r) + iWo Fy(r) (3.7)

mit

-1
F.;= [1 + exp (T T”)} und Tri = 7’7971- (A}/3 + A;B)

Ay

Zur Behandlung des Streuproblems kann die Darstellung des Hamilton-Operators ent-
weder vor oder nach dem Transferprozess erfolgen. Entsprechend unterscheiden sich die
Darstellungen der Wellenfunktionen als Eigenfunktionen des zugehorigen Hamilton-Operators.
Je nachdem ob der Storungsterm der Wechselwirkung vor oder nach dem Transfer eingesetzt
wird, unterscheidet man zwischen der Prior- und der Post-Darstellung. Aus beiden Darstel-
lungen kann unabhéngig voneinander der Wirkungsquerschnitt einer Reaktion ausgerechnet
werden. Aufgrund der Aquivalenz der beiden Beschreibungen wegen der Zeitumkehrinvarianz
fiir mikroskopische Prozesse erhélt man in beiden Féllen das gleiche Ergebnis.

Im Folgenden wird die Post-Darstellung gewihlt und der Transferprozess in dieser Dar-
stellung weiter betrachtet.

_ Die Stérke des Ubergangs vom Eingangs- in den Ausgangskanal lisst sich durch das
Ubergangsmatrixelement 7,5 beschreiben (vgl. Gl (3.3)):

Top = (V5| Valod) (3.8)

Hierbei sind ¢} eine Losung des Systems im Kanal o, wobei das Projektil a und das Target
A im Grundzustand sind, 5 stellt eine vollstindige Losung im Ausgangskanal § und Vj ist
das Wechselwirkungspotential aus Gl. (3.6)

Vg =Vap + Ve — Up (3.9)
Somit gilt fiir das Ubergangsmatrixelement:
Tog = (V5 |Vab + Ve — Uslto)) (3.10)
Mit der Annahme V4, ~ Ug wird der Storungsterm aus Gl. (3.9) zu
Ve =Vay+ Vow —Up = Viw (3.11)
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Die Wechselwirkung zwischen dem Ejektil b und dem transferierten Nukleon x geht fiir
x — oo gegen Null, so dass Vj, in einer Storungstheorie 1. Ordnung behandelt werden kann.
Das Ubergangsmatrixelement lautet dann:

Top = (V5| Via|tbl) (3.12)

In der DWBA wird sowohl die Streulésung ¢F als auch $5 nur mit dem optischen Po-
tential, d.h. durch eine gestorte Welle genéhert:

¢i_>X;t'¢a:Xi'¢A'¢a

Vs = X P8 =Xg 9B P

Die Streuwellen Xiﬁ sind die Losungen der Srodinger-Gleichung

(To + Us)Xa = Baxa bzw. (Tz+Us)xy = Esx;

Die T-Matrix geht dann mit (3.11) tiber in:

Top = (96X Voulbaxt) (3.13)

Mit der Einfithrung von Schwerpunktskoordinaten 7, und 73 gemdf Abbildung 3.2 gilt
fiir das Ubergangsmatrixelement :

Ty — / i X5 (ks 75) (85, Dol Vsal b b X2 (o 72) =
— [ 4G () 6 )

mit G = (dp, 3| Vea|Pa, Pa) (3.14)

Die Integration muss hier tatséchlich {iber die beiden Schwerpunktkoordinaten 7, und 73
laufen, da sich die Relativpositionen der Reaktionspartner aufgrund des transferierten Teil-
chens dndern. Ist die Masse der transferierten Teilchen x gegeniiber den Massen der Riimpfe
A und b sehr klein, so dass sie vernachléssigt werden kann, geniigt die Integration lings der
Rumpfverbindungslinie. Man spricht dann von einer Schwerionen- oder auch Zero-Range-
Néherung.

In dem Operator G in Gl. (3.14) sind die Informationen tiber die Kernstruktur, die
Drehimpulskopplungen und Auswahlregeln und iiber den Typ der Reaktion (Stripping oder
Pickup) enthalten.

Bei einer Stripping-Reaktion lésst sich die Projektilwellenfunktion ¢, als eine Kombina-
tion der Wellenfunktion des Rumpfes ¢, und eines durch die Quantenzahlen n;, l;,s; und j;
bestimmten Bindungszustands ¢, des zu transferierenden Teilchens beschreiben. Die spek-
troskopische Amplitude A;,; gibt dabei an, welche Amplitude die Bindungswellenfunktion
gbw(”h lia Siyji) n ¢a hat:

ba= > Aidyos

n4,li,8i,74
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N

Target A Ejektil b

Abbildung 3.2: Darstellung der Schwerpunktskoordinaten 7, und rg

Eine entsprechende Entwicklung wird mit ¢ durchgefiihrt:

¢ = Z A s dp

nplysydy

Der Multipoloperator GG spaltet sich in zwei Anteile auf, in das Produkt der spektrosko-
pischen Amplituden A;A; und den Formfaktor F. Das Quadrat einer spektroskopischen
Amplitude ist der spektroskopische Faktor |A[*> = S, er skaliert den Wirkungsquerschnitt
und der Formfaktor liefert die Winkelverteilung der Transferreaktion.

Spektroskopische Faktoren konnen experimentell bestimmt werden, allerdings nur als
Produkt der spektroskopischen Faktoren im Ein- und Ausgangskanal (S, - Sp):

da) do
2 =S, -Ss (_) (3.15)
(dQ exp ds? DBW A

Beim Vergleich von experimentellen Wirkungsquerschnitten mit denjenigen einer theo-
retischen Rechnung wird der spektroskopische Faktor durch Anpassen der Rechnung an die
Daten bestimmt. Er kann aber auch unter Verwendung spezieller Modellannahmen direkt
berechnet werden. Auf diese Weise kénnen Kernmodelle auf ihre Anwendbarkeit iiberpriift
werden.
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3.3 Breit-Wigner-Resonanzen

Als Resonanzen werden Zusténde eines Kerns bezeichnet, die bei Anregungsenergien ober-
halb der Teilchenseparationsschwelle S, fiir den Zerfall in das Teilchen x und den Rumpf
liegen. Das trifft fiir die meisten der in dieser Arbeit untersuchten Clusterzustinde neutronen-
reicher Sauerstoff-Kerne zu. Im Gegensatz zu gebundenen Zustdnden kénnen Resonanzen
prinzipiell auch durch Streuung des ungebundenen Teilchens z am Rumpfkern untersucht
werden. Die Beschreibung der resonanten Zusténde als Streuprozess erfolgt mit dem R-
Matrix-Formalismus [Lan58].

Ausgehend von der zeitunabhéngigen Schrodingergleichung

{_Zz—ﬂﬁ ¥ vm] b= By (3.16)

ergibt sich nach Separation der Wellenfunktion in einen orts- und einen winkelanh&ngigen
Teil mit der tiblichen Substitution u(r) = rR(r) die eindimensionale Form:

du, [2M
dr? n?

Als Randbedingung wird fiir die Radialwellenfunktion u(r) des gestreuten Teilchens
die Stetigkeit beim Ubergang vom Wechselwirkungsbereich (Lésung im Innenraum) zum
wechselwirkungsfreiem Bereich (Wellenfunktion im Auflenraum) am Radius r = a gefordert.
Die Stetigkeitsbedingung lautet dann (mit u Wellenfunktion, a Anpassungsradius):

uinnen(r = CL) = uauﬁen(r = (Z) (318)
duinnen (7’) o o duauﬁen(r)
Shimnenl) (= ) = Hesbenlll
Man kann diese beiden Bedingungen zusammenfassen, indem man die Stetigkeit der Grofle
u'(r)/u(r) bei r = a fordert.

r=a) (3.19)

Mit den Randbedingungen (3.18) und (3.19) erhélt man im Innenraum (0 < r < a) ein
Eigenwertproblem mit diskreten Energien F) und Eigenfunktionen wuy:

d2u/\ 2M
Eigenfunktionen uy, die im Bereich der gebundener Zusténde liegen, haben hier keine Be-
deutung. Die Multiplikation von (3.17) mit uy, und von (3.20) mit u; und die Entwicklung
von u; im Innengebiet nach den Eigenfunktionen u) liefert den Ausdruck:

w(r) =

B2 duy(a) uy(a)uy(r
3 (@) ux(a)ux(r)

X 2M dr (E)\ — El)
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Im Auflenraum kann die Radialfunktion w;(r) in Superposition einer einlaufenden ul(H(r)

und einer auslaufenden u(_)(r) Kugelwelle (mit der Wellenzahl k) zerlegt werden:

- 1 _, 1 ..
w(r) = ul(+) (r) = 5, “z( )(r) = e~ilhr=tm/2) _ g . pTilkr—lm/2) r— 50 (3.21)

mit
Sy = e (3.22)
S hier ist die Streumatrix der elastischen Streuung und J; eine Phasenverschiebung (kom-

plexe Zahl) der Streuwellen am Potentialrand. Das Streumatrixelement S; bestimmt also die
Amplitude der auslaufenden Kugelwelle.

Die Stetigkeitsbedingungen (3.18) und (3.19) der asymptotisch ein- und auslaufenden
Kugelwellen ul(+) bzw. ul(_) konnen in die beiden reellen Anteile () und P zerlegt werden:

[ (=)

ru(i_) wl - L =Qi—iP,
L W (r) j P

[ () i

m(ii)(r) =L =Q +1iPF
| W (1) j P

Die Qréﬁe P, heiit Penetrabilitiat und ist ein Maf fiir die Stiarke der Wellenfunktion fiir
den Uberlapp vom Innenraum in den Auflenraum des Potentials.

Mit der Definition der R-Matrix:

R = {““T)]Pm (3.23)

erhalt man im Auflenraum

SERYE

und damit fiir die Streumatrix Sj:

7)) 1- R

S —
: u§+) (r) 1—-RL

(3.25)

Mit der Voraussetzung, dass keine Absorption auftritt, d.h. ul(H / ul(f) = 1, vereinfacht sich

(3.25) zu:
1 - RL

S =~
TR

oder mit (3.22) zu:

Q20 _ 1 - R (Q—1iF)

 1-R(Q+1iR) (3.26)
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Im Innenraum erhélt man mit «;(r) am Radius a fiir die R-Matrix:

N () g
R, = A =) —2 3.27
: EA: 2Ma (Ey— Ey) ;(EA—EZ) (3.27)
mit )
h
W= gy @)

Die GroBe v; wird als reduzierte Breite der Einteilchenresonanz bezeichnet und entspricht
der Aufenthaltwahrscheinlichkeit des Teilchens am Potentialrand a. Im Falle eines Kasten-
potentials hat [uy(a)]* einen maximalen Wert bei einer horizontalen Tangente der Wellen-
funktion am Radius a (vgl. Abbildung 3.3). Die reduzierte Breite 43 erreicht damit das so
genannte Wigner-Limat:

2 _ n?
T 2Ma

(3.28)

In Abb. 3.3 ist der Ubergang der Wellenfunktion vom Innenraum in den AuBenraum
ohne und mit waagerechter Tangente dargestellt. Im linken Bild ist die Resonanz schwach,
im rechten dagegen stark.

4

ufr) ulr);

I

Vc}l—a Vo a
-Vir) -Virly

Abbildung 3.3: Radiale Wellenfunktion w(r) inner- und auflerhalb eines Kastenpotentials im
Falle einer beliebigen und einer waagerechten Tangente.

Bei nicht iiberlappenden Resonanzen kann die Summation in (3.27) iiber A wegfallen.
Die R-Funktion einer Finteilchenresonanz lautet dann:

2

T
R=_— X
' (Ex— E)
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Fiir die Phasenverschiebung 6 (vgl. (3.22)) am Potentialrand ergibt sich mit (3.26):
Al
E\— Q7 —E

wobel I' die Gesamtbreite einer Resonanz bezeichnet und dem Produkt aus reduzierter
Breite 72 und Penetrabilitit P proportional ist:

tan 0y = (3.29)

I =24P

Fiir die Resonanzenergie gilt:
Eres = E)\ - Ql 7§

Der differentielle Wirkungsquerschnitt ist in der Partialwellen-Zerlegung durch das Quadrat
der Streuamplitude f(©) gegeben. Es gilt:

@ If©)F
mit 1
F(O) = 552 D21+ 1)(€ = 1) Py(cos ©)

1=0
(%;: Legendre-Polynome).

Der totale Wirkungsquerschnitt ergibt sich unter Beriicksichtigung der fiir Legendre-
Polynome giiltigen Eigenschaft

dm
/ Pi(cos ©) Py (cos O©) dQ2 = T
Kugel
dann zu: . ‘ )
o(B) =13 > @+ 1) e -1 (3.30)

l

Setzt man (3.29) in (3.30) ein, erhélt man die bekannte Formel fiir eine Breit-Wigner-
Resonanz fiir einen festen Drehimpuls [:

I
(Eres - El)2 + (1/4)Fl2

™

o(E) = 12

(21 + 1)

(3.31)

Die Breite I'; ist die totale Breite, sie setzt sich aus der Summe der Partialbreiten der
Zerfallskanile o zusammen:
I = Z L0
(0%

Da sich die Penetrabilitdt iiber den Energiebereich der Resonanz dndert, ergeben sich (ins-
besondere fiir Resonanzen nahe der Teilchenschwelle) Abweichungen von einer symmetri-
schen Breit-Wigner-Form. Das Verhalten der Penetration in Abhéngigkeit von der Energie
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E = (hk)?*/2M kann explizit angegeben werden. Fiir s- und p-Wellen-Resonanzen nahe an
der Teilchenschwelle ergibt sich:

Py(E) = (ka)/(kresa) — const fiir k — 0 (3.32)

(ka)®/(1 + (ka)?)
(Kresa)? /(1 + (Kresa)?)

P(E) = — 0 fiirk — 0 (3.33)

Dabei ist k,.s die Wellenzahl bei der Resonanzenergie E,.;. Fiir [ = 0 ergibt sich demnach
eine lineare k-Abhéngigkeit fiir die totale Breite I')—g. Im totalen Wirkungsquerschnitt o(FE)
aus (3.30) entfillt damit wegen des Vorfaktors 1/k* die k-Abhéngigkeit. Dadurch wird bei ei-
ner s-Wellenresonanz an der Schwelle (K — 0) ein endlicher Wert erreicht. Fiir hohere I-Werte
sorgt die k-Abhéngigkeit der Penetrabilitét fiir ein Verschwinden des Wirkungsquerschnitts
an der Schwelle [Goe68, McV68|.

Mit R-Matrix-Rechnungen konnen anhand eines vorgegebenen Potentials und einer be-
kannten Wechselwirkung die Breiten in Abhéngigkeit des Bahndrehimpulses [ fiir das Wigner-
Limit (3.28) der reduzierten Breite 77 berechnet werden. Durch Division der im Experiment
gemessenen Breite I, durch die gerechneten Penetrabilitéten P(E, a) verschiedener [-Werte
ergeben sich experimentelle Werte der reduzierten Breiten ”Yzz,exp’ die direkt mit den Resul-
taten der R-Matrix-Rechnungen oder anderer theoretischer Modell-Rechnungen verglichen
werden konnen. Bei ausgeprigten Einteilchenresonanzen sollte die reduzierte Breite von der
Groflenordnung eins sein.
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3.4 Kinematik

Der Vergleich von Ergebnissen aus dem Experiment, z.B. Wirkungsquerschnitte, mit theore-
tischen Rechnungen erfolgt im Schwerpunktsystem der Reaktion. Deshalb werden alle expe-
rimentellen Variablen vom Labor-System (LS) ins Center-of-Mass-System (CMS) transfor-
miert.

Der Ubersichtlichkeit halber wird hier die nicht relativistische Vorgehensweise dargestellt.
Ausgangspunkt der Betrachtung sei die allgemeine Zweiteilchen-Reaktion:

A1+A2—>A3+A4 analogzu CL+A—>b+B

Die Winkelrelationen fiir diese Reaktion sind in Abbildung 3.4 dargestellt. Die Koordina-
tensysteme sind so orientiert, dass die z-Achse parallel zur Strahlrichtung verlduft und der
Polar-Winkel von ihr abgetragen werden. Da im Experiment weder polarisierte Projektile
noch Targets verwendet wurden, sind alle Gréflen unabhéingig vom Azimutwinkel und somit
rotationssymmetrisch zur z-Achse.

Abbildung 3.4: Winkel im Schwerpunkt- bzw. Labor-System.

Mit den Definitionen (vgl. Abb. 3.4):

My, My, Ms, My Ruhe-Masse der Teilchen

Q Q-Wert der Reaktion
Q = Qo fir E, =0 (Teilchen 3 und 4 sind im Grundzustand)
Q = Qo — FE, fiir Anregungsenergien in Teilchen 3 oder 4

Im Labor-System:

Ey, By =0 kinetische Energien von Teilchen 1 und 2 im Eingangskanal
Es, Ey kinetische Energien von Teilchen 3 und 4 im Ausgangskanal

WY, @ Polar-Winkel des Ejektil bzw. des Riickstoflkerns

Im CM-System:

0, ¢ Polar-Winkel des Ejektils bzw. des Riickstoflkerns

Eoy Summe der kinetischen Energienen von M; und M5 im Schwer-

punkt-System
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erhélt man unter Beriicksichtigung der Energie- und Impulserhaltung fiir die Energie des

Ejektils im Laborsystems:
Es=(G (cosw + 1/ R? — sin® w) (3.34)

Hierbei sind
Ey

G —
<1+%> (1+%g)
My M, Q M,
RP="2=2"221(1 d E =—" _F
M, M, ( +ECM) und Bow = R

Mit der Messung der Ejektil-Energie F3(1) kann man die Energiezusténde des Riickstof3-
kerns anhand der Zwei-Korper-Kinematik folgendermafien berechnen:

E,=F —E5+Q

bzw.
E,y=FE —E3—E;+Qo— Ey3

Die Umrechnung des Wirkungsquerschnitts vom Labor- zum CM-System ist durch die Jacobi-
Determinante der Raumwinkeltransformation gegeben:

o () sing)) 2
_ - 0 — 3.35
g0 =2 = costo - ) (7)) (3.35)
In der vorliegenden Arbeit wurden die Transformationen zwischen dem Labor- und
Schwerpunkt-System wegen der grofleren Genauigkeit mit relativistischer Kinematik [Byc73|
durchgefiithrt. Mit der totalen Energie des Projektils bzw. des Ejektils im Labor-System

By, =Md+E , Egz=Md+E;,
deren Impulsen
p1 = \/Efl - (M1CQ>2 ) p3 = \/Ef’g - (M302)2
und den relativistischen Faktoren
8= P1 1

Eiq + Myc? 7= /1= 3

ergibt sich aus der Messung von Fj3 die totale Energie des Ejektils im Schwerpunkt-System
zZu:

Efy=7v E3—[-7 ps cosy (3.36)

Daraus folgt fiir die Anregungsenergie des Riickstoflkerns im CM-System [Boh90]:

By = /S + (My?)? — 2B7, - VS — Mic? (3.37)
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wobei
S = (M1C2)2 + (MQC2>2 + 2Et,1 : M202

die invariante Masse ist.

Diese relativistisch berechneten Anregungsenergien (Gl. (3.37)) entsprechen der An-
regungsenergie-Skala in den Spektren.

Allgemein werden bei einer Messung Zéahlraten aufgenommen. Differentielle Wirkungs-
querschnitte werden daraus durch Normierung auf die Zahl der Projektile, der Flichendichte
der Targetkerne und fiir die Raumwinkel6ffnung berechnet und in das Schwerpunktsystem
transformiert. Fiir den Wirkungsquerschnitt gilt demnach:

do N

—(0) =266 5¥——= 3.38
=2 o~ a (338)
¢ A gy
do . . : s .
E(&) Differentieller Wirkungsquerschnitt in mbarn/sr im CM-System

q Ladungszustand des Projektils
Cy Am Faraday-Cup gemessene Gesamtladung des Strahls in nC

d Targetdicke in pg/cm?

A Massenzahl des Targets

Q Raumwinkeloffnung des Q3D-Magnetspektrometers in msr

G Betrag der Determinante der Transformations-Jacobimatrix aus dem
Labor- ins Schwerpunktsystem (siehe Gl. (3.35))
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Kapitel 4

Das Experiment

Die Messungen wurden im Januar 2006 und Februar 2007 am Tandem-Beschleuniger des
Maier-Leibnitz-Laboratoriums der LMU und TU Miinchen mit einem “Li-Strahl von 44 MeV
durchgefiihrt. Die ("Li,p)-Reaktion wurde am Q3D-Magnetspektrometer an 2C-, 13C-, 14C-
und V,0Oj5-Targets bei den Streuwinkeln 6 = 10°, 20° und 39° gemessen.

4.1 Die Targets

Zur Durchfithrung des Experiments wurden vier verschiedene Targets eingesetzt: drei Kohlen-
stoff-Targets zur Untersuchung der Sauerstoff-Isotope und ein V,O5-Target zur Messung von
160-Untergrundspektren, da das '¥C- und **C-Target einen geringen Anteil an '°O enthielten.
Die verwendeten Targets hatten folgende Zusammensetzung:

o 2C 70 pg/cm? (98.9% '2C, 1.1% '3C (natiirlicher Anteil), < 1% 1°0)

e BC 100 pug/cm? (96.4% 3C, 2.0% 2C, 1.6% °0)

o C 70 ug/em? (89.3% MC, 8.6% 2C, 2.1% 60)

e V5,05 69 ug/cm? mit 20 ug/cm? 12C-Backing (43.5% °'V, 34.0% 60, 22.5% 2C)

Der $O-Anteil im 3C- und '*C-Target wurde in den '°O- und 2°O-Spektren durch An-
passung von freistehenden ?*Ne-Linien des am V,05 gemessenen Spektrums (Abbildung 4.1
(links)) an die entsprechenden Linien im O- bzw. 20-Spektrum bestimmt. Dazu wurden
die Spektren bei der Feldeinstellung 2 (vgl. Tabelle 5.1) verwendet, in denen die Anregungs-
energien von ?O und 2’0, und damit auch die Zustandsdichte, noch niedrig sind. Als Beispiel
ist in Abbildung 4.1 (rechts) das 2°O-Spektrum bei der Feldeinstellung 2 dargestellt. Das rote
Spektrum ist das experimentelle Spektrum von *Q, gemessen am reinen ?C-Target. Die 180-
bzw. #*Ne-Linien (Abbildung 4.1 (links)) kénnen im 2°O-Spektrum (Abbildung 4.1 (rechts))
wieder beobachtet werden, wobei das blaue Spektrum das am V,0O5-Target und das rote am
12C-Target gemessen worden war.

Der '2C-Gehalt des '¥C- und '“C-Targets konnte sehr gut mit den Linien des 8O-
Grundzustands und des ersten 27-Zustands in den PO- und 2°O-Spektren bei der Feld-
einstellung 1 (Tabelle 5.1) bestimmt werden (vgl. Abb. 7.1 und 8.1).

Eine detaillierte Beschreibung der Spektrenanalyse wird in Kapitel 5 vorgenommen.
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Abbildung 4.1: Spektrenausschnitte der O("Li,p)**Ne- (links) und der “C("Li,p)?°O-
Reaktion (rechts) bei der Feldeinstellung 2 (9.2169 kG, vgl. Tabelle 5.1) und dem Streuwinkel
von 10°. Im Bild rechts wurde auch das am '2C-Target gemessene Spektrum verwendet.

4.2 Der Beschleuniger und die Strahlfiihrung

Fiir die Untersuchung der Struktur der Sauerstoff-Isotope mit der (“Li,p)-Reaktion wurde ein
"Li-Strahl mit 44 MeV Einschussenergie verwendet. Als Ionenquelle diente die Hochstrom-
quelle des Tandembeschleunigers. In dieser wird eine aus “Li;O und Silberpulver gepresste
Pille mit einem Cs-Strahl beschossen und negativ geladene "Li~-Ionen durch eine Hochspan-
nungsblende ins Beschleunigungsrohr extrahiert. Am Hochspannungsterminal in der Mitte
des Tandems, an dem eine Spannung von +11.00 MV eingestellt war, wurden mit einer
diinnen Kohlenstoff-Folie alle Elektronen von “Li~ abgestreift, so dass am Ende des Tandems
die Energie von (143)ex11 MV= 44 MeV erreicht wurde. Der Tandem erzeugt den Strahl
mit sehr hoher Energieauflosung (F = 5 keV bei 44 MeV), so dass er fiir Experimente hoher
Prézision geeignet ist. Nach dem Tandem passiert der Strahl einen 90° Analysiermagneten
(ein Dipol), durch den alle Teilchen auflerhalb der gewiinschten Soll-Steifigkeit ausgeblendet
werden. Nach zwei weiteren Ablenkmagneten (50° und 60°) tritt schlieBlich der “Li**-Strahl
in die Targetkammer des Q3D-Magnetspektrometers ein.

4.3 Eigenschaften des Q3D-Magnetspektrometers

4.3.1 Aufbau des Q3D-Magnetspektrometers

Das Q3D-Magnetspektrometer besteht aus einem Quadrupol (Q) und drei Dipolen (3D). Die
Dipole dienen als dispersive Elemente, wihrend der Quadrupol und die Dipolkantenwinkel
zur Fokussierung eingesetzt werden. Der Quadrupol (siehe Abbildung 4.2) defokussiert in der
x, z-Ebene (horizontal) und fokussiert in der y, z-Ebene (vertikal). Der erste Dipol 1 stellt
das erste dispersive Element dar. Er fokussiert mit seinen Feldkanten in der vertikalen Ebene.
Der Multipol kann verschiedene Feldgradienten (Quadrupol, Hexapol, Oktupol und Dekapol-
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Abbildung 4.2: Skizze des am Maier-Leibnitz-Laboratorium der LMU und TU Miinchen beim
Experiment verwendeten Q3D-Magnetspektrometers.

Felder) erzeugen und korrigiert damit optische und kinematische Effekte hoherer Ordnung,
die bei Ausnutzung der vollen horizontalen Akzeptanz auftreten. Der zweite Dipol 2 und
der dritte Dipol 3 haben mit ihren Feldkanten eine fokussierende Wirkung und erzeugen
den Fokus in der y, 2-Ebene in der Fokalebene. Der Fokus in der x, z-Ebene wird als ein
Zusammenspiel des defokussierenden Quadrupols und der sechs folgenden mit so genannten
“Field-Clamps” geformten Feldkanten erzeugt. Die Ejektile werden um 155° abgelenkt, bevor
sie die Fokalebene erreichen. Das Spektrometer ist an eine Streukammer angeflanscht und
a8t sich auf einer Schiene um deren vertikale Achse drehen.

Die Offnungsblenden des Q3D-Magnetspektrometers wurden fiir das Experiment auf
einen Raumwinkel von {2 = 13.85 msr eingestellt. Das entspricht einer Winkel6ffnung von
+55 mrad bzw. 6° horizontal und £63 mrad bzw. 7° vertikal. Die Eintrittsblende ist in Ab-
bildung 4.3 dargestellt, bei voller Offnung hat sie einen Raumwinkel von 14.7 msr [Wie72].

Die grundlegenden Charakteristika des Miinchner Q3D-Magnetspektrometers sind unten
aufgefiihrt.

Mittlerer Bahnradius pg ................ 98 cm
Energiebereich ......................... 20 %
Impulsdispersion entlang der Fokalebene 19 cm/%
Raumwinkel ............ . ... .. .. 14.7 msr
Linge der Fokalebene .................. 190 cm
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Abbildung 4.3: Eintrittsblende des Q3D-Magnetspektrometers. Der Abstand Target-Blende
betragt 36 cm. Die schwarzen Dreiecke stellen permanente Blenden dar.

4.3.2 Spektrometergleichung

Auf eine bewegte Ladung ¢ iibt ein Magnetfeld B eine Kraft aus, die mit der folgenden
Gleichung beschrieben wird: . B
Fp=q-UxB (4.1)

In einem zeitlich konstanten homogenen Dipolfeld bewegt sich das Teilchen in der zu B senk-
rechten Ebene auf einer Kreisbahn. Mit dem Radius p dieser Bahn und der zu B senkrechten
Geschwindigkeitskomponente v erhélt man fiir den Betrag der Lorentzkraft:

Fr, =q-Bv (4.2)

Die Lorentzkraft steht im Gleichgewicht mit der Zentrifugalkraft, die von der Masse des

Teilchens ausgeiibt wird.
2

Fr, =qBv = me = Fzyq (4.3)
p

Daraus folgt die Spektrometergleichung:

(19

wobei p den Radius der Kreisbahn, die von dem Teilchen beschrieben wird, bezeichnet.

Aus dieser Gleichung kénnen die wichtigsten Eigenschaften eines Magnetspektrometers
abgeleitet werden. Fiir ein konstantes B-Feld durchlaufen Teilchen mit unterschiedlichen Im-
pulsen Bahnen unterschiedlicher Radien. Durch diese 6rtliche Trennung der Teilchen kénnen
mit Hilfe eines Detektors mit guter Ortsauflosung die Impulse der Teilchen bzw. der Reak-
tionsprodukte genau bestimmt werden.

Eine wichtige Grofle zur Charakterisierung eines Spektrometers ist der Bahradius py des
Zentralstrahls, der vom Zentrum des Targets durch die ionenoptische Achse des Quadrupols
bis zur Mitte der Fokalebene lauft. Er definiert die mittlere magnetische Steifigkeit Bpg des
Spektrometers gemafl Gl. (4.4).
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4.3.3 Ionenoptik

Wie in Abschnitt 4.3.2 beschrieben wurde, lenkt ein Magnetfeld die Bahn eines eintretenden
Strahlenbiindels geladener Teilchen geméafl der Spektrometergleichung p = ¢ - Bp ab (vgl.
Gl.(4.4)). Fiir abbildende und dispersive Aufgaben werden Magnete unterschiedlicher Bauart
und Polaritédt kombiniert. Dipole dienen als dispersive Elemente, Quadrupole und Dipolkan-
tenwinkel werden zur Fokussierung eingesetzt. Im folgenden wird zunéchst auf die disper-
siven und anschlieflend auf die fokussierenden Eigenschaften des Q3D-Magnetspektrometers
kurz eingegangen.

Die dispersive Abbildung der Dipole fiir ein Teilchenbiindel mit der Impulsdispersion
J = % # 0 (relative Impulsabweichung vom Soll-Impuls in Einheiten von Promille (%o))
kann in Matrizenform folgendermafien angegeben werden [Hec80, Ing81]:

x Ry Ry d, Lo
0 = | Ra R dp bo
o) 4 0 0 1 0 )5
wobei
Ox , . Ox . :
Ryy=—........... die Ortsvergréflerung Rio=—........... die z-0-Korrelation
3960 890
00 1 . 00 . . ,
Ryy = — = ——, f, = Brennweite xz-Ebene Rgp = —....... die Winkelvergrofierung
0w Ja 00,
Ox . i .
dy = %[mm/ Jo0] v die Ortsdispersion
00 . . . L
dg = %[mrad/ P die Winkeldispersion ist.

Dabei bewegt sich das Teilchenbiindel in Richtung z-Achse und jedes Teilchen ist durch sei-
nen Ort (z,y), seinen Winkel (6, ¢) und seine Impulsabweichung § gegeniiber dem mittleren
Impuls in einem mitlaufenden Koordinatensystem des Strahlenbiindels charakterisiert. Im
Fokus ist  unabhéngig von 6 (relativer Winkel der Bewegungsrichtung des Teilchens zu der
xz-Ebene), was Rj5 = 0 bedeutet. Mit Ortsdispersion d, ist die Anderung des Ortes in der
Fokalebene und mit der Winkeldispersion dy die Winkeldnderung in Abhéngigkeit von der
relativen Impulsabweichung 0 gemeint.

Der Quadrupol gehort zu den wichtigsten Elementen der Strahlfithrung, da er eine fo-
kussierende Wirkung hat. In einem Quadrupol héngt die Anderung des Ablenkwinkels des
einfallenden Strahls bzw. die Brechkraft in erster Ndherung linear vom Abstand zur Achse
ab, d.h. es liegt ein Feld mit konstantem Gradienten vor, und es gilt:

08,
ox

OB,
dy

= const. = ‘

fiir die kartesischen Koordinaten z,y, z. Daraus folgt: Die Fokussierung in z-Richtung fithrt
gleichzeitig zu einer Defokussierung in y-Richtung. Im axialsymmetrischen System (z.B.
Strahlrohr) kann durch einen zweiten Quadrupol-Magneten mit vertauschten Feldgradienten
eine Fokusierung des Gesamtsystems erreicht werden. Da das Q3D-Magnetspektrometer nur
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einen einzigen Quadrupol hat, wird die Funktion eines zweiten Quadrupols durch die fokus-
sierende Wirkung der Kantenwinkel an den Dipolen ersetzt.

Weitere Details der Ionenoptik des Miinchner Q3D-Magnetspektrometers findet man
in [Eng70].

4.3.4 Kinematische Korrektur

Wie in Abschnitt 3.4 gezeigt wurde, hingt in einer bindren Reaktion A(a,b)B die Energie
des Ejektils vom Streuwinkel 6 ab. Die Kinematik einer Reaktion fithrt also dazu, dass
Ejektile eines groferen Streuwinkels einen etwas kleineren Bahnradius im Q3D beschreiben
und deshalb nicht fokussiert sind. Dieser Effekt wiirde zu einer Verbreiterung der Linie in
der Fokalebene fithren, die sich jedoch mit einem Multipolelement zwischen den Dipolen
1 und 2 (vgl. Abb. 4.2) weitgehend korrigieren ldsst [Sche74]. Die charakteristische Grofie
fiir die kinematische Korrektur der in der Fokalebene auftretenden Winkeldispersion ist der
kinematische Faktor k, der die relative Impulsdnderung bei einer Streuwinkeldnderung in

erster Ordnung angibt (vgl. Gl (4.5) und Abb. 3.4):

K= _ldp sy tan (0 — )  [%o/mrad] (4.5)

Dieser kinematische Faktor ist reaktionspezifisch, d.h. nur die Reaktion, fiir die der Multipol
eingestellt ist, wird optimal korrigiert. Bei Reaktionen an anderen Targetbestandteilen wird
die Kinematik nicht ausreichend kompensiert und deren Linien erscheinen in der Projektion
verbreitert.

4.4 Der Fokalebenendetektor

In der Fokalebene des Spektrometers werden die Teilchen mit einem ortsempfindlichen Fokal-
ebenendetektor in einem genutzten Mefbereich von 89 cm nachgewiesen. Der Detektor, der
in diesem Experiment verwendet wurde, ist ein sogenannter Kathodenstreifendetektor, der
im Jahre 2001 von Hans-Friedrich Wirth (TU Miinchen) gebaut wurde [Wir0O1]. Der Detek-
tor besteht aus zwei Teildetektoren: einer Vieldrahtproportionalkammer mit Einzelauslese
von Kathodenstreifen und einem dahinterliegendem Szintillator. Einen mafistéblichen Quer-
schnitt zeigt Abbildung 4.4.

Der erste Teil des Detektors (links in Abb. 4.4) besteht aus zwei parallelen Anoden-
dréhten entlang der Fokalebene zwischen zwei auf Erdpotential liegenden Kathodenebenen
aus aluminisierter Kaptonfolie, von denen die eine in 255 gleich grofle, parallele Streifen
(Wiederholungslange 3.5 mm) unterteilt ist, die senkrecht zu den auf 1400 - 1500 V liegen-
den Anodendriahten ausgerichtet sind und einzeln ausgelesen werden. Teilchen, die in den
mit 500 mbar Isobutan gefiillten Innenraum eintreten, erzeugen durch lonisationsprozesse
freie Elektronen. Dies fiihrt zu einer Lawinenbildung um die Anodendriahte, wodurch auf
diesen ein Signal erzeugt wird, das dem Energieverlust der Teilchen im Gas proportional ist.
Zusétzlich influenziert die Lawine auf den gegeniiberliegenden Streifen der Kathodenstreifen-
folie eine positive Ladungsverteilung, deren Schwerpunkt dem Ort des Teilchendurchgangs
in der Anodendrahtebene entspricht. Die Ladungswerte der Streifen werden digitalisiert und
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Abbildung 4.4: Schnitt durch den Kathodenstreifendetektor in einer Ebene senkrecht zur
Fokalebene (aus [Wir01]).

mit ihrer Streifenadresse registriert.

Die durch den Einfallswinkel von ca. 45° bedingte Lawinenlédnge von etwa 10 mm fiithrt
bei einem giiltigen Ereignis auf drei bis sieben benachbarten Kathodenstreifen zu Signalen,
die in den betreffenden Vorverstiarkern grofler als ein einstellbarer Schwellenwert sind. Ord-
net man die digitalisierten Amplituden dieser Signale jeweils den Streifenmitten zu, lédsst
sich die influenzierte Ladungsverteilung durch eine Gausskurve beschreiben. Das Zentrum
der Verteilung entspricht dabei dem Ort des zu detektierenden Teilchens in der Fokalebene
des Spektrometers. Der Detektor ist dabei so im Spektrometer plaziert, dass die Fokalebene
in der Anodendrahtebene liegt.

Nach dem Passieren des Proportionalkammerbereichs treten die Teilchen im zweiten Teil
des Detektors in einen 7 mm dicken Plastikszintillator vom Typ Pilot B (NE 104) ein, in
dem die Restenergie der Teilchen gemessen wird. Um den Transport des Lichtes zu den
Photomultipliern an den beiden Enden des Szintillators zu optimieren, ist der Szintillator
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in Plexiglas eingebettet, wie in Abbildung 4.4 zu erkennen ist. Das Licht wird mit Hilfe von
zwei Photomultipliern (Philips XP2201B) ausgelesen und deren Signale werden zu einem
Restenergiesignal aufsummiert.

4.5 Messelektronik und Datenerfassung

Abbildung 4.5 zeigt das Blockschaltbild der Detektor-Messelektronik. Die Signale der Anoden-
Drihte und der Photomultiplier werden verstirkt und jeweils addiert. Uber die Diskri-
minatoren und Gate-Generatoren wird aus ihnen in einer Koinzidenzeinheit das Signal
“Detektor-Koinzidenz” erzeugt. Dieses triggert zum einen die Datenauslese (“Start Auslese”)
der Kathodenstreifensignale und der daraus generierten Ortsinformationen im ASIC-Modul
(Application Specific Integrated Circuit), und es generiert zum anderen das Gate-Signal fiir
die Analog-to-Digital-Converter (ADC) zum Auslesen der Analogsignale vom Szintillator
und von den Anodendréhten. Durch das Signal “Ext. TDT” bleiben die Eingéinge aller Peak-
and-Hold-Diskriminatoren (PHD) geschlossen, solange MARaBOU (siehe Abschnitt 5) mit
dem Einlesen beschiftigt ist. Eine detaillierte Beschreibung der Messelektronik ist in [Ott96]
zu finden.
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Abbildung 4.5: Prinzipschaltbild der Datenaufnahme fiir den Kathodenstreifen-Detektor.
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Kapitel 5

Datenanalyse

5.1 Datenaufbereitung

Zur Datenaufnahme im Meier-Leibnitz-Laboratorium der LMU und TU Miinchen wurde das
Softwarepaket MARaBOU (MBS And Root based Online/Offline Utility) verwendet, das
eine am CERN entwickelte Root Softwarebibliothek fiir physikalische Messdatenerfassung
und Verarbeitung enthélt. Die bei der Messung aufgenommenen Rohdaten werden in einem
speziellen bindren Format gespeichert, lassen sich also nur mit einer Software verarbeiten, die
auch auf die Softwarebibliotheken von Root zuriickgreifen kann. Da fiir MARaBOU bereits
eine funktionierende Korrekturprozedur existierte, wurde diese verwendet. Beim Start des
Softwarepakets ist es notwendig, die fiir das Experiment spezifischen Bibliotheken ¢3dlib
und M _analyze zu kompilieren.

Zu Beginn werden die Rohdaten zur Erzeugung spezieller Graphen eingelesen. Dies ge-
schieht unter Verwendung von C_analyze, eines graphischen Eingabe-Fensters fiir M_analyze.
Die Deklaration der Graphen sowie aller Korrekturfunktionen und Fensterbedingungen ist
im sogenannten Workfile abgelegt.

Dargestellt werden die Rohgraphen mit Hilfe der in MARaBOU enthaltenen Software
HistPresent.

Da der gesamte gemessene Anregungsenergiebereich bis mindestens 20 MeV reichen soll-
te, wurden beim Experiment fiir jedes Target und fiir jeden Winkel jeweils 10 Magnetfeld-
einstellungen mit einem kleinen Uberlappbereich gemessen. AnschlieBend wurde fiir jedes
Teilspektrum ein eigener Workfile erzeugt und damit das Protonenspektrum projeziert (Ab-
schnitt 5.2). Eine Liste der Feldeinstellungen ist in Tabelle 5.1 aufgefiihrt.
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Tabelle 5.1: Feldeinstellungen am Q3D-Magnetspektrometer .

| Feldeinstellung || B [kG] (10°) | B [kG] (20°) | B [kG] (39°) |

Feld 1 9.6133 9.5078 9.2784
Feld 2 9.2169 9.1520 8.8992
Feld 3 8.8504 8.7953 8.5622
Feld 4 8.5239 8.5240 8.3067
Feld 5 8.2256 8.2147 7.9831
Feld 6 7.9377 7.9351 7.7029
Feld 7 7.6599 7.7024 7.4389
Feld 8 7.3906 7.3709 7.1369
Feld 9 7.1318 7.1242 6.8893
Feld 10 6.8834 6.6331
Feld 11 6.6425

5.2 Teilchenidentifizierung

In der (“Li,p)-Reaktion miissen mit dem Fokalebenendetektor Protonen identifiziert und von
anderen Reaktionsprodukten getrennt werden.

Der Energieverlust AE im Proportionalzéhler (vgl. Abschnitt 4.4) ist durch die Bethe-
Bloch-Formel [Bet30, Blo33] mit den Parametern Massenzahl A, Kernladungzahl Z und
Energie E verkniipft:

AZ?

AE ~ (5.1)

Der Plastikszintillator wird von Photomultipliern ausgelesen (vgl. Abschnitt 4.4) und liefert
Lichtausbeutesignale L (Restenergie). Diese sind nach der Becchetti-Formel IIT [Bec76] ein
Maf fiir die im Szintillator deponierte Energie der Teilchen:

1

L~ 47008

E1.63 (52)

So kénnen in einer zweidimensionalen Darstellung des Energieverlustes gegen die Restener-
gie verschiedene Isotope voneinander getrennt werden. Eine derartige Haufigkeitsverteilung
ist in Abbildung 5.1 gezeigt. Die Positionen der Teilchengruppen kénnen mit Hilfe der Glei-
chungen (5.1) und (5.2) ermittelt werden. Die Protonen haben den kleinsten Energieverlust,
besitzen die hochste Restenergie und befinden sich dementsprechend rechts unten in Abbil-
dung 5.1. Links iiber ihnen ist die Deuteronengruppe zu sehen, und die dritte Teilchengruppe
entspricht den a-Teilchen.

Mit einer Fensterbedingung auf die Protonengruppe kénnen nun Ortsspektren der (“Li,p)-
Reaktion generiert werden.

Eine Darstellung der Protonengruppe bei hoheren Verstirkungen und gesetzter Fenster-
bedingung ist in Abbildung 5.2 gezeigt.

Als Beispiel ist ein projiziertes Spektrum fiir die 2C("Li,p)-Reaktion bei der Feldein-
stellung 6 (7.9377 kG, vgl. Tabelle 5.1) in Abbildung 5.3 gezeigt.
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Abbildung 5.1: Darstellung des Energieverlustes iiber der Restenergie fiir die '2C("Li,p)-, die
L2C("Li,d)- und die 2C(7Li,«)-Reaktion.

IIIlllllllllllllllllllllll

Energieverlust (Anodendrahte) [Kanal]

||||||||||||||||||||||l|||l
% 1000 2000 3000 4000 5000

Restenergie (Szintillator) [Kanal]

Abbildung 5.2: Darstellung des Energieverlustes iiber der Restenergie nach der durchgefiihr-
ten Teilchenidentifizierung fiir die *>C("Li,p)'®O-Reaktion, gemessen bei der Feldeinstellung 6
(7.9377 kG).
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Abbildung 5.3: Ortsspektrum der 2C("Li,p)'®*O-Reaktion, das bei der Feldeinstellung 6
(7.9377 kG) gemessen wurde. Die Anregungsenergie variiert von 12.8 MeV (rechts) bis
15.1 MeV (links).

5.3 Eichung der Energieachse

Um in den Spektren Anregungszustiande zu identifizieren, miissen die Ortsspektren in Impuls-
spektren geeicht werden. Dazu werden bekannte Zusténde, die bei den ersten drei Feldein-
stellungen wegen der relativ niedrigen Zustandsdichte eindeutig identifiziert werden kénnen,
verwendet. Die Linien werden mit Gausskurven gefittet, um so ihre Positionen zu bestim-
men. Dafiir wird das Programm GASPAN [Rie91] verwendet, das die Linien eines Spektrums
selbstiandig identifiziert, jedoch mit manuellen Eingriffen (Form, Breite usw. der Gauss-
Verteilung) gesteuert werden muss. Als Ausgangsergebnis wird jedem Eichzustand des Spek-
trums die entsprechende Kanalposition zugeordnet. Jeder identifizierten Linie wird dann die
jeweilige aus der Literatur [Til00a, Til00b, Til00c] bekannte Anregungsenergie zugewiesen.

Die Eichung der Spektren wurde am Hahn-Meitner-Institut in Berlin fortgesetzt. Mit dem
Programm King3d wurde der zu jedem Zustand zugehorige Impuls p [MeV /c| berechnet, der
iiber die Spektrometer-Gleichung p = Bp-q (vgl. Abschnitt 4.3.2) bei bekanntem Ladungszu-
stand ¢ in Einheiten [T-m] angegeben wird. Dieses Programm ist eine HMI Software [Boh90]
zur Berechnung der Kinematik von Zwei-Korper-Reaktionen. Nach Eingabe der Reaktion,
der Einschussenergie F7, des Winkels im Laborsystem 6, der Ladung des Ejektils und einer
Liste der Anregungsenergien liefert es unter Verwendung von Massentabellen [Aud03] und
relativistischer Kinematik [Byc73] eine grofie Anzahl kinematischer Variablen, inklusive Bp
in Abhéngigkeit vom Streuwinkel.

Fiir jede Linie wird der Bp-Wert berechnet und der entsprechenden Kanalzahl zugeord-
net. Dividiert man Bp durch die Feldstiarke B des eingestellten Magnetfeldes, so erhélt man
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die Abhéngigkeit des Ablenkradius p(K) [m] von der Kanalzahl K. Daraus wird anschlieflend
ein Eichpolynom zweiter Ordnung generiert, mit dem aus der Kanalposition einer Linie der
Impuls des Protons der ("Li,p)-Reaktion und damit, iiber die Zwei-Kérper-Kinematik, die
Anregungsenergie des Riickstoflkerns berechnet werden kann. Abbildung 5.4 zeigt ein solches
Eichpolynom fiir die *C("Li,p)!®O-Reaktion bei 10°, das aus den Daten der Messungen bei
den ersten drei Feldeinstellungen erzeugt wurde. Die Zustédnde wurden so ausgewéahlt, dass
sie gut zu identifizieren sind und den gesamten Kanalbereich abdecken.
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Abbildung 5.4: Eichpolynom zweiter Ordnung zur Eichung der Spektren, die am ?C-Target
bei den Feldeinstellungen 1, 2 und 3 (vgl. Tabelle 5.1) und dem Streuwinkel 6, = 39° ge-
messen wurden.

In dieser Weise wurde fiir jedes Sauerstoff-Isotop 20, O und ?°0 und fiir jeden Winkel
10°, 20° und 39° ein eigenes Eichpolynom erzeugt.

Die weitere Auswertung der Daten wurde mit der Software SPEC (Version F) [Boh03]
durchgefiihrt, die die einzelnen Ereignisse unter Verwendung des Eichpolynoms auf eine Ska-
la der Protonenenergie im Labor-System und auch auf eine Anregungsenergie-Skala E, des
Riickstolkernes transformiert. Dabei werden die ganzzahligen Werte der Zidhlraten pro Ka-
nal auf der neu definierten Energie-Skala interpoliert und als Real-Zahlen weggeschrieben.
Mit diesem Programm, das ebenfalls relativistische Kinematik verwendet, werden verschie-
dene Linienformen (z.B. Gauss- und Breit-Wigner-Verteilungen), Auflésungseffekte durch
Energieverluste im Target und Beitrdge von verschiedenen Untergrundprozessen und von
Targetverunreinigungen korrekt beschrieben.

In SPEC werden als Eingabe die Reaktion, die Einschussenergie und der Winkel im
Laborsystem, aulerdem der Ladungszustand des Ejektils, das Magntfeld B und die Parame-
ter des Eichpolynoms fiir die Energieachse benétigt.
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In der Spektren-Analyse wurde zuerst der Untergrund definiert (siehe Abschnitte 5.4.1
und 5.4.2) und anschlieBend wurden alle erkennbaren Zusténde des Spektrums angepasst.
Fiir jede einzelne Linie wurden die Position (Kanalzahl) und die Breite manuell vorgegeben.
Mit der immer genaueren Anpassung der Positionen und Breiten und der Minimierung von
x? erreicht man den bestmdglichen Fit. Zustinde unterhalb von Teilchenschwellen wurden
mit Gaussfunktionen beschrieben, deren Breite der experimentellen Auflosung entspricht.
Zustdnde oberhalb der Schwellen wurden unter Beriicksichtigung des offenen Zerfallskanals
als Breit-Wigner-Resonanzen berechnet (vgl. Abschnitt 3.3) und mit der experimentellen
Auflosung gefaltet.

5.4 Untergrundbeitrige und Zusammensetzung
des Gesamtspektrums aus den Teilspektren

5.4.1 Mehr-Korper-Phasenraumverteilungen

Neben gebundenen Zustdnden und Resonanzen tritt bei Transferreaktionen im Spektrum
auch ein kontinuierlicher Mehr-Kérper-Untergrund auf. Wenn im Ausgangskanal einer Reak-
tion mehr als zwei Teilchen emittiert werden, verteilt sich die zur Verfiigung stehende kine-
tische Energie unter Energie- und Impulserhaltung auf alle Teilchen, so dass das nachgewie-
sene Teilchen ein kontinuierliches Spektrum hat, entsprechend einem Drei-, Vier- oder Mehr-
Korper-Untergrund. Wenn die Teilchen im Ausgangskanal keine Wechselwirkung zeigen,
erhdlt man eine reine Phasenraumverteilung [Bal61].

Bei den Reaktionen, die im Rahmen dieser Arbeit untersucht wurden, treten Drei-Korper-
und Vier-Korper-Phasenraumverteilungen auf. Im Falle einer Drei-Korper-Verteilung sind
dies das Ejektil, der Riickstolkern und ein Neutron oder Proton. Also erhélt man anstelle
der A(a,b)B die A(a;b, c)C Reaktion, wobei nur der Reaktionspartner b nachgewiesen wird.
Wenn die Anregungsenergie des Riickstoflkerns iiber der Zwei-Neutronen-Emissionsschwelle
liegt, kann die Reaktion a + A — ¢+ d + e+ D zu einer Vier-Korper-Phasenraumverteilung
fiithren.

In Abbildung 5.5 wird als Beispiel die Analyse des Spektrums der 2C(7Li,p)'®O-Reaktion
gezeigt, das bei dem Streuwinkel von 10° und der Feldeinstellung 6 (vgl. Abb.5.3) gemessen
wurde.

Die flache Drei-Koérper-Phasenraumverteilung entspricht dem Ausgangskanal p + n +
70,5 der 2C("Li,p)'®O-Reaktion. Dessen absolute Héhe wurde bereits im Spektrum in der
Néhe der Neutronenschwelle normiert, an der nur dieser Drei-Kérper-Untergrund auftritt.
Diese Normierung legt dann damit auch die Hohe des in Abbildung 5.5 gezeigten Unter-
grundes fest (siche Abschnitt 5.4.3).

Der ansteigende Vier-Korper-Untergrund entspricht dem Ausgangskanal mit den vier
Teilchen: p + n + n + %0, ;. Die Schwellen in '®0 liegen fiir die Ein-Neutron- und Zwei-
Neutronen-Emission jeweils bei 8.04 MeV und 12.19 MeV. Aus Abbildung 5.5 kann man
entnehmen, dass der Vier-Korper-Untergrund mit einem sehr flachen Verlauf an der Schwelle
beginnt und erst sehr langsam bei hoheren Anregungsenergien ansteigt.
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Abbildung 5.5: Spektrum von ®O-Zustdnden im Anregungsenergiebereich 12.8 MeV bis
15.1 MeV (Feldeinstellung 6 (7.9377 kG)) mit einem flachen (hellblau) Drei-Korper- und
einem ansteigenden (pink) Vier-Kérper-Phasenraumuntergrund.

5.4.2 Untergrund von Targetverunreinigungen

Ein weiterer Untergrund entsteht durch die ("Li,p)-Reaktion an Targetkontaminationen. Da
die "*C- und '¥C-Targets einen kleinen Anteil *C enthalten (vgl. Abschnitt 4.1), wird in der
Analyse des 2°O- und des ?O-Spektrums das an ?C gemessene Spektrum als Untergrund
verwendet. Auch wegen der Oxydation der Targets werden die am V,05 gemessenen Spek-
tren als Untergrund, der von 90 in den Kohlenstoff-Targets herriihrt, fiir das 120O- und das
290-Spektrum verwendet (es stellte sich heraus, dass der Sauerstoff-Gehalt im ?C-Target
vernachlissigbar klein war).

In Abbildung 5.6 ist als Beispiel das Spektrum der 4C(7Li,p)?**O-Reaktion, das bei dem
Streuwinkel von 39° und der Feldeinstellung 7 gemessen wurde, dargestellt. Bei dessen Ana-
lyse wurden sowohl Phasenraum- als auch Kontaminationsuntergriinde verwendet. In Abbil-
dung 5.6 unten sieht man dieses Spektrum nach Abzug aller Untergriinde.
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Abbildung 5.6: Spektrum von **O-Zustéinden (oben) im Anregungsenergiebereich 13.5 MeV
bis 15.6 MeV (Feldeinstellung 7 (7.4389 kG)) mit einem flachen (hellblau) Drei-Kérper-, ei-
nem ansteigenden (pink) Vier-Korper-Phasenraumuntergrund und einem experimentellen
Spektrum von O (griin) als Kontaminationsuntergrund. Die gut erkennbare Linie bei
15.35 MeV im 2°0O-Spektrum ist tatsichlich ein ®*O-Zustand mit E,(**O) = 15.80 MeV.
Unten sind im gleichen Anregungsenergiebereich die reinen 2°0-Zustinde nach dem Abzug
aller Untergriinde dargestellt.
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5.4.3 Zusammensetzung der Teilspektren zum Gesamtspektrum

Das oben beschriebene Auswertungsschema wurde fiir jedes Isotop 'O, O und 2°0O und
jeden Winkel fiir alle 10 Feldeinstellungen durchgefiihrt. Um die Spektren in den iiber-
lappenden Bereichen richtig aneinanderzufiigen, wurden sie zunéchst durch die integrierte
Strahl-Ladung, die am Faraday-Cup gemessen wurde, normiert. Bei kleinen Diskrepanzen
der normierten Zihlraten im Uberlappbereich wurde der AnschluB per Hand nachjustiert.
Die Hohe der Phasenraum-Verteilungen, die sich ja iiber mehrere Einzelspektren kontinuier-
lich erstrecken, wurde folgendermaflen angepasst:

Drei-Ko6rper-Untergrund: Diese Verteilung steigt an der Schwelle relativ schnell an und
wird dann flacher (vgl. Abb. 6.1), deshalb wird ihre Héhe im Anfangsspektrum durch einen
Fit in den Bereichen zwischen den einzelnen 80-Zustinden an die Zihlrate angepasst. Die
Hohe am Anfang eines Einzelspektrums, d.h. bei den hohen Anregungsenergien, wird dann
im darauffolgenden Einzelspektrum kontinuierlich fortgesetzt.

Vier-Korper-Untergrund: Seine Form ist an der Schwelle sehr flach, steigt aber iiber einen
grofilen Anregungsenergiebereich zunehmend steiler an (vgl. Abb. 6.1). Deshalb kann seine
Ho6he nur in einem iterativen Verfahren bestimmt werden. Man beginnt hier mit dem Einzel-
spektrum, das die hochsten Anregungsenergien enthéilt, entfaltet dieses Spektrum noch ohne
Vier-Korper-Phasenraumverteilung so gut wie moglich mit Resonanzen und den anderen
Untergrundbeitrigen und verbessert den Fit dann mit der Verwendung der Vier-Korper-
Verteilung (dabei konnen dann einige vorher eingefiihrte Resonanzen wieder wegfallen).
Diese Prozedur wird in den Teilspektren bei niedrigerer Anregungsenergie ebenso durch-
gefithrt. Die entgiiltige Normierung des Vier-Korper-Untergrunds wird dann anschlieSend
durch das Teilspektrum mit dem kleinsten Normierungsfaktor festgelegt, der dann fiir alle
anderen Teilspektren weiter verwendet wird.

SchlieBlich wurden die zusammengesetzten Spektren iiber den ganzen gemessenen Anre-
gungsenergiebereich dargestellt.

5.5 Beitriage zur Energieauflésung

Beim Durchgang eines geladenes Teilchens (im Fall der (“Li,p)-Reaktion sind es das "Li-Ion
und Protonen) durch einen Festkorper verliert es aufgrund der Coulomb-Wechselwirkung
nach und nach seine Energie. Der Betrag dieses Energieverlustes héngt sowohl von seiner
kinetischen Energie, seiner Masse und seinem Ladungszustand als auch vom Targetmaterial
ab. Findet die Reaktion am Targeteintritt statt, ist der Energieverlust fiir das Projektil Null
und fiir das Ejektil maximal. Am Targetaustritt ist es umgekehrt. Der wichtigste Auflosungs-
effekt resultiert nun aus der Differenz dieser beiden Energieverlustwerte. Unter der Annahme,
dass die Reaktionswahrscheinlichkeit im Target konstant ist, wird die Auflésung durch ein
Rechteckfrofil verbreitert. In der ("Li,p)-Reaktion hingt es also vom Ort x der Reaktion
im Kohlenstofftarget ab, wie sich der Gesamtenergieverlust von "Li und Proton zusam-
mensetzt. Dieser Energieverlust betrdgt z.B. bei Protonen mit der Energie von 44 MeV
(Bp = 9.70 kGm) in einem 70 pg/cm? dicken *C-Target 0.73 keV. Bei Bp = 7.00 kGm
(E, = 23 MeV) liegt dieser Wert bei 1.23 keV. Dagegen betriigt der Energieverlust von "Li
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bei 44 MeV im selben Target 32.9 keV, es ergibt sich eine Profilbreite von ca. 33 keV.

Aufgrund statistischer Prozesse wie Ionisation und Umladungen kommt es beim Durch-
gang des Teilchenstrahls durch das Target zu Energieverlustfluktuationen, dem sogenannten
Energie-Straggling. Durch die Wechselwirkungprozesse im Festkorper konnen sich auch die
Teilchenwinkel beim Durchqueren des Targets etwas dndern, was zu einem Winkel-Straggling
fithrt [Leo87]. Der Energieverlust ist also nicht konstant, sondern verbreitert insbesondere in
der ("Li,p)-Reaktion die Gesamtauflésung gegeniiber der reinen ionen-optischen Auflésung.

Zu den weiteren Effekten, die die Energieauflosung beeinflussen, gehort die Energie-
Unschérfe des einfallenden Strahls. Am Maier-Leibnitz-Laboratorium der LMU und TU
Miinchen, wo unser Experiment durchgefiihrt wurde, wird die Strahlenergie {iber Schlitz-
strome nach einem fest eingestellten (NMR-stabilisierten) 90°-Analysiermagneten geregelt,
und zwar entweder iiber eine Korona-Entladung in der Ndhe des Terminals oder iiber einen
sogenannten Liner [Ass74]. Dadurch wird eine sehr hohe Energicauflosung 6E/E ~107* er-
reicht, die in unserem Fall bei dem Li-Strahl von 44 MeV ca. 4.4 keV betrug.

Auch die Ortsauflosung des Detektors trigt zu der gesamten Energieauflosung bei. Die
Genauigkeit der Ortsbestimmung im Fokalebenendetektor, der fiir das in der vorliegenden
Arbeit beschriebene Experiment verwendet wurde, ist so gut (besser als 0.1 mm) [Wir01],
dass die gesamte Energicauflosung durch die Fokalebenendetektor-Auflosung nicht merklich
verschlechtert wird.

Die Summe aller oben genannten Beitrége fiihrt letztendlich zu einer mittleren Energie-
auflésung von 45 keV in den ("Li,p)-Reaktionen bei 10° und entsprechend 60 keV bei 39°.
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Kapitel 6

Diskussion des 20-Kerns

6.1 Analyse der *O-Spektren

Das Gesamtspektrum der *?C(7Li,p)'®O-Reaktion bei dem Streuwinkel 6;,;, = 10° ist in Abbil-
dung 6.1 gezeigt. Der Q-Wert dieser Reaktion betrigt Qo = +8.401 MeV. Der gemessene
Anregungsenergiebereich erstreckt sich vom Grundzustand bis zu 20.9 MeV. Neben den
Zustanden sind verschiedene Mehr-Korper-Untergriinde zu sehen, die zundchst kurz beschrie-
ben werden sollen. Der Beginn dieser Untergriinde im Anregungsenergiespektrum ist mit der
entsprechenden Teilchenemissionsschwelle S, korreliert, wobei x ein a-Teilchen, ein Neutron,
zwei Neutronen oder ein Proton sein kann. In Tabelle 6.1 sind diese Teilchenschwellen ange-
geben.

Tabelle 6.1: Teilchenemissionsschwellen fiir den *O-Kern.

Sa [MeV] S, [MeV] Son [MeV] S, [MeV]
6.226 8.044 12.187 15.042

An der Neutronenschwelle bei 8.044 MeV beginnt die (p+17Og.S. +n)-Drei-Kérper-Vertei-
lung (pink). Der néchstmogliche Untergrund wire eine Drei-Kérper-Phasenraumverteilung,
bei der der 17O-Kern im ersten angeregten Zustand ist, dann auch in seinem zweiten usw..
Wenn man jedoch die Wirkungsquerschnitte fiir die Bevolkerung der 7O-Zustinde in der
12C("Li,d)'"O-Reaktion betrachtet [Schm71], mit denen die Héhe des Drei-Kérper-Unter-
grunds skaliert wird, sieht man, dass die Wirkungsquerschnitte fiir den ersten und den zwei-
ten angeregten Zustand in O bei jeweils 0.87 MeV und 3.06 MeV dreimal bzw. zweimal
kleiner sind als fiir den Grundzustand (0.83 mb). Erst beim vierten angeregten Zustand
bei £, = 3.843 MeV wichst der Wirkungsquerschnitt wieder auf 1.24 mb. Also erst bei
einer Anregungsenergie von 11.887 MeV (8.044 MeV (S,) +3.843 MeV (E,(170)) wire der
niichste signifikante (p + n+'70*)-Drei-Kérper-Untergrund zu erwarten. In diesem Energie-
bereich (bei E, = 12.188 MeV), beginnt aber bereits die Vier-Korper-Phasenraumverteilung
p+n+n+%0,,, die dann einen wesentlichen Teil des ganzen Untergrundes bei hoheren
Anregungsenergien erklédrt. Sie ist in Abbildung 6.1 als braune Linie dargestellt. An der
Schwelle (12.2 MeV) startet sie sehr flach, man sieht sie deutlich erst ab 12.8 MeV, sie
reprasentiert jedoch bei 20 MeV Anregungsenergie den grofiten Anteil des Untergrunds.
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Eine zweite Drei-Korper-Phasenraumverteilung beginnt oberhalb der Protonen-Schwelle
bei 18.47 MeV, mit den Teilchen p + p +'"N*. Die Schwelle fiir diesen Prozess liegt bei
15.942 MeV (vgl. Tabelle 7.1) und der '"N-Kern ist im 5/2%-Zustand bei E,('"N) = 2.53 MeV
angeregt. Erst durch die Einfithrung dieses Untergrunds konnte der Fit des Spektrums we-
sentlich verbessert werden. Die Auswahl genau dieses Anregungszustandes in "N wurde
durch das Minimum bei 18.3 MeV im ®O-Spektrum vorgegeben (vgl. Abb. 6.1). In diesem
Minimum ist die Hohe des Spektrums ausschliefSlich durch den Vier-Kérper- und den ersten
Drei-Korper-Untergrund bestimmt. Deshalb kann die zweite Drei-Korper-Phasenraumvertei-
lung nicht 620 keV tiefer beginnen, was dem niichsten darunterliegenden '"N-Zustand bei
E,(*'"N) = 1.91 MeV entsprochen hiitte. Auch mit dem n#chst héheren "N-Zustand bei
E.(*"N) = 3.13 MeV wiirde sich der x?-Wert wesentlich verschlechtern (vgl. Abb. 6.1).

Die Summe aller Untergriinde ist in Abbildungen 6.1, 6.2 und 6.3 als durchgezogene griine
Linie dargestellt.

Im 10°-Spektrum ist bei 11.5 MeV eine Liicke zu sehen. Sie wurde von einer Blende ver-
ursacht, die an dieser Stelle in die Fokalebene vor den Detektor eingefahren werden musste,
um die Linie der elastischen Streuung '2C("Li,"Li)"?C zu unterdriicken.

Alle in den drei '*O-Spektren beobachteten Linien entsprechen ausschlieBlich #O-Zustéin-
den, d.h. sie resultieren alle vom 2C-Target, mogliche Linien von 1¢O- oder *C-Bestandteilen
im Target wurden nicht beobachtet (zu der Zusammensetzung des '*C-Targets siche Ab-
schnitt 4.1). Es wurden insgesamt 96 Zustéinde in den '80-Spektren identifiziert, davon 34
bisher unbekannte.

Fiir jeden identifizierten Zustand wurde der differentielle Wirkungsquerschnitt do/dS2
und, bei Linien oberhalb der Teilchenschwellen, auch die Resonanz-Breite I' bestimmt. In
Tabelle A.1 (sieche Anhang) sind die experimentellen Daten der ?C(7Li,p)!80O-Reaktion mit
allen beobachteten Zustéanden und Fehlerangaben zusammengefasst und die aus der Analyse
gewonnenen Anregungsenergien sind den aus der Literatur bekannten Werten gegeniiberge-
stellt.

Beim Vergleich mit den Literaturwerten muss man jedoch darauf achten, in welcher Reak-
tion ein Zustand in der Literatur beobachtet und welche Resonanz-Breite dabei gemessen
wurde. Es stellte sich oft heraus, dass es sich um Zustdnde mit verschiedener Struktur han-
delte. Beispielweise wird in der Literatur [Til0Oa] ein Zustand bei E, = 13.8 MeV erwihnt,
dieser hat allerdings eine Breite von 600 keV, einen Spin von J™ = 1~ und er wurde nur in
inelastische Elektronenstreuung beobachtet. Damit unterscheidet er sich grundsétzlich von
dem in dieser Messung erhaltenen Zustand bei 13.821 mit einer Breite von I' = 27 keV.
In diesem Anregungsenergiebereich sind die meisten der bisher bekannten Zustdnde durch
Elektronenstreuung oder y-induzierte Reaktionen gefunden worden.

Da in der vorliegenden Arbeit die '2C("Li,p)'®O-Reaktion bei drei verschiedenen Streu-
winkeln gemessen wurde (10°, 20° und 39°), kann damit die Reproduzierbarkeit der Anre-
gungsenergien der neuen, bisher noch nicht beobachteten Zusténde gepriift werden (siche
Abbildungen 6.1, 6.2 und 6.3). Dabei zeigt sich, wie zu erwarten, dass die Werte der Anre-
gungsenergien von starken Linien mit schmalen Breiten deutlich besser bei allen drei Winkeln
iibereinstimmen, als von Linien mit kleinen Wirkungsquerschnitten und groflen Breiten.
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6.2 Konfigurationen in *O

In O wurden in den letzten 40 Jahren sowohl experimentell als auch theoretisch verschiede-
ne Strukturen untersucht. Fortune et al. [For78] haben mit Hilfe der 12C("Li,p)'®O-Reaktion
bei 16 MeV und 18 MeV Einschussenergie Zustinde in *O bis zu 8.3 MeV gemessen und die
totalen Wirkungsquerschnitte mit einer (2J+1)-Systematik (siehe Abschnitt 6.3.3) interpre-
tiert. a-Cluster-Zustinde in O wurden in der Arbeit von Morgan et al. [Mor70] diskutiert,
in der Zustéinde bis zu 12.5 MeV Anregungsenergie mit Hilfe der ("Li,t)-Reaktion gemessen
wurden. In der Arbeit von Cunsolo et al. [Cun81] wurden die Anregungsenergien in O mit
der (°Li,d)-Reaktion und einem 34 MeV Li-Strahl bis zu 17 MeV gemessen, und es wurde
eine detaillierte Analyse der Winkelverteilungen der Deuteronen durchgefiihrt. Zur Untersu-
chung der Zustdnde negativer Paritét gibt es experimentelle Arbeiten von Gai et al. [Gai9l]
und Goldberg et al. [Gol05] und speziell zu diesem Thema auch eine theoretische Arbeit von
Reidemeister [Rei93]. Theoretische Rechnungen zu 'O haben Lawson et al. [Law76], Lévai
et al. [Lev92], Descouvemont und Baye [Des85], [Des98] und Furutachi et al. [Fur07] durch-
gefiihrt, wobei die Strukturen des '¥O-Kerns in verschiedenen Modellen untersucht wurden.

Auf dieser Grundlage werden die Daten der vorliegenden Arbeit im folgenden interpretiert
und die Strukturen des **O-Kerns, wie z.B. die bisher nur vermutete molekulare Konfigura-
tion [For78al, diskutiert.

Die Population der 80-Zustinde hiingt stark davon ab, wie gut die gewiihlte Reaktion
an die zu populierenden Konfigurationen angepasst ist. So ist zu erwarten, dass die 0O®2n-
Konfiguration grofie Wirkungsquerschnitte zum Beispiel in der %O(¢, p)!80O-Reaktion hat,
wihrend " C®a-Konfigurationen stark in der "C(°Li,d)'®O-Reaktion bevolkert werden.

In Tabelle 6.2 wird dieser Zusammenhang fiir die tiefsten *O-Anregungsenergiezustinde
und fiir verschiedene Reaktionen gepriift (vgl. auch den oberen Abschnitt des Spektrums in
Abb. 6.1). Die ersten drei Zustinde in Tabelle 6.2, der 0;-Grundzustand, der 2{-Zustand
bei 1.982 MeV und der 4{-Zustand bei 3.555 MeV haben eine *0O®[v(sd)?]-Konfiguration
(sieche Abschnitt 6.3.1). Der zweite 0*-Zustand bei 3.634 MeV hat eher den Charakter ei-
ner kollektiven Anregung mit einer “C®a Cluster-Struktur und ist der Bandenkopf der
05 -Cluster-Rotationsbande (Abschnitt 6.3.2). Der dritte 0T-Zustand im '8O-Spektrum hat
wiederum eine (2p-Oh)-Konfiguration.

Die tiefliegenden 07-, 2- und 4*-Zustéinde in *O wurden in der Arbeit von Lawson,
Serduke und Fortune [Law76], die oben bereits erwihnt wurde, mit einem Modell-Raum,
der sowohl eine kollektive Anregung als auch einen abgeschlossenen O-Rumpf mit zwei
ds /2, $1/2-Neutronen und hoéchstens einem ds/o-Neutron in Betracht zieht, diskutiert. Bei den
Rechnungen wurden folgende Konfigurationen verwendet:

J =0:(ds2)? (s1/2)? und ein kollektiver Zustand ¥,

J =2:(ds2)% (ds)2, $172), (ds5)2, d3)2), (ds/2, 51/2) und ein kollektiver Zustand W,

J =4:(ds2)% (d5)2, d3/2) und ein kollektiver Zustand Wy.

Die Autoren erhalten mit expliziten Wellenfunktionen (”Constrained II”) eine sehr gute
Beschreibung nicht nur der Anregungsenergien und Spins J, sondern auch noch zusétzlich der
B(E2)-Ubergangsstirken, E2-Verzweigungsverhiltnisse, Quadrupolmomente und der mag-
netischen Momente. In Tabelle 6.3 sind die in der Arbeit von Lawson et al. berechneten
Komponenten der Wellenfunktionen fiir die ersten drei 0*- und 2*-Zustinde und die ersten
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Tabelle 6.2: Experimentelle Daten der 80-Zustéinde bis 7 MeV Anregungsenergie. In der
dritten Spalte befinden sich Ergebnisse aus der vorliegenden Arbeit. 707, 7- -7, 7-” 74”7 und
”++4" bedeuten jeweils "wurde nicht”, ”sehr schwach”, ”schwach”, ”stark” und ”sehr stark”

bevolkert.

JT E, 12C("Li,p) “C(Li,d) | °O(t,p) | "O(d,p) | YF(d,*He)
MeV] 44 MeV 34 MeV 15 MeV | 18 MeV 52 MeV
diese Arbeit [Cun81] [Cob81] [Li76] [Kas70]

+ a®2n + « +2n +1n -1p

07 0.000 + + + ++ ++

2 1.982 ++ + ++ ++ ++

47 3.555 + + + ++ 0

05 3.634 - - + - - - 0

25 3.920 + - - Kontam. 0

17 4.456 + - + - ++

37 5.098 + ++ + - 0

24 5.255 + + + 0 ++

04 5.336 - - ++ - - ++

37 5.378 - Kontam. + ++ ++

27 5.530 + Kontam. + - - 0

15 6.198 - - - - 0

(27) | 6.351 - Kontam. - - - 0

35 6.404 + Kontam. - - 0

07 6.880 0 0 - - ++

44 7.117 ++ ++ + 0

zwei 4T-Zustinde in 180 aufgefiihrt. Die Komponente der kollektiven (4p-2h)-Anregung, die
einer *C®a-Konfiguration entspricht, ist in der letzten Spalte zu sehen.

Aus dieser Tabelle kann man entnehmen, dass der Grundzustand von *O(0]) eine domi-
nante '*0O®[v(1ds/2)?]-Konfiguration hat. Der zweite 0*-Zustand bei 3.63 MeV, der Banden-
kopf der 05 -Cluster-Bande, besitzt die grofite Amplitude der kollektiven Anregung, die einer
“C®a-Struktur entspricht. Der dritte 07-Zustand bei 5.33 MeV weist nach [Law76] und
[She98] eine dominante [v(s;/2)?]-Konfiguration auf. Die Dominanz der s;,-Komponente
wurde auch in einer Arbeit von Nero et al. [Ner74] gezeigt. Dieser 03-Zustand hat keinen
2*-Partner, er ist ein Einzelzustand und wird nicht als Kopf einer Bande identifiziert (siehe
dazu auch [Mel94]).

Sowohl der dritte 27-Zustand bei 5.26 MeV als auch der zweite 4T-Zustand bei 7.11 MeV,
die beide stark in den Zwei-Neutronen-, Alpha- und ®He-Transfer-Reaktionen bevélkert
waren (vgl. Tabelle 6.2), weisen in Konsistenz mit den Rechnungen von Lawson et al. [Law76]
(vgl. Tabelle 6.3) einen starken kollektiven Charakter auf. Sie gehéren demnach zusammen
mit dem 03 -Zustand bei 3.63 MeV zu der "C®a-Rotationsbande, die ausfiihrlich in Ab-
schnitt 6.3.2 diskutiert wird. Der 3] -Zustand in Tabelle 6.2 hat eine v[ds /2 ®@ds)2]-Konfigura-
tion, die an den *O-Rumpf im Grundzustand koppelt.
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Tabelle 6.3: Komponenten der Wellenfunktionen fiir die ersten drei 0- und 2*-Zusténde und
die ersten zwei 47-Zustéinde in ®*O (Datensatz ” Constrained II” aus [Law76] und [She98]).
Hierbei ist das Quadrat der Amplituden angegeben.

Konfigurationen

J© | E, [MeV] v(ds2)? | v(s1/2) | koll.

07 0.00 0.719 0.192 0.088
05 3.63 0.213 0.112 0.676
05 5.33 0.068 0.696 0.236
| | H | | |
| J | B, MeV] || w(dsp)? | vldsp sip) | kol |
2 1.98 0.599 0.235 0.120
27 3.92 0.381 0.366 0.251
25 5.26 0.002 0.362 0.629
| | | | | |
| J° | E.[MeV] || vldsp)® | vldspp.dss) | koll |
4f 3.56 0.972 0.023 0.004
45 7.11 0.014 0.154 0.832

Fiir einen Zustand mit negativer Paritéit muss ein Nukleon aus der (1p)-Schale in die (sd)-
Schale angehoben werden. Geméf Schalen-Modell-Rechnungen mit dem Programm OXBASH
[Oxbash], die im Rahmen dieser Arbeit am Hahn-Meitner Institut durchgefiihrt wurden, hat
der erste 17-Zustand bei 4.456 MeV die Struktur einer Ein-Proton-Anregung, also einer
(m[(1p1/2) ' (sd)'] ® v(sd)?)-Konfiguration. Wie in Abschnitt 6.3.6 gezeigt wird, baut auf
diesem 17 -Zustand eine K™ = 17-Rotationsbande auf. Dem danach in Tabelle 6.2 folgenden
31 -Zustand bei 5.098 MeV, der im Zwei-Neutronen-Transfer bevolkert wird, aber nicht in
der F(d,*He)'®O Ein-Proton-Pickup-Reaktion beobachtet wurde (vgl. Tabelle 6.2), kann
man eine v[(1p;2) ' (sd)?)]-Konfiguration zuordnen.

Diese Systematik der Bevolkerung von Zusténden kann in Abhéngigkeit von der gewéhl-
ten Reaktion auch bei héheren Anregungsenergien in 80 fortgesetzt werden, wobei die
Strukturen im *O-Kern sowohl mit dem Schalen-Modell als auch mit Cluster-Modellen dis-
kutiert werden konnen.

In der "2C("Li,p)'®O-Reaktion, die in der vorliegenden Arbeit verwendet wurde, werden
sechs Nukleonen bzw. ein Alpha-Teilchen zusammen mit zwei Neutronen, oder auch zwei
Protonen und vier Neutronen, an den Targetkern '2C transferiert. Hier gibt es mehrere
Moglichkeiten, die sechs transferierten Nukleonen in verschiedenen Konfigurationen an den
12C-Rumpf zu koppeln.

In den tiefsten '¥0-Niveaus konnen zum Beispiel 2 Protonen und 2 Neutronen in die
(p1/2)-Schale eingebaut werden und die beiden iibrigen Neutronen in die (sd)-Schale. Mit
einem abgeschlossenen '®*O-Rumpf und 2 Neutronen aufierhalb entsteht die '*O®[v(sd)?]-
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Abbildung 6.4: Einige der moglichen Konfigurationen im ®O-Kern (sowohl aus der Sicht des
Schalen-Modells als auch aus der Sicht der Cluster-Struktur).

Konfiguration. Man spricht hierbei von einer (2p-Oh)-Anregung (vgl. Abschnitt 2.1), die
sehr schematisch in Abbildung 6.4 (a) mit dem Besetzungsschema dargestellt ist.

Wenn 2 Protonen und 2 Neutronen in die (sd)-Schale transferiert werden, entsteht eine
“C®[r(sd)? @ v(sd)?]-Struktur, die als (4p-2h)-Anregung in der Schalenmodell-Darstellung
bezeichnet wird und einen groBen Uberlapp mit einer “C®a-Konfiguration im Cluster-
Modell hat (Abb. 6.4 (b)).

In der >C("Li,p)'®O-Reaktion kann auch eine "*C®2n®a molekulare Struktur bevélkert
werden (Abb. 6.4 (c)), bestehend aus einem C-Rumpf, einem a-Cluster und 2 Valenz-
Neutronen als Bindungsteilchen, die molekulare Orbitale zwischen dem Kohlenstoff-Rumpf
und dem a-Cluster besetzen. Im Schalen-Modell wire das eine 2C®|[r(sd)? ® v(sd)?*], ®
v(sd)?]-Konfiguration, in der alle sechs Nukleonen in die (sd)-Schale transferiert werden.

Diese Cluster- und molekularen Strukturen haben eine entsprechende Deformation, die
zu Rotationsbanden in den Anregungsenergiespektren fiihrt.

Solche Deformationen in Sauerstoff-Isotopen und die dazu gehérenden Rotationsbanden
wurden in der theoretischen Arbeit von Furutachi, Oryu, Kimura, Doté und Kanada-En’yo
[Fur07] mit Hilfe von (AMD+GCM)-Rechnungen (vgl. Abschnitte 2.5 und 2.6) untersucht.
Bei diesen Rechnungen wurde die intrinsische Wellenfunktion des A-Nukleonen-Systems in
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Form einer Slaterdeterminante geschrieben:

Bipy — \/% det[é1, o, o 6] (6.1)

mit

(7)) = 0i(F) xa T3 (6.2)
wobei 1; ein Ein-Nukleon-Wellenpaket mit dem Radialteil (), dem Spinteil x; und dem
[sospinteil 7; darstellt. Der Radialteil ist durch eine Gauss-Verteilung gegeben:

20\ ¥4 Z\ Z
d)Z(F):(?) exp |—v (F— \/%> + 21 (6.3)

wobei Z; ein komplexer dreidimensionaler Vektor ist, und der Breiten-Parameter v fiir alle
Nukleonen festgesetzt wird auf 0.17 fm 2. Nach der Projektion auf gute Paritiit (P, Paritéts-
operator) erhdlt man die Wellenfunktion mit axialer Symmetrie beziiglich z- und y-Achse:

d* = PO, =~ (1+ P,) Oy (6.4)

DN | —

Sie wird im weiteren fiir die Variation zur Energie-Minimierung verwendet. Der Hamilton-
Operator, der in den Rechnungen verwendet wurde,

H=T+V,+V.+1T, (6.5)

besteht aus der totalen kinetischen Energie 7', der kinetischen Energie des Schwerpunkts T,
dem effektiven Potential V,, und dem Coulomb-Potential V..

Nach der Variation der Wellenfunktion ®* (Gl1.(6.4)) und einer Diagonalisierung des
Hamiltonoperatos H (Gl.(6.5)) erhédlt man die Wellenfunktion, die jeden einzelnen Zustand
mit dem Spin J folgendermaflen beschreibt:

E =Nl () (6.6)

%

wobei 3 ein Deformationsparameter ist (vgl. Abschnitt 2.2) und ¢! die Entwicklungskoeffi-
zienten bezeichnet.

In Abbildung 6.5 ist das Ergebnis dieser Rechnungen zu den intrinsischen Wellenfunk-
tionen in '°0 (A) und 8O (B) aus der Arbeit von Furutachi et al. [Fur07] dargestellt. Die
schwarzen Hoéhenlinien entsprechen der Dichteverteilung des °0O-Rumpfes und die farbigen
Fliachen den Valenzneutronen. Aus Abbildung 6.5 kann man entnehmen, dass die beiden Iso-
tope im Grundzustand (A(a)) und (B(a)) eine dhnliche nicht verschwindende Deformation
mit den entsprechenden Deformationsparametern 5 = 0.20 und 5 = 0.21 (vgl. Abschnitt 2.2)
aufweisen. Die zwei iiberschiissigen Neutronen in 80 verteilen sich fast gleichmiflig iiber dem
ganzen Rumpf.

Die unteren Bilder (A(b)) und (B(b)) zeigen die Dichteverteilung der kollektiv angereg-
ten Cluster-Strukturen in den beiden Kernen. Es ist deutlich zu sehen, dass sowohl in O
als auch in 'O der gesamte Kern sich in zwei Cluster aufteilt. Fiir das '®*O-Isotop (B(b))

o6



cDint(+)(B=0-20) -(I)int(+).(B=.O-,21),

4] P
E 04 E 0 \E\*@‘(g i
=2 > _0 *-\:&%
Wit
-4 -4 |
6 4 2 0 2 4 6 8 6 4 2 0 2 4 6 8
Z [fm] Z[fm]
Dy, ($=0.66)
4_
2_
£ of
>~ 2]
_4, R i
6 -4 2 0 2 4 6 8 . B 4 2 0 2 4 6 8
Z[fm] Z [tm]

(A) (B)

Abbildung 6.5: Dichteverteilungen im '°O- (A) und "*O-Kern (B) (entnommen aus [Fur07]).
Schwarze Linien entsprechen %O und farbige Flichen den Valenzneutronen. Weifle Vierecke
zeigen die Zentren der Ein-Nukleon-Wellenpakete. (A(a)) und (B(a)) beschreiben den Grund-
zustand von 1°0 und *O und (A(b)) und (B(b)) den Bandenkopf der 03 -Cluster-Banden in
160 und 80.

befinden sich 14 Wellenpakete auf der linken Seite und 4 auf der rechten, dies entspricht der
Bildung einer *C®a-Cluster-Struktur.

Solche Cluster-Konfigurationen weisen eine Oktupoldeformation auf und sind mit der
2-Achse als Symmetrieachse bei einer Spiegelung beziiglich der x,y-Ebene asymmetrisch.
Deshalb haben diese Cluster-Strukturen noch keine definierte Paritdt. Diese wird erst durch
die Linearkombination der urspriinglichen Wellenfunktion mit der an einer Ebene senkrecht
zur Symmetrieachse gespiegelten Wellenfunktion unter Verwendung eines positiven bzw. ne-
gativen Vorzeichens erzeugt. Das Vorzeichen entspricht der Simplex-Quantenzahl (simplex
quantum number) s = +1 und ist der Eigenwert des Spiegelung-Operators S; beziiglich der
x,y-Ebene [Naz84|. Demnach gehoren zu der Cluster-Konfiguration mit einer Oktupoldefor-
mation jeweils zwei Rotationsbanden, die auf dieser Deformationsstruktur des Kerns auf-
bauen, eine mit positiver (s = 1) und eine mit negativer (s =—1) Paritéit. Zum Beispiel
gilt fiir die *C®a-Cluster-Konfiguration des 80-Kerns mit ¢, =*C®a (a-Teilchen rechts),
¢ = a®™C (a-Teilchen links) und N als Normierungsfaktor, der in folgender Weise be-
stimmt wird:
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Pt =N(p +¢) =

1= (*|9%) = N2[ (¢,]6,) +@|/@i 2¢rldr)] =

2= —1 ur
N® = 2i2<¢r|¢l> (f <¢r|¢l> 7é 1)

Mit A = (¢, |¢) folgt fiir die beiden Wellenfunktionen ®* und ¢~

1

12%) = 21 £ A)

(I6r) £ 1)) (6.7)

und fiir ihre Eigenwerte, Bindungsenergien £ und E~, ergibt sich:

1
+ _ + £\ _
E* = (9F|H|® >_2(

2(1£A) (o Hlpr) + (ailHn) = 2(o, [ H|n))  (6.8)

Mit den Eigenwerten E, und FE; zu den Zustdnden ¢, und ¢; und mit der Definition
Ex = {¢,|H|¢y) resultiert aus Gleichung (6.8):

1

B 1£A)

(E, + E, £ 2E5) =

ey (E £ Ex) (6.9)

wobei E = 1/2(E, + E)) ist.

In unserem Fall ist A klein gegen eins, deshalb wird der Faktor 1/(1+ A) in erster Ordnung
entwickelt:
Frx~(E+EAN) - I1FA)=EFE-A+Ex—Ex-A (6.10)

Der letzte Term Ea - A in Gleichung (6.10) ist von zweiter Ordnung und wird vernachléssigt.
Damit gilt fiir die Energie ndherungsweise:

E*~E+(En—E-A)=E+6p (6.11)
mit

p=FEx—E-A (6.12)

Der Zustand |[®) in Gl (6.7) ist symmetrisch und besitzt eine positive Paritét, [®7) ist
anti-symmetrisch und hat eine negative Paritéit. Die Energien £ und £~ sind entsprechend
Gl. (6.11) um den Betrag 2 - g aufgespalten.
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Abbildung 6.6: Dichteverteilungen der 1~ -Cluster-Zusténde, die die Bandenkopfe der
K™ = 0~-Cluster-Banden in 0 (A(d)) und O (B(d)) bei jeweils 7.117 MeV und 8.035 MeV
bilden (entnommen aus [Fur07]). Schwarze Linien entsprechen dem 'O-Rumpf und far-
bige Flachen den Valenzneutronen. Weifle Vierecke zeigen die Zentren der Ein-Nukleon-
Wellenpakete.

Die (AMD+GCM)-Rechnungen von Furutachi et al. [Fur07] wurden sowohl fiir die
K™ = 0"-Cluster-Bande positiver Paritit (vgl. Abb. 6.5) als auch fiir den entsprechenden
K™ = 0~ -Paritédtsdublett-Partner negativer Paritit durchgefithrt. In Abbildung 6.6 ist die
Dichteverteilung des 1~-Bandenkopfs dieser Rotationsbande negativer Paritét dargestellt.

In den folgenden Abschnitten werden die Zusténde, die in dieser Weise mit Cluster- und
auch molekularen Strukturen charakterisiert werden kénnen und die sich durch eine kollek-
tive Anregung beschreiben lassen, diskutiert. Auf diesen Strukturen bauen Rotationsbanden
auf, die dann im Anregungsenergiespektrum lokalisiert werden kénnen.
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6.3 Bandenstrukturen in 0

In 180 sind einige Banden bereits bekannt. Im Folgenden werden diese um weitere mogliche
Kandidaten ergéinzt und es werden bisher noch nicht beobachtete Banden diskutiert.

6.3.1 Die 0{-Grundzustandsbande

Die (2p-0h)-Grundzustandsbande in 'O ldsst sich sehr einfach als die sowohl fiir Protonen
als auch fiir Neutronen abgeschlossene (1p)-Schale und mit den beiden iibrigen Neutronen in
der (sd)-Schale, also als eine 0,4 ® [v(sd)?]-Konfiguration verstehen. Der Bandenkopf ist
der J™ = 0f-Zustand, wobei die Spins der (sd)?-Neutronen antiparallel zueinander stehen
und sich zu einem Gesamtspin 0% koppeln (siehe dazu Abb. 6.4 links). Der erste angeregte
Zustand in 80, J™ = 2] bei E,=1.98 MeV, ist das zweite Mitglied der Bande. Maximal
kénnen beide Neutronen in der (sd)-Schale zu J™ = 47 koppeln, und der 4*-Zustand bei
3.56 MeV ist also das dritte und letzte Mitglied der (2p-Oh)-Bande.

Tabelle 6.4: Anregungsenergien und Wirkungsquerschnitte der Mitglieder der Grund-
zustandsbande in '®0. Literaturwerte fiir Energie, Spin und Paritit wurden aus [Til00a]
entnommen.

T E, (Ao /dVen | 5w | Esoss
[MeV] [ub/st] MeV]

Orap = 10°
ot | 0.0004) | 2.82017) ot | 0.000
ot | 1.082(4) | 6.31(25) ot | 1.982
4+ 3.558(5) 2.35(11) 4+ 3.555

Die Grundzustandsbande ist keine Rotationsbande, was in Abbildung 6.8 deutlich wird.
Hier spricht man von einer Konfigurationsbande. Die im 2] — 07 y-Ubergang gemessene
E2-Stiirke [Mel94] ist um einen Faktor drei gréBer als diejenige des 47 — 27 Ubergangs,
was einer Interpretation als Rotationsbande widerspricht. Thre Struktur wurde bereits in
Abschnitt 6.2 in Zusammenhang mit anderen Konfigurationen in O diskutiert.

6.3.2 Die 0;-Cluster-Bande

Die 0F-Rotationsbande mit einer "C®a-Struktur ((4p-2h)-Konfiguration in der Schalen-
Modell-Darstellung) ist gut etabliert [Law76, For78, Cun81, Cun82, Des85]. Ihre Mitglieder,
05 bei 3.63 MeV, 25 bei 5.26 MeV, 45 bei 7.12 MeV und 6] bei 11.69 MeV, wurden bereits
im Jahr 1981 ausfiihrlich in der Arbeit von Cunsolo [Cun81] et al. diskutiert. Ein Jahr spéter
haben Cunsolo et al. [Cun82] einen 8*-Zustand bei 17.6 £+ 0.2 MeV als fiinftes Mitglied dieser
Cluster-Bande bestimmt. In seiner Arbeit wurde leider keine Resonanz-Breite fiir diesen Zu-
stand angegeben, man kann jedoch die Halbwertsbreite aus dem Spektrum (Abbildung 6.7)
auf ca. 400 keV abschétzen.
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Abbildung 6.7: Anregungsenergiespektrum der 4C(°Li,d)'8O-Reaktion bei 34 MeV Einschus-
senergie (entnommen aus der Arbeit von Cunsolo et al. [Cun82]).

In unserem Spektrum (sieche Abb. 6.1) weist die Linie bei 17.72 MeV, die wir mit dem
17.6 MeV Zustand von Cunsolo identifizieren, keine Eigenschaften auf, die charakteristisch
fiir die Struktur aller iibrigen Mitglieder (starke Population, schmale Breite) sind (vgl. Abbil-
dung 6.14 auf Seite 73). Aus der J(J+1)-Regel fiir die Anregungsenergie der Zustédnde einer
Rotationsbande (E = h*/20[J(J + 1)] + Ey, siehe Abschnitt 2.7) und dem Vergleich der
differenziellen Wirkungsquerschnitte und Resonanz-Breiten (sieche Tabelle 6.5) schlagen wir
deshalb den direkt dariiber liegenden Zustand bei E, = 18.06 MeV als den moglichen Kandi-
daten fiir das 8*-Mitglied der **C®a-Cluster-Bande vor. Dieser Zustand ist auch sehr gut im
Spektrum von Cunsolo zu sehen (eine schmale deutlich erkennbare Linie direkt neben dem
17.6 MeV Zustand in Abbildung 6.7), die in der C(°Li,d)-Alpha-Transfer-Reaktion sogar
etwas stérker bevolkert wird und damit sehr wahrscheinlich eine Cluster-Struktur aufweist.
Leider haben Cunsolo et al. [Cun82] fiir diese Linie keine a—'*C-Korrelation analysiert. In
unserer Messung unterstiitzt auch die (2J+1)-Systematik des Wirkungsquerschnittes (siehe
Abbildung 6.9) die Wahl des 18.06 MeV-Zustandes als Mitglied der 03 -Cluster-Bande.

Ein weiteres Argument, das fiir diesen Zustand spricht, ergibt sich aus den theoretischen
Rechnungen von Descouvemont und Baye [Des85], die einen 8"-Zustand, der zu der 0j -
Cluster-Bande gehoren sollte, bei 18 MeV mit einer Breite von ca. 100 keV vorhergesagt
haben.

Abbildung 6.8 zeigt die gemessenen Anregungsenergien in Abhéngigkeit vom J(J+1)-
Wert fiir die Mitglieder der Grundzustandsbande und der *C®a-Cluster-Bande positiver
Paritéit in '80. Die durchgezogenen Linien entsprechen einem linearen Fit durch die expe-
rimentellen Werte. Bei der Grundzustandsbande wurden fiir den Fit nur der 0*- und der
2*-Zustand verwendet (vgl. Abschnitt 6.3.1).
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Tabelle 6.5: Anregungsenergien, Resonanz-Breiten und Wirkungsquerschnitte der Mitglieder
der “C®a-Cluster-Bande positiver Paritéit in '80. Die Literaturwerte wurden fiir Energie,
Spin und Paritét aus [Til00a] entnommen.

JT Ez T (dO’/dQ)Cm E:v ngt Ew,Lit
MeV] [keV] [ub/st] [MeV] [MeV]
By = 10° MG (S, d)
[Cun81, Cun82]
0+ 3.638(5) 0.28(5) 3.63 0t | 3.634
o+ 5.250(4) 3.21(13) 5.26 ot | 5.255
A4t 7.120(4) <10 12.06(30) 7.11 o | 717
6t | 11.696(6) | 19(7) 7.27(16) 11.69 6t | 11.69
(8%) | 18.062(15) | 80(15) | 19.35(31) 17.6 (8*) 18.049
I 1 1 1 I 1 1 1 I 1 1 1 I 1 1 1
_ 8% L
207 18@ A
15 4 B
l; | L
> il i
= E L
.10+ -
L ] I
0,7 0.33MeV i
5 0,7 0.187MeV [
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J(J+1)

Abbildung 6.8: Darstellung der Abhéngigkeit der Anregungsenergie E, von J(J+1) fiir die
07 - und 05 -Banden in #0. Die durchgezogenen Linien repriisentieren einen linearen Fit durch
die experimentellen Werte (gefiillte Kreise entsprechen der Grundzustandsbande (schwarz),
gefiillte Vierecke der Cluster-Bande (blau)). Die offenen Sterne und Dreiecke stellen Ergebnis-
se der Schalenmodell-Rechnungen zur Grundzustands- bzw. (4p-2h)-Bande dar. Die offenen
Vierecke entsprechen den GCM-Cluster-Rechnungen von Descouvemont und Baye [Des85]
und die offenen Kreise mit einer Verschiebung von -4.6 MeV den (AMD+GCM)-Cluster-
Rechnungen von Furutachi et al. [Fur07]. Im Text ist eine detailliertere Beschreibung dieser
Abbildung gegeben.
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Beide Banden lassen sich auch gut mit Schalen-Modell-Rechnungen beschreiben (siehe
Abbildung 6.8), die mit dem Programm OXBASH [Oxbash] im (psd)-Konfigurationsraum
durchgefiihrt wurden. Fiir diese Rechnungen wurde die ‘psdmwkpn’ Ein-Teilchen-Wechsel-
wirkung verwendet [War92] ('psd’ siehe oben, ‘'mwk’ steht fiir Millener-Warburton-Kurath).
Fiir die Grundzustandsbande ergibt sich eine **O®[v(sd)?]-Konfiguration und fiir die Cluster-
Bande eine (4p-2h)-Konfiguration mit einer (2p-2h)-Protonen-Anregung des *0O-Rumpfes.

In Tabelle 6.6 ist als Beispiel das Ergebniss einer solchen Schalen-Modell-Rechnung fiir
den ersten 2*-Zustand in 80 gezeigt. Die Zahlen in jeder Zeile habe folgende Bedeutung,
z. B. in der ersten Zeile:

[4] 299 2,3,0,1,0, 1,4,1,2,0

Die erste Zahl ([4]) gibt an, wieviele ungepaarte Nukleonen in dieser Schalenkonfigura-
tion vorhanden sind. Die zweite Zahl (2.99) zeigt den prozentualen Anteil dieser Kon-
figuration an. Die néchsten fiinf Zahlen (2, 3, 0, 1, 0) geben die Anzahl der Proto-
nen (7) in jeweils der (1p1/2), (1ps/2), (1ds/2), (1ds/2) und (2s4/2)-Schale an, und die letzten
fiinf Zahlen (1, 4, 1, 2, 0) geben die Anzahl der Neutronen (v) ebenfalls jeweils in der
(1p1/2), (Ipss2), (1dss2), (1ds/2) und (1s1/2)-Schale an. Die obige Zeile besagt also, dass die
(7 (1pss2) " (ds2) @ (1p1)2)~(ds)2)' (ds)2)*]-Konfiguration im 27 -Zustand bei 2.675 MeV mit
einem Anteil von 2.99% enthalten ist.

Tabelle 6.6: Schalenbesetzung fiir den mit dem Programm OXBASH [Oxbash| berechneten
ersten 27-Zustand von 0. Es sind nur Komponenten mit einem Anteil grofer als 1.2%
gezeigt (zur Erlduterung der Tabelle siehe Text).

Jm =21 (2.675 MeV Excitation ) :
T v
% Ip1/2 1]93/2 1d3/2 1d5/2 181/2 1171/2 1])3/2 1d3/2 1d5/2 131/2

[4] | 299 | 2, 3 0, 1, 0, 1, 4, 1, 2, 0,
6] | 1.96 | 2, 3 0, 1, 0, 1, 4, 1, 1, 1,
2] | 27.28 | 2, 4, 0, 0, O, 2, 4, 0, 1, 1,
0] | 42.64 | 2, 4, 0, 0, 0, 2, 4, 0, 2, 0,
2] | 3.84 | 2 4 0 0 0 2 4 1 0 1

Y

Aus Tabelle 6.6 kann entnommen werden, dass die Hauptkomponenten (27.28% und
42.64%) eine v(sd)*-Konfiguration haben. Der erste 2]-Schalen-Modell-Zustand bei einer
Anregungsenergie von 2.675 MeV weist also zum {iberwiegenden Teil (75%) eine Struktur auf,
bei der die (1p)-Schale fiir Protonen und Neutronen abgeschlossen ist und die beiden {ibrigen
Neutronen sich in der (sd)-Schale aufhalten. Dieser Zustand wird mit dem experimentellen
27 -Zustand bei 1.982 MeV identifiziert, der ein Mitglied der Grundzustandsbande ist.

Als ein Beispiel einer kollektiven Anregung ist in Tabelle 6.7 das Ergebniss der OXBASH
Schalen-Modell-Rechnungen fiir den dritten 27-Zustand in 0 gezeigt. Der 2] -Zustand bei
Ey = 6.719 MeV lésst sich als eine (4p-2h)-Konfiguration beschreiben, die einen starken
Uberlapp mit einem Alpha-Teilchen, gebunden an den *C-Rumpf, hat. Die grofie Anzahl
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Tabelle 6.7: Schalenbesetzung fiir den mit dem Programm OXBASH [Oxbash] berechneten
dritten 27-Zustand von 0. Es sind nur Komponenten mit einem Anteil < 1.2% gezeigt.

J- =23 (6.719 MeV Excitation ) :

T v
0 1p1/2 1]?3/2 1d3/2 1d5/2 151/2 1]?1/2 1p3/2 1Cl3/2 1d5/2 131/2
2] | 1.59 0, 4, 1, 1, 0, 2, 4, 0, 2, 0,
2] | 1.58 0, 4, 0, 2, 0, 2, 4, 1, 1, 0,
[4] | 2.85 0, 4, 1, 1, 0, 2, 4, 0, 1, 1,
[4] | 3.01 0, 4, 0, 1, 1, 2, 4, 1, 1, 0,
[0] | 5.10 0, 4, 0, 2, 0, 2, 4, 0, 2, 0,
2] | 5.77 0, 4, 0, 2, 0, 2, 4, 0, 1, 1,
2] | 8.54 0, 4, 0, 1, 1, 2, 4, 0, 2, 0,
[4] | 4.01 0, 4, 0, 1, 1, 2, 4, 0, 1, 1,
2] | 2.74 0, 4, 0, 2, 0, 2, 4, 1, 0, 1,
[2] | 3.31 0, 4, 1, 0, 1, 2, 4, 0, 2, 0,
2] | 5.89 0, 4, 0, 1, 1, 2, 4, 0, 0, 2,
2] | 5.81 0, 4, 0, 0, 2, 2, 4, 0, 1, 1,
2] | 2.78 2, 4, 0, 0, 0, 2, 4, 0, 1, 1,
2] | 1.79 0, 4, 1, 0, 1, 2, 4, 0, 0, 2,
[2] | 1.93 0, 4, 0, 0, 2, 2, 4, 1, 0, 1,

der beitragenden Konfigurationen zeigt eine deutliche Kollektivitéit dieses Zustandes (siehe
Tabelle 6.7).

Ergebnisse der OXBASH Schalen-Modell-Rechnungen fiir die ersten drei 07-Zustéinde
und auch fiir die ersten vier 27- und 47-Zustinde sind in Tabelle 6.8 zusammengefasst.
Dariiber hinaus sind in dieser Tabelle die 6]- und 8;-Zustéinde aufgefiihrt, die den ex-
perimentellen Zustianden 67- bei 11.70 MeV und 8'- bei 18.06 MeV entsprechen und als
Mitglieder der 03 -Clusterbande identifiziert wurden.

Wie in Tabelle 6.8 zu sehen ist, weist der O;—Zustand bei Ey, = 4.904 MeV zu 68%
eine (4p-2h)-Struktur auf, wobei sowohl zwei Protonen als auch 2 Neutronen sich in der
(sd)-Schale aufhalten. Diese Konfiguration entspricht im Cluster-Modell einem '*C-Rumpf
plus einem Alpha-Teilchen, also einer *C®a-Cluster-Struktur, und sie wurde deshalb dem
experimentellen 03 -Zustand bei E, = 3.638 MeV, dem Bandenkopf der 0] -Cluster-Bande,
zugeordnet.

Auch der 43-Zustand bei Ey, = 9.905 MeV hat eine #hnliche kollektive Struktur wie
der 23-Zustand bei Ey, = 6.719 MeV (vgl. Tabelle 6.7) und ist ebenfalls ein Mitglied der
“C®a-Cluster-Bande.

Die Struktur des 47 -Zustands bei Ey, = 13.566 MeV entspricht ebenfalls einer (4p-2h)-
Anregung, obwohl deutlich zu sehen ist, dass sich nur ein Proton und drei Neutronen in
der (sd)-Schale aufhalten, so dass diese Konfiguration nicht mehr allein mit einem Alpha-
Teilchen identifiziert werden kann.
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Tabelle 6.8: Konfigurationen von '#O-Zustéinden, die mit dem Programm OXBASH [Oxbash]
berechnet wurden (siehe Text). Die vierte Kolumne entspricht einer (4p-2h) kollektiven An-
regung, die mit der *C®a-Cluster-Struktur identifiziert werden kann.

m(sd)*(1p)~* | w(sd)'(1p)~!
JT Eu, v(sd)? Qu(sd)? Qv (sd)3(1p)~*
MeV] % % %
07 0.000 72.3 3.1 7.5
05 4.484 60.2 11.7 7.3
03 4.904 17.6 67.8 1.4
2 2.675 74.8 1.2 9.4
27 4.871 75.9 1.3 8.3
2 6.719 2.8 66.1 —
2f 9.619 75.4 3.3 8.9
4f 4.326 77.3 3.1 9.1
45 8.834 65 9.5 8.7
45 9.905 12.2 55.1 —
47 | 13.566 — 5.11 60.6
67 | 14.460 — 70.7 3.6
8+ 18.960 — 64.4 26.4

Wie in Abbildung 6.8 zu erkennen ist, liegen die theoretischen Werte der Schalen-Modell-
Rechnungen (offene Dreiecke) fiir die Cluster-Bande systematisch zu hoch, so dass die experi-
mentellen Anregungsenergien im Schalen-Modell nicht sehr gut reproduziert werden kénnen.
Die Steigung ist dagegen mit der Steigung der experimentellen Werte nahezu identisch.

Die theoretischen Werte der Cluster-Rechnungen von Descouvemont und Baye [Des85]
mit der Generator-Koordinaten-Methode (GCM, vgl. Abschnitt 2.5) (offene blaue Vierecke)
stimmen mit den experimentellen Daten fiir die **C®a-Bande sehr gut iiberein. Als Grundan-
nahme wurde in diesem Formalismus von antisymmetrisierten (**C, s +a) und (*C(2])+«)
Wellenfunktionen ausgegangen. Die berechneten Bindungsenergien dieser Zustéinde wurden
allerdings in Bezug auf die berechnete (1*C+a)-Schwelle in Anregungsenergien umgerechnet
und mit experimentellen Daten verglichen. Fiir die Grundzustandsbande liegen die theoreti-
schen Werte aus der Cluster-Rechnung ca. 5 MeV tiefer als die experimentellen, was dadurch
erklart werden kann, dass die (2p-Oh)-Struktur der Grundzustandsbande sich nicht gut mit
dem (*C+a)-System beschreiben lisst.
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Die offenen Kreise (Abbildung 6.8), die die (AMD+GCM)-Cluster-Rechnungen (vgl. Ab-
schnitt 2.6) von Furutachi, Oryu, Kimura, Doté und Kanada-En’yo [Fur07] darstellen, geben
die experimentellen Werte (mit einer Verschiebung von —4.6 MeV bei einer Normierung auf
den Grundzustand) fiir die '*C®a-Bande ebenfalls sehr gut wieder.

Die beiden Zahlen auf der rechten Seite in Abbildung 6.8 entsprechen den Steigungen der
gezeigten Linien (”slope”-Parameter, vgl. Gl. ( 2.10)). Je kleiner die Steigung, desto grofier
ist das Triagheitsmoment © der Struktur und damit auch die Deformation des Kerns in dieser
Konfiguration.

Die 03 -Rotationsbande mit dem neuen (8T)-Zustand bei 18.06 MeV wurde sowohl auf die
J(J+1)-Abhéngigkeit der Anregungsenergie (Abb. 6.8), als auch auf die (2J+41)-Systematik
des Wirkungsquerschnittes (Abb. 6.9) iiberpriift.
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Abbildung 6.9: Differentielle Wirkungsquerschnitte aufgetragen tiber dem (2J+1)-Wert fiir
die 05 -Cluster-Bande positiver Paritit in #O. Gefiillte Kreise (griin) entsprechen den expe-
rimentellen Werten bei dem Streuwinkel von 10°, gefiillte Vierecke (blau) bei 20° und gefiillte
Dreiecke (rot) bei 39°.

Unter bestimmten Reaktionsbedingungen ist der winkel-integrierte Wirkungsquerschnitt
eines Endzustandes mit Spin J proportional zu (2J41). Dies ist der Fall, wenn das inne-
re Matrixelement des Ubergangs vom Anfang- zum Endzustand praktisch konstant und
unabhéingig von J ist und die Reaktionsdynamik eine gleichméfiige Bevolkerung aller m-
Unterzustinde von J erlaubt. Diese Bedingungen sind z.B. in Compoundkern-Reaktionen
erfiillt. In Transfer-Reaktionen ist dies oft nicht der Fall, aber es wurde dennoch diese
systematische Abhiingigkeit fiir die Bevolkerung der Bandenmitglieder der ?2C("Li,p)'®0O-
Reaktion iiberpriift, da diese Reaktion sicher keine typische Ein-Stufen-Reaktion ist und
moglicherweise einen Anteil der Compoundkern-Reaktion besitzt. Auflerdem haben auch in
Transfer-Reaktionen die Wirkungsquerschnitte den Vorfaktor (2Jy+1)/(2J;+1) gemé&f der
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”goldenen Regel”, dabei ist der Gesamtdrehimpuls J; im Eingagnskanal konstant und im
Ausgangskanal variiert J; in Abhéngigkeit vom Spin des Riickstoflkerns.

Fiir die C(°Li,d)'®O-Reaktion bei 34 MeV Einschussenergie wurde der Unterschied
zwischen den Beitridgen eines Compoundkerns und eines direkten Transfers in der Arbeit
von Cunsolo et al. [Cun81] ermittelt. Dabei ergab sich, dass die im Hauser-Feshbach-Modell
gerechneten Compoundkern-Wirkungsquerschnitte in den meistens Fillen etwa eine Grofien-
ordnung kleiner als diejenigen sind, die unter Anwendung des EFR-DWBA-Transfer-Forma-
lismus (Exact-Finite-Range Distorted-Wave-Born- Approximation) berechnet wurden.

Da im Rahmen der vorliegenden Arbeit nur bei den Streuwinkeln von 10°, 20° und
39° Wirkungsquerschnitte gemessen wurden, kann die lineare (2J+1)-Abhéngigkeit nicht
fiir winkel-integrierte, sondern nur fiir die differentiellen Wirkungsquerschnitte bei diesen
Winkeln iiberpriift werden. Dies ist in Abbildung 6.9 fiir die *C®a-Cluster-Bande positiver
Paritat dargestellt. Im Bild entspricht der MefSpunkt in Klammern dem 67-Zustand bei 10°,
dessen Wirkungsquerschnitt durch die Nihe der Blende (vgl. Abschnitt 6.1) reduziert wurde.
Dieser Messwert wurde deshalb bei dem linearen Fit nicht beriicksichtigt.

Wie in Abbildung 6.9 zu sehen ist, folgen die Wirkungsquerschnitte der Mitglieder der 03 -
Rotationsbande mit einer kleinen Streuung der linearen (2J41)-Systematik. Da die J-Werte
fast aller Zustinde bekannt waren, wird damit die Anwendbarkeit dieser Methode fiir diesen
Fall bestatigt.

6.3.3 Die 0,-Cluster-Bande

Wie bereits in Abschnitt 6.2 diskutiert wurde, ist bei einer asymmetrischen Cluster-Struktur,
wie sie z.B. bei der "*C®a-Cluster-Bande vorliegt, ein Banden-Dublett zu erwarten: eine Ban-
de mit positiver Paritdt und eine mit negativer Paritdt. Auflerdem wurde in Abschnitt 6.2
gezeigt, dass mit der Projektion auf gute Paritdt auch eine energetische Aufspaltung zwi-
schen den beiden Banden um einen Betrag 2 - 05 einhergeht.

Da die "*C®a-Struktur der 05 -Bande in 80 sehr gut etabliert ist [Law76, For78, Cun81,
Cun82, Des85], wird ebenso die Existenz der Bande mit negativer Paritéit als 05 -Dublett-
partner erwartet. Damit stellt sich die Frage, welche Aufspaltung zwischen beiden Ban-
den realistisch ist. Dies lasst sich im Weak-Coupling-Modell (WCM) (vgl. Abschnitt 6.3.4)
abschitzen, da in 0O und in 2°Ne die Parititsdublett-Banden fiir die *C®a- bzw. *O®a-
Cluster-Struktur bereits bekannt sind (Abbildung 6.10). Diese entsprechen im Falle 190 einer
(4p-4h)-Struktur [Bau84], die auf dem 03 -Zustand bei 6.05 MeV aufbaut, und im Falle 2°Ne
einer (4p-Oh)-Struktur [Kim04], die den 0"-Grundzustand als Bandenkopf hat. In 6O laufen
die Banden des Paritétsdubletts nicht ganz parallel, aber im Bereich J < 4 ist die Aufspal-
tung etwa 2.9 MeV. In ?Ne betrigt die Aufspaltung im Mittel etwa 4.8 MeV im ganzen
Bereich bis J = 8 (vgl. Abb. 6.10). Im WCM ist deshalb fiir *O eine Aufspaltung von etwa
(2.9 +4.8)/2 = 3.85 MeV zu erwarten. Der 1~-Bandenkopf wird damit in *0 gemi8

E,(0;-Bande, J = 1) = E,(03-Bande, J = 0) + 0.2 - J(J + 1) + 3.85 MeV
=3.6340.2-2+ 3.85 =7.88 MeV
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Abbildung 6.10: Alpha-Cluster-Banden positiver und negativer Paritéit in 0 (Kreise) im
direkten Vergleich mit analogen Strukturen in ?°Ne (Dreiecke).

bei etwa 7.88 MeV vorausgesagt. In der Nédhe dieses Wertes liegen zwei 17 -Zustdnde: bei
7.621 MeV und bei 8.035 MeV. Fiir den letzteren Zustand haben Curtis et al. [Cur02] eine
UC®a-Struktur durch inelastische Anregung und Zerfall von #0 in (a+!*C) nachgewiesen
und ihn auch als einen Kandidaten fiir den Bandenkopf einer 0~-Rotationsbande vorgeschla-
gen (als weitere Mitglieder werden Zusténde bei 9.70 MeV und 11.62 MeV mit J™ = (37)
und (57) genannt, siche Tabelle 6.9).

Aufgrund 1) der Abschétzung im Weak-Coupling-Modell und 2) der nachgewiesenen
UC®a-Struktur des 17-Zustands bei 8.035 MeV ist dieser der beste Kandidat fiir den
Bandenkopt der 0;-Cluster-Bande.

Aus der Anregungsenergie- und Wirkungsquerschnitt-Systematik wurde in der vorliegen-
den Arbeit der Zustand bei 9.711 MeV als das 3~-Mitglied dieser Bande bestimmt (vgl.
Tabelle 6.9). Obwohl in der Zusammenstellung von Tilley [Til00a] fiir den Zustand bei
9.713 MeV, mit dem wir in unserer Reaktion den gemessenen 9.711 MeV Zustand iden-
tifizieren, J™ = (57) angegeben ist, wird diesem Zustand sowohl in der Arbeit von Curtis et
al. [Cur02] (E,=9.70 MeV) als auch von Ashwood et al. [Ash06] (E,=9.72 MeV) die Spin-
und Paritdtszuordnung J™ = 3~ gegeben. Auch in der Arbeit von Goldberg et al. [Gol05], bei
der die "C(a,a)-elastische Resonanz-Streuung gemessen und Spin und Paritét beobachteter
Zusténde bestimmt wurde, erfolgte eine J™ = 3~ Zuordnung fiir den £, = 9.71 MeV Zustand.

Zusammen mit dem 17-Zustand bei 8.038 MeV und dem 37-Zustand bei 9.70 MeV wur-
de in der Arbeit von Curtis et al. [Cur02] der 5 -Zustand bei 11.62 MeV als das dritte
Mitglied, allerdings einer molekularen Bande mit wechselnder Paritdt, bestimmt. Im Spek-
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Tabelle 6.9: Anregungsenergien, Wirkungsquerschnitte und Resonanz-Breiten der Mitglieder
der “C®a-Cluster-Bande negativer Paritéit in %0O. Literaturwerte fiir Energie, Spin und
Paritéit wurden aus [Til00a] entnommen. Fiir vorldufige Spin- und Paritidtszuordnung siehe

Text.
JT E:c T (%) . Ex Ex ngt Ex,Lit
[MeV] [keV] [ub/st] [MeV] MeV] MeV]
Orap = 10° || 11C(80,"Ca) | ?Be('80,"Ca)
[Cur02] [Ash06]
1= | 8035(5) | <10 | 0.43(8) 8.04 (17) 1= | 8.038
37) | 9.711(4) | 15(4) | 3.26(13) || 970 ((37)) | 972(37) | (57| 9.713
(57) | 13.618(4) | 10(3) | 16.32(35) || 11.62 ((57)) 11.58 ((57))
(77) | 18.632(10) | 100(20) | 29.92(64)

trum der “C(*80; «,'C)-Reaktion (102 MeV Einschussenergie) [Cur02] wird dort die Linie
bei 11.62 MeV Anregungsenergie sehr stark angeregt. Hier befindet sich aber ein Dublett
(E, = 11.62 MeV, J™ = 5~ und E, = 11.69 MeV, J™ = 67) [Til00a]), das von Curtis
nicht aufgelost werden konnte. Der zweite Zustand in diesem Dublett ist ein gut etabliertes
6*-Mitglied der *C®a-Cluster-Bande positiver Paritit und sollte bei einer 80* —4C+a
Reaktion einen sehr grofien Wirkungsquerschnitt aufweisen, was auch in den *O-Spektren
(Abb. 6.1, 6.2 und 6.3) der '*C("Li,p)-Reaktion zu sehen ist, in denen wir dieses Dublett
aufgelost haben. Deshalb ist zu vermuten, dass bei Curtis diese starke Linie zum gréfiten Teil
vom 67-Zustand bei £, = 11.69 MeV herriihrt. Die J™ = 5~ Zuordnung zur 11.62 MeV Linie
(Fig. 4. und Fig. 7(f) in [Cur02]) kann auch deshalb nicht als eindeutig angesehen werden,
weil in der Winkelkorrelation der a-'*C-Koinzidenzmessung die Daten zwischen —90° und
90° fehlen, also genau da, wo das Maximum fiir die J™ = 67 Korrelation liegen wiirde.

In der Arbeit von Ashwood et al. [Ash06] wurde (zusammen mit dem 17-Zustand bei
8.038 MeV und dem 3~ -Zustand bei 9.71 MeV) der J™ = 5~ Zustand bei E, = 11.6 MeV
als das letzte Mitglied einer K™ = 0~-Bande negativer Paritéit angegeben, die eine sehr star-
ke “C®a-Cluster-Struktur aufweist, jedoch zum Grundzustandsdublett zugeordnet wurde.
Die K™ = 0] -Grundzustandsbande ist hingegen eine Konfigurationsbande, die einer reinen
160,45 ® [v(sd)?]-Struktur entspricht und demnach keine Aufspaltung in ein Paritétsdublett
zeigen sollte.

In der vorliegenden Arbeit wird sowohl aus der J(J+1)-Systematik fiir Anregungsener-
gien und der groflen Stiarke der Wirkungsquerschnitte als auch aus dem Vergleich mit den
Nachbarkernen %0 und ?**Ne der Zustand bei E, = 13.62 MeV als das 5~ -Mitglied der 0 -
Cluster-Bande vorgeschlagen. Dieser Wert stimmt auch sehr gut mit den theoretischen Wer-
ten aus den Rechnungen von Descouvemont und Baye [Des85] und Furutachi et al. [Fur07]
iiberein (Abb. 6.11).

Weiterhin wird als ein moglicher Kandidat fiir das J™ = 7~ -Mitglied der Anregungs-
zustand bei E, = 18.63 MeV vorgeschlagen.
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Abbildung 6.11: 03-Cluster-Banden positiver (gefiillte dunkelblaue Vierecke) und negativer
(gefiillte hellblaue Dreiecke) Paritéit in #O. Die durchgezogenen Linien entsprechen einem
linearen Fit durch die experimentellen Werte. Die offenen Vierecke und Dreiecke stellen
die Ergebnisse der GCM-Cluster-Rechnungen von Descouvemont und Baye [Des85] und
die offenen Kreise und Rauten mit einer gemeinsamen Verschiebung von -4.6 MeV der
(AMD+GCM)-Cluster-Rechnungen von Furutachi et al. [Fur07] dar. Die Energieaufspal-
tung des Paritiitsdubletts fiir die **C®@a-Cluster-Struktur betriigt 2 - 65 = 3.94 MeV (vgl.
Abschnitt 6.2). Im Text ist eine detaillierte Beschreibung dieser Abbildung gegeben.

In Tabelle 6.9 sind Anregungsenergien, differenzielle Wirkungsquerschnitte und Reso-
nanz-Breiten der Mitglieder der 0 -Cluster-Rotationsbande zusammengefasst.

In Abbildung 6.11 sind die Anregungsenergien iiber dem J(J+1)-Wert fiir die Banden-
mitglieder der *C®a-Cluster-Banden positiver und negativer Paritiit in 80 aufgetragen.
Die durchgezogenen Linien entsprechen einem linearen Fit durch die experimentellen Daten.

Der von Furutachi et al. [Fur07] theoretisch berechnete Wert der Energieaufspaltung zwi-
schen den beiden Bandenkopfen (4.6 MeV) stimmt gut mit dem in dieser Arbeit ermittelten
experimentellen Wert von 3.94 MeV iiberein (sie entspricht auch ungefihr der Ein-Teilchen-
Ein-Loch-Anregungsenergie zwischen der (p;/2)-Schale und der (sd)-Schale).
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In Abbildung 6.12 ist ein Vergleich zwischen den a-Cluster-Banden von '¥0O und von
den Nachbarkernen 'O und *Ne dargestellt. Das Paritéitsdublett von ®O (blau) beginnt
im Vergleich zu °0O (griin) bei tieferen Anregungsenergien und ist stirker aufgespalten,
wihrend es im Vergleich zu *Ne (rot), hoher liegt und weniger aufgespalten ist, wie auch
im Weak-Coupling-Modell zu erwarten war.
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Abbildung 6.12: Alpha-Cluster-Banden positiver (durchgezogene Linien) und negativer
(gestrichelte Linien) Paritit in O (Vierecke) im direkten Vergleich mit analogen Struk-
turen in den Nachbarkernen °0O (oben, Kreise) und *Ne (unten, Dreiecke).
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Neben der 03 -Cluster-Bande positiver Paritit wurde auch die dazugehoérige Bande nega-
tiver Paritdt auf die (2J41)-Systematik iiberpriift (vgl. Abschnitt 6.3.2 und Abbildung 6.9).
Wie man in Abbildung 6.13 erkennen kann, folgen die Wirkungsquerschnitte der Mitglieder
der 05 -Cluster-Bande negativer Paritdt im Trend grob einer linearen (2J+1)-Abhéngigkeit,
obwohl die Streuung der Messwerte doch erheblich ist.
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Abbildung 6.13: Darstellung der differentiellen Wirkungsquerschnitte tiber (2J41) fiir die
Cluster-Bande negativer Paritiit in 180. Gefiillte Kreise (griin) entsprechen den experimen-
tellen Werten bei 10°, gefiillte Vierecke (blau) bei 20° und gefiillte Dreiecke (rot) bei 39°.
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Abbildung 6.14: Das '80O-Spektrum bei 10°. In Farbe sind Mitglieder des *C®a-Cluster-
Parititsdubletts (dunkelblau-positiv, hellblau-negativ) und des *C®2n®«a molekularen Pa-
ritatsdubletts (rot-positiv, pink-negativ) dargestellt. Die Spin- und Paritdtszuordnungen in
Klammern iiber einigen dieser Zusténde sind Resultate dieser Arbeit.
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6.3.4 Die 0] molekulare Bande

Molekulare Strukturen sind im ¥*O-Kern weniger bekannt. Eine molekulare Rotationsbande
wurde in diesem Isotop zuerst in einer Arbeit von Fortune [For78a] vorhergesagt. Er hat da-
bei das Weak-Coupling-Modell (WCM) benutzt, um von der Position der (4p-2h)-Struktur,
deren 0 -Bandenkopf bei 3.63 MeV liegt, zur Position der (6p-4h)-Konfiguration zu extra-
polieren. Im WCM wird die 03 -(4p-2h)-Struktur von O als die Kopplung ?°Ne(J)®"C, .
beschrieben, wobei Ne fiir (4p) und “C fiir (2h) beziiglich des (1p)-Schalenabschlusses
in der (4p-2h)-Schreibweise stehen. Analog wird im WCM die 0, -(6p-4h)-Struktur durch
22Ne(J)®2C, 5. beschrieben, wobei zwischen den Strukturen folgende Relation nach einer
Bansal-French-Zamik Abschitzung [Ban64, Zam65] fiir die Anregungsenergien besteht:

AE,(0f —03) = E,(6p — 4h) — E,(4p — 2h) = —4.0 MeV + 16a

mit dem Parameter a &~ 0.47 MeV [For78a]. Damit erhdlt man fiir die Anregungsenergien
der Zustinde in 180, die zu der molekularen Bande gehoren, folgende Relation:

E.(*0,6p — 4h,J™) = E,(**0,4p — 2h,05) + AE,(0] — 05) + E.(**Ne, J;")

und damit auch folgende Abschétzung:

J*=0t: E,('80,0f) =3.63+3.52+0.0 = 7.25 MeV

JT=2%: E,=7.25+ E,(**Ne,2],1.27 MeV) = 8.52 MeV

JT=4%: E, =725+ E,(**Ne,4],3.36 MeV) = 10.61 MeV
J"=6Y: E,=7.25+ E,(**Ne,6],6.31 MeV) = 13.59 MeV

Fiir den 0f-Kopf der (6p-4h)-Bande konnte damals in der Literatur kein 0*-Zustand in #O
identifiziert werden. Fortune vermutete deshalb, dass die starke 4*-Linie bei 7.11 MeV mogli-
cherweise ein Dublett sei, und gab dem 0; -Bandenkopf den vorliufigen Wert £, = 7.11 MeV.
Weitere Mitglieder bis J™ = 67 wurden aufgrund ihrer grofen Wirkungsquerschnitte in der
12C("Li,p)*®O-Reaktion identifiziert [For78a]: 2+ bei 8.21 MeV, 4T bei 10.29 MeV und 6%
bei 12.53 MeV.

In der vorliegenden Arbeit wurden diese drei bekannten Mitglieder der molekularen Ban-
de [For78a, For03] ebenfalls lokalisiert: die ersten beiden bei der gleichen Anregungsenergie
und der 67-Zustand bei 12.56 MeV. Diese Zustéinde sind auch in unseren 80-Spektren (Ab-
bildungen 6.1-6.3) in der *C("Li,p)'®*O-Reaktion am stéirksten bevolkert.

Den 0"-Bandenkopf dieser molekularen Bande, der bisher noch unbekannt war, konnten
wir, dank der hohen Energieauflésung in unserem Experiment (45 keV bei 10°) und der
Prézision der Anregungsenergiemessung, bei E, = 7.796(5) MeV lokalisieren. Das Ver-
fahren dieser Analyse wird anhand der Abbildung 6.15, in der das *O-Spektrum zwischen
7.5 MeV und 8.4 MeV dargestellt ist, im Folgenden erléutert.

Die von uns gemessenen Anregungsenergien stimmen im 10°-Spektrum, das die beste
Energiecauflosung hatte, fiir alle Zustéinde bis hinauf zu 11.0 MeV Anregungsenergie in *O
innerhalb von £6 keV mit den bekannten Literaturwerten iiberein. Die einzige Ausnahme
bildet hier die Linie bei 7.792 MeV (Tab. 6.10 und Abb. 6.15(a)). Dort ist in der Nidhe nur ein
2~ Zustand bekannt, dessen Anregungsenergie jedoch 21 keV tiefer liegt. Unsere Positions-
bestimmung ist hier aber sogar auf 4+5 keV genau, so dass ein Dublett vorliegen muss.
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Abbildung 6.15: Spektrenausschnitte der >C("Li,p)'®O-Reaktion bei 10°, 20° und 39° ohne
den neuen Zustand (a), (¢) und (e) und mit ihm (b), (d) und (f). Bei 7.796(5) MeV wurde

der Bandenkopf der molekularen Bande von O erstmals lokalisiert.
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Tabelle 6.10: Vergleich der experimentellen Anregungsenergien zwischen 7.0 MeV und
8.5 MeV, die aus der Analyse des '80O-Spektrums bei 10° gewonnen wurden (siehe Abbil-
dung 6.15(a)), mit Literaturwerten aus Tilley [Til00a]. Alle Werte der in O bei 10°, 20°

und 39° beobachteten Zusténde sind in einer Liste im Anhang aufgefiihrt.

J7 Eu Lit E, E, — Ey it
MeV] [MeV] [keV]

4+ 7.117(1) 7.120(3) 3
|- 7.616(1) 7.621(5) 5
2~ 7.771(1) 7.792(4) 21
5- 7.864(5) 7.860(4) 4
(3+.47) 7.977(4) 7.973(3) 4
1- 8.038(1) 8.035(4) 3
5~ 8.125(2) 8.130(4) 5
ot 8.213(4) 8.217(4) 1
3 8.282(3) 8.283(5) 1
(27) 8.410(8) 8.414(5) 4

Deshalb wurde diese Struktur mit zwei Zustdnden entfaltet: mit dem 27-Zustand bei seinem
Literaturwert von 7.771(1) und einem weiteren Zustand, dessen Position bei 7.796(5) MeV
bestimmt wurde (Abb. 6.15(b)). Insbesondere in den Spektren bei 20° und 39° (Abb. 6.15)

wurde die Anpassung durch Verwendung dieses Dubletts wesentlich verbessert.

Eine 0"-Zuordnung zu diesem neuen Zustand wird durch die Winkelabhéngigkeit des
Wirkungsquerschnitts unterstiitzt, wie die theoretischen Rechnungen mit dem Programm
FRESCO [Tho88] in Abbildung 6.16 zeigen (Die Benutzung dieses Programms und Einzel-
heiten zu den Rechnungen werden in Abschnitt 6.4 genauer beschrieben). Leider ist diese
Zuordnung nur unterstiitzend, jedoch nicht signifikant, da sowohl die experimentellen Wer-
te als auch die theoretischen Rechnungen keine Oszillationsstrukturen aufweisen, dass man
eindeutig Spin und Paritét dieses Zustandes bestimmen kénnte (vgl. Abschnitt 6.4).

Unter Verwendung der J(J+1)-Regel, die fiir Anregungsenergien einer Rotationsbande
gilt, und mit dem Vergleich der differenziellen Wirkungsquerschnitte und Resonanz-Breiten
(siehe Tabelle 6.11 und Abbildung 6.14) konnten wir die *C®2n®a-Rotationsbande um
weitere mogliche Mitglieder mit J™ = 8" und 10" ergénzen.

Die vollstdndige molekulare Bande ist neben der oben beschriebenen Grundzustandsban-
de und der Cluster-Bande in Abbildung 6.17 dargestellt. Es ist deutlich zu sehen, dass die
bekannten 2%-, 47~ und 6*-Zustinde mit den in der vorliegenden Arbeit vorgeschlagenen 8*-
und 107-Zusténden und dem aus der Analyse erstmals bestimmten 0"-Bandenkopf (gefiillte
rote Rauten) sehr gut einer liniaren Abhéngigkeit der Anregungsenergie von J(J+1) folgen
und damit die charakteristische Eigenschaft einer Rotationsbande besitzen.
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Abbildung 6.16: Vergleich der Winkelverteilungen zu 0*-Zustéinden in **O: Grundzustands-
bande (oben), *C®a-Cluster-Bande (Mitte) und *C®2n®@a molekulare Bande (unten). Die
Linien entsprechen theoretischen FRESCO-Rechnungen mit gekoppelten Kanélen. Die Zah-
len rechts sind die Stéarke-Faktoren, die den Anpassungskoeffizienten der theoretischen Kur-
ven an die experimentellen Daten entsprechen. Die Verteilungen sind mit Plot-Faktoren
(links) gegeneinander verschoben.

Tabelle 6.11: Anregungsenergien, Wirkungsquerschnitte und Resonanz-Breiten der Mit-
glieder der C®2n®a molekularen Bande positiver Paritdt in %0. Literaturwerte fiir
Energie, Spin und Paritdt wurden aus [Til00a] entnommen. Fiir die vorldaufigen Spin- und
Paritdtszuordnungen fiir der (8*)- und (10%)-Mitglieder siehe Text.

JT E, r (do /dS2) e, E, Il Errpi
[MeV] [keV] (b /sr] [MeV] MeV]
Hlab = 100 120(7Li,p)
[For78al
0+ 7.796(5) <10 2.38(10) e
2t 8.217(4) <10 20.25(45) 8.21 2t 8.213
4t | 10.203(4) | 23(8) | 12.97(33) 10.29 45 10.295
6+ | 12545(6) | 22(8) | 7.67(16) 12.53 6+ 12.53
(8%) | 15.800(8) | 20(8) | 31.40(48)
(10%) | 20.382(15) | 155(25) | 45.07(61)

77




I 1 1 1 1 1 1 1 1 1 I 1 1 1 I 1 1 1 1 1 1
50 2 (8% -
] (10%) |
5 i
l; i -
> ] [
> L
— 10 A2/20 -
Lol [
0," 0.33MeV I
5 OZ“ 0.197MeV B
0,7 0.114MeV i

O T T T T I T T T T

T I T T I T
O 20 40 60 80 100 120
J(J+1)

Abbildung 6.17: Bandenstrukturen positiver Paritit in 80. Gefiillte Kreise entsprechen
der Grundzustandsbande (schwarz), gefiillte Vierecke der Cluster-Bande (blau) und gefiill-
te Rauten der molekularen Bande (rot)). Die durchgezogenen Linien repriisentieren einen
linearen Fit durch die experimentellen Werte. Die offenen Rauten entsprechen den Cluster-
Rechnungen von Descouvemont und Baye [Des85]. Bezeichnungen zur Grundzustands- bzw.
Cluster-Bande sind aus Abb. 6.8 zu entnehmen.

Die offenen Rauten entsprechen den 27-, 47— und 6*-Mitgliedern einer (1*C+a)-Cluster-
Bande in den Rechnungen von Descouvemont und Baye [Des85]. Die gerechneten Werte
liegen ca. 2 MeV iiber den experimentellen, haben jedoch eine sehr dhnliche Steigung, also
auch ein dhnliches Tragheitsmoment.

In Schalen-Modell-Rechnungen mit dem Programm OXBASH war es nicht moglich die
Zustidnde der molekularen Bande zu reproduzieren. Der erste 07-Zustand, der eine (6p-4h)-
Anregung mit vier Neutronen und zwei Protonen in der (sd)-Schale hat und eine Kollek-
tivitdt aufweist, kommt in den Schalen-Modell-Rechnungen erst bei 18.013 MeV vor (der
experimentelle Wert fiir den 0*-Bandenkopf der molekularen Bande liegt bei 7.796 MeV).
Das deutet darauf hin, dass diese stark deformierte Kernkonfiguration sich nicht einfach im
Schalen-Modell mit einer Teilchen-Loch-Anregung beschreiben lésst.

An den Zahlen rechts in Abbildung 6.17 kann man sehen, dass die molekulare Bande die
kleinste Steigung besitzt, und damit das grofite Triagheitsmoment. In dieser Struktur hat der
180-Kern seine grofite Deformation.
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6.3.5 Die 0, molekulare Bande

Aufgrund der asymmetrischen Struktur der molekularen 2 C®2n®a-Bande wird hier ebenso
wie bei der a-Cluster-Bande ein Paritédtsdublett erwartet. Die Bande negativer Paritét wird
dann bei Anregungsenergien oberhalb der Bande positiver Paritéit erwartet, d.h. deutlich
oberhalb von 8 MeV (vgl. Abschnitt 6.3.4), da der 0 -Bandenkopf bei 7.96 MeV beobachtet

wurde.

Tabelle 6.12: Anregungsenergien, Wirkungsquerschnitte und Resonanz-Breiten der Mitglie-
der der 2C®2n®a molekularen Bande negativer Paritéit in *O. Literaturwerte fiir Energie,
Spin und Paritét wurden aus [Til00a] entnommen. Fiir vorldufige Spin- und Paritdts-
zuordnung siehe Text.

JT E, r (do /dS2)em JTi E, Lit
MeV] [keV] (b /sr] MeV]
O1ap = 10°
(17) | 10.596(5) | 70(16) 7.86(16) 10.595
(37) | 10.922(4) 30(9) 17.26(41) 10.91
(57) | 13.821(6) 27(8) 48.77(76)
(77) | 16.986(7) | 50(12) | 20.70(35)
(97) | 20.280(13) | 120(21) | 21.08(29)

Da in einem Paritdtsdublett die Wellenfunktionen der Bandenmitglieder negativer Paritét
zusitzliche Knoten haben und somit weiter in den Auflenraum reichen (vgl. die Zusténde
positiver Paritét in Abb. 6.5, A(b) und B(b) mit denen negativer Paritét in Abb. 6.6, A(d)
und B(d)), sollten diese Zustéinde in der ("Li,p)-Reaktion die grofiten Wirkungsquerschnitte
aufweisen. Deshalb wurden sehr stark bevilkerte Zustéinde im ®*O-Spektrum (Abb. 6.1) als
Mitglieder der ">C®2n®a-Rotationsbande negativer Paritiit identifiziert (vgl. Abb. 6.14).
Fiir die Banden-Struktur mit einer J(J+41)-Systematik der Anregungsenergien eignen sich
als 17, 37 und 5~ -Mitglieder nur die drei Zusténde bei 10.596 MeV(17), 10.922 MeV(3~) und
13.82(57). Weitere Kandidaten fiir die (77)- und (97)-Mitglieder gibt es nach den gleichen
Kriterien entsprechend bei 16.99 MeV und 20.28 MeV.

In Tabelle 6.12 sind Anregungsenergien, differenzielle Wirkungsquerschnitte und Reso-
nanz-Breiten der Mitglieder der 0, molekularen Rotationsbande zusammengefasst.

Die Wirkungsquerschnitte der molekularen Bande (Tabellen 6.11 und 6.12) zeigen im
Unterschied zu dem Cluster-Paritéitsdublett keine systematische Abhéngigkeit von (2J+1).

In Abbildung 6.18 sind die experimentellen Anregungsenergien iiber dem J(J+1)-Wert
fiir die Bandenmitglieder der ?C®2n®a-Banden positiver und negativer Paritiit in 180 dar-
gestellt. Die durchgezogenen Linien entsprechen einem linearen Fit durch die experimen-
tellen Daten, woraus sich eine Energieaufspaltung von 2 - 05 = 2.44 MeV ergibt (vgl. Ab-
schnitt 6.2). Die offenen Dreiecke reprisentieren GCM-Cluster-Rechnungen von Descouve-
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mont und Baye [Des85] fiir die Bande positiver Paritiat. Rechnungen zu dem Dublettpartner
negativer Paritdt gibt es bisher nicht.
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Abbildung 6.18: Molekulare Rotationsbandenstrukturen positiver (rote Rauten) und nega-
tiver (pinkfarbige Dreiecke) Paritit in ¥O. Die durchgezogenen Linien entsprechen einem
linearen Fit durch die experimentellen Werte. Die offenen Rauten entsprechen GCM-Cluster-
Rechnungen von Descouvemont und Baye [Des85] mit einer Verschiebung dieser Werten um
—2.0 MeV.

6.3.6 Die 1 -Bande

Wie bereits am Anfang der Diskussion erwahnt (Seite 54), baut auf dem 17-Zustand bei
4.45 MeV in 'O eine K™ = 17-Bande mit der (7[(1p12) " (sd)'] ® v(sd)?)-Konfiguration
auf. Alle Zustidnde, die zu dieser Bande gehoren (Tabelle 6.13), haben eine (3p-1h)-Struktur
mit einer m(1p-1h)-Proton-Anregung, wobei ein Proton aus der (pi/2)-Schale (bzw. (ps/2)-
Schale) in die (sd)-Schale angehoben wird.

Die (47)- und (6~ )-Bandenmitglieder haben wegen ihrer unnatiirlichen Paritéit eine sehr
kleine Breite verglichen mit entsprechenden Zustdnden positiver Paritdt bei dhnlichen An-
regungsenergien.

Eine Zuordnung der Zustande zu der (3p-1h)-Bande mit dieser Konfiguration wird durch
die Schalen-Modell-Rechnungen stark unterstiitzt (Abb. 6.19). Obwohl die theoretischen
Werte 2.5 MeV hoher als die experimentellen liegen, geben sie die Steigung und damit auch
das Triagheitsmoment sehr gut wieder. Sie beschreiben die gleiche Struktur und die gleiche
Deformation des 80O-Kerns.
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Tabelle 6.13: Anregungsenergien, Wirkungsquerschnitte und Resonanz-Breiten der Mitglie-
der der K™ = 17-Bande in 0. Literaturwerte fiir Anregungsenergien, Spins und Paritéiten
wurden aus [Til00a] entnommen. Fiir vorlaufige Spin- und Parititszuordnung siche Text.

J" E, r (do /dS2) e, JITi Ey Lit
MeV] [keV] (b /sr] [MeV]
O1ap = 10°
1- 4.457(5) 1.96(9) 1= | 4.456
2~ 5.534(4) 3.95(14) 2= | 5530
3- 8.283(5) 5(1) 4.34(18) 3= | 8.282
47y | 11115(4) | 5(5) 3.84(14) 11.13
(57) | 14.628(10) | 27(8) | 16.94(32)
(67) | 18.431(10) | 18(5) | 15.16(29)
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Abbildung 6.19: Bandenstrukturen der Teilchen-Loch-Anregung positiver und negativer Pa-
ritit in 0. Gefiillte Kreise entsprechen der 0]-Grundzustandsbande und gefiillte Drei-
ecke der 1;-Bande. Die durchgezogenen Linien reprisentieren einen linearen Fit durch
die experimentellen Werte (siehe auch Abb. 6.8). Die offenen Vierecke (mit einer gemein-
samen Verschiebung von -2.5 MeV) und Sterne stellen Ergebnisse der Schalen-Modell-
Rechnungen mit dem Programm OXBASH zur (3p-1h)-Konfigurationsbande bzw. (2p-Oh)-
Grundzustandsbande dar.
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6.4 Winkelverteilungen, Gekoppelte-Kanéile-
Rechnungen

Die Messung von Winkelverteilungen wird in direkten Reaktionen sehr oft dazu verwen-
det, aus der Oszillationsstruktur dieser Verteilungen den transferierten Drehimpuls und
damit den Spin des zugehorigen Zustands zu bestimmen. Aufgrund der Ergebnisse der
MC(%Li,d)8O-Reaktion von Cunsolo et al. [Cun81] bei 34 MeV Einschussenergie, bei der
in der Analyse der Winkelverteilungen nur ein kleiner Compoundkern-Beitrag festgestellt
wurde, kann man bei 44 MeV Einschussenergie in der 2C(7Li,p)'®*O-Reaktion einen noch
kleineren Compound- und einen noch gréfieren direkten Anteil erwarten.

In der vorliegenden Arbeit wurden Wirkungsquerschnitte der (“Li,p)-Reaktionen bei den
Laborwinkeln 10°, 20° und 39° gemessen. Die Streuwinkel waren so ausgewahlt, dass bei
einer Oszillationsstruktur mit den beiden vorderen Winkeln ein Anstieg oder Abfall im
Vorwirtswinkelbereich gepriift und mit dem dritten Winkel ein Maximum oder Minimum
zur Bestimmung der Paritdt des Drehimpuls-Transfers gemessen werden konnte. Bei den
Messdaten zeigte sich jedoch keine grofie Variation aufier einem Abfall des Wirkungsquer-
schnittes zu groferen Winkeln (siehe Abbildung 6.22).

Zur Berechnung der Winkelverteilungen wurde das Programm FRESCO [Tho88| verwen-
det, das den Formalismus der gekoppelten Kanile (coupled-channel calculations) benutzt. Mit
diesem Programm ist es moglich, einen Transfer der sechs Nukleonen in der 2C(7Li,p)**O-
Reaktion als einen Zwei-Stufen-Prozess zu berechnen. Dabei wird der Transfer von 2C zu
80 in einen Zwei-Stufen-Prozess, d.h. in einen (2n)- und einen a-Teilchen-Transfer, aufge-
teilt. Beide Prozesse sind fiir sich allein gut zu berechnen, und der Zwei-Stufen-Prozess sollte
deshalb quantitative Ergebnisse liefern.

Dieser Transfer-Prozess ist in Abbildung 6.20 schematisch dargestellt. Im Projektil-Ejektil-
Ubergang ("Li—°Li— p) und ("Li— ¢ — p) befinden sich alle beteiligten Kerne ("Li, °Li, ¢
und p) im Grundzustand. Im Target-Ubergang lauft der Prozess iiber Zwischenzusténde von
14C und 0.

/ /

("Lip ) ("Lip )
X / \ /

Abbildung 6.20: Schema des Projektil- (links) und Target-Ubergangs (rechts) in der
2C("Li,p)80O-Reaktion im Zwei-Stufen-Prozess mit den *C- und '°O-Zwischenkaniilen.
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Um den Wirkungsquerschnitt des Endzustands zu berechnen, werden alle beitragenden
Ubergangsamplituden kohdrent summiert, wobei sowohl eine konstruktive als auch eine de-
struktive Interferenz auftreten kann. Mit den beiden Zwei-Stufen-Prozessen (sieche Abb. 6.20)
(1) (PC—M"C—180) und (2) (*C—'°0—'80) tragen mindestens zwei Ubergangsamplitu-
den zum Wirkungsquerschnitt eines Zustandes in 8O bei.

Zur Berechnung der Streuwellen im Eingangskanal und in den beiden Zwischenkanélen
wurden optische Potentiale folgender Parametrisierung verwendet:

U(r)=-=V(r)—iW(r)+ Vo(r) (6.13)
mit dem Realteilteil
V(r)=Vo fi(r) (6.14)
und dem Imaginérteil
W(r) = Wo filr) +4Wp 2 (1) (6.15)

Es wird in beiden Féllen fiir f(r) ein Woods-Saxon-Formfaktor eingesetzt:

1
14 exp|(r — Ros)/an]

fr,i(r) ) (616)

wobei Rgy; = 7"[)71‘(14}/3 + A;/?’) fiir A > 3 und Ry, = r9;AY3 fiir Proton oder Tritium steht.

Das Coulomb-Potential ist folgendermafien parametrisiert:

Z,7e?
L3 (r/Ro)), <124+ 4%)
C
Vel(r) = (6.17)
2
Lz "> Re
r

Im (p+'80)-Ausgangskanal wurde bei dem Imaginirteil nur die Ableitungsform
d
Wderw(r) = 4WD %fz (7") (618)

benutzt. Fiir Protonen wurde zusétzlich ein Spin-Bahn-Potential folgender Form verwendet:

VSpinfOrbit(T> = (L) VSO(O_: : f) %%fso(r> (619)

mpC

Alle Potential-Parameter sind in Tabelle 6.14 zusammengefasst.

Fiir die "Li—12C-Wechselwirkung wurden die Potential-Parameter (Tiefe V;, Radius R
und Randunschiirfe a) aus der Arbeit von Zeller et al. [Zel79] entnommen. Das gleiche Poten-
tial wurde auch fiir den Zwischenkanal (°Li+'*C) verwendet. Fiir den anderen Zwischenkanal
(t4+'90) und den Endkanal (p+'®0) wurden fiir die Rechnungen die Potential-Parameter aus
der Arbeit von Keaton et al. [Kea72] eingesetzt.
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Tabelle 6.14: Potential-Parameter fiir Eingangs-, Ausgangs- und Zwischenkanéle der
2C("Li,p) B O-Reaktion.

Kanal Vo o ar, W Whp T a; Ref.
[MeV] | [fm] [fim] MeV] | [MeV] [fm)] [fm)]

Li+'2C 145.6 | 0.663 | 0.830 | 12.09 — 1.209 | 0.693 [ZelT9]

SLi+-MC

t+1°0 130.0 1.29 0.58 18.90 — 1.37 0.96 [Kea72]

p+120 44.2 | 1.142 | 0.726 — 4.0 1.26 | 0.676 | [KeaT72]
VSO Tso Qso
MeV] [fm] [fm]

Spin-Orbit

fiir p: 5.73 1.114 | 0.585

In Abbildung 6.21 ist als Beispiel das Kopplungsschema fiir den Transfer zu den Zusténden
der ersten beiden 0*-Banden von O dargestellt. Mit den roten Pfeilen sind die Kopp-
lungswege zum 03 -Bandenkopf der Cluster-Bande in '¥0 markiert. Dieser Zustand wird
im Zwei-Stufen-Transfer im 4C-Zweig sowohl iiber den 0]-Grundzustand als auch iiber
den 03 -Cluster-Zustand bei 6.59 MeV bevolkert. Dagegen wird er im O-Zweig nur iiber
den 03 -Cluster-Zustand bei 6.05 MeV in 6O erreicht, weil der '*O-Grundzustand nicht die
Cluster-Struktur *C®a besitzt.

Die Ergebnisse der FRESCO-Rechnungen fiir die in der vorliegenden Arbeit beobachte-
ten Banden in 0 sind in den Abbildungen 6.22 und 6.23 im Winkelbereich 0° < 6., < 100°
dargestellt.

Nahezu alle theoretischen Winkelverteilungen zeigen einen relativ glatten Verlauf. Aus der
Anpassung der Rechnungen an die experimentellen Daten ergeben sich die Stérke-Faktoren
(SF), die die Kernstrukturinformationen enthalten, sie sind in Tabelle 6.15 fiir die ver-
schiedenen Banden zusammengestellt. Da fiir die Struktur der beteiligten Zusténde keine
theoretischen Rechnungen ihrer Wellenfunktionen und ihrer spektroskopischen Amplituden
vorliegen, gibt der Starke-Faktor SF nur einen iiber die verschiedenen Wege gemittelten Wert
an, der in der Gréfenordnung eins liegen sollte.
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Abbildung 6.21: Kopplungsschema des Target-Ubergangs der '2C("Li,p)'®O-Reaktion in
den FRESCO-Rechnungen fiir die Berechnung der Winkelverteilungen der Mitglieder der
07 -Grundzustandsbande und der 0j -Cluster-Bande. Als Beispiel sind mit den roten Pfei-
len die Kopplungswege zum 03 -Bandenkopf (E, = 3.634 MeV) der “C®a-Rotationsbande
markiert (siche Text).
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Fiir einen einzelnen Transferweg, z.B. 12C(g.s.)—'00(05,6.05 MeV) —180(05,3.63 MeV),
ist SF durch das Quadrat der vier spektroskopischen Amplituden gegeben (P = Projektil,
T = Target):

Aal,p(7Li =t® a) . AO%T(lGOO;L :12 Cg_s_ (024 OZ) . Agmp(t =P & 27’L> . AQmT(lSOO; :1600; X 271)

d.h.
SF = SFp-SFp = |Aa,.p - Asnpl” - [Aayr - Asng)?

Fiir den Stérke-Faktor SFp im Projektil-Ubergang gibt es fiir den Zweig iiber **C bzw. 60
jeweils nur einen Wert, wihrend SFr die eigentliche Strukturinformation iiber den **O-Kern
enthélt.

Wie das Beispiel des in Abbildung 6.21 dargestellten Kopplungsschemas zeigt, werden nur
wenige Zwischenzustidnde einbezogen, ndmlich nur solche, deren Struktur zur Bevoélkerung
der Endkonfiguration in *O beitragen kann. Mit dieser Priimisse ergeben sich sinnvolle Wer-
te der Starke-Faktoren, also solche, im Bereich zwischen 0.1 und 10 liegen. Eine detaillierte
quantitative theoretische Analyse mit aus Strukturmodell-Rechnungen gewonnenen Ampli-
tuden wiirde einen erheblichen Mehraufwand erfordern und den Rahmen dieser Arbeit weit
iiberschreiten.

Tabelle 6.15: Stéirke-Faktoren SF der Zustidnde der in ¥O beobachteten Bandenstrukturen.

JT E, SF JT E, SF
[MeV] [MeV]
0f 0.004 3.1 1 4.457 0.3
K™ =0f 2+ 1.982 7.0 K™ =17 2” 5.534 2.0
4+ 3.558 12.0 3~ 8.283 0.2
(47) | 11115 | 15
0t 3.638 0.035 1~ 8.035 1.0
o+ 5.259 0.2 K™ =0; | (37) | 9711 | 1.9
K™=0f | 4% 7120 | 047 (57) | 13.618 | 1.4
6" 11.696 8.0 (77) 18.632 3.5
(8%) | 18.062 | 4.0
0* 7.796 0.67
2t 8.217 0.8
K™ =0f 4+ 10.293 0.85 — — — —
6" 12.545 4.8
) | 15.800 | 6.2
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Abbildung 6.22: Winkelverteilungen der Zusténde der (2p-Oh)-Grundzustandsbande und der
K™ = 1~-Konfigurationsbande (links) und der 05 - und 0 -Cluster-Banden (rechts) von '80.
Die Linien représentieren FRESCO-Rechnungen mit gekoppelten Kanilen (siehe Text). In
beiden Abbildungen sind fiir jeden Zustand die Anregungsenergie (in MeV), der Spin, die
Paritdt und der Plot-Faktor (zur Darstellung mit einer gemeinsamen Skala) angegeben.
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Abbildung 6.23: Winkelverteilungen der Zustinde der K™ = 0; molekularen Bande (siehe
dazu auch Abb. 6.22).

6.5 Zusammenfassung fiir den *O-Kern

In der vorliegenden Arbeit wurden die in ¥O beobachteten Konfigurations- bzw. Rotati-
onsbanden diskutiert, die experimentellen Ergebnisse sind gemeinsam in Abbildung 6.24
dargestellt.

Sowohl die 0T-Grundzustandsbande als auch die K™ = 17-Bande entsprechen beide einer
Teilchen-Loch-Anregung mit einer (2p-Oh)- bzw. (3p-1h)-Struktur und haben die grofite Stei-
gung (vgl. Zahlen unten rechts in Abb. 6.24) und damit die kleinste Deformation. Fiir den
Grundzustand ist die Deformation aus dem B(FE2)-Wert von 45 fm?e? bekannt, sie betrigt
B2 = 0.354.

Aus der Spektren-Analyse ergeben sich auBerdem zwei Parititsdubletts, 03 mit einer in-
trinsischen *C®a-Struktur und 0F mit einer intrinsischen 2C®2n®a-Konfiguration. Beide
Paritatsdubletts haben eine starke Oktupoldeformation, die zu einer Energieaufspaltung zwi-
schen der Bande positiver und derjenigen negativer Paritét fithrt. Diese Energieaufspaltung
betriigt 3.94 MeV fiir das 05 -Cluster-Dublett und 2.44 MeV fiir das 0F molekulare Dublett.

Neue Ergebnisse wurden insbesondere fiir die molekularen Banden erhalten. Die 0, -Rota-
tionsbande negativer Paritdt war noch vollstdndig unbekannt, und fiir die molekulare Bande
positiver Paritit wurde in der vorliegenden Arbeit der 0 -Bandenkopf zum ersten Mal bei
E, = 7.796 MeV Anregungsenergie in 80 als Teil eines bisher noch nicht aufgelésten Du-
bletts lokalisiert.
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Abbildung 6.24: Bandenstrukturen positiver und negativer Paritit in 180. Gefiillte und offene
schwarze Kreise entsprechen jeweils der 0] -Grundzustandsbande bzw. der K™ = 1--Bande.
Vierecke reprisentieren die Cluster-Banden einerseits mit positiver (gefiillte dunkelblaue
Symbole) und andererseits negativer Paritéit (offene hellblaue Symbole). Gefiillte und offene
Rauten stellen jeweils die Anregungsenergien der molekularen Rotationsbanden positiver
und negativer Paritat dar.
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Kapitel 7

Diskussion des 2YO-Kerns

7.1 Analyse der ?O-Spektren

In Abbildung 7.1 ist das gesamte Anregungsenergiespektrum der *C("Li,p)?°O-Reaktion
bis zu 20.2 MeV bei dem Streuwinkel 6;,, = 10° dargestellt. Das Prinzip der Analyse des
Spektrums ist ausfiihrlich in Abschnitt 5.3 beschrieben. In Tabelle 7.1 sind die Teilchen-
emissionsschwellen fiir 2°0O angegeben, die fiir die Beschreibung der Linienform und des
Untergrunds im Spektrum von Bedeutung sind. Der Q-Wert der C(7Li,p)?°O-Reaktion
betrigt Qo = +6.842 MeV.

Tabelle 7.1: Teilchenemissionenschwellen fiir den 2°O-Kern.

Sa [MeV] Sy [MeV] Son [MeV] S, [MeV]
12.322 7.608 11.565 19.353

Die hellblaue Linie in Abbildung 7.1 , die bei 9.88 MeV startet, entspricht der Neutronen-
Drei-Kérper-Phasenraumverteilung (p + n+'20*). Die Schwelle fiir diesen Prozess liegt bei
7.608 MeV (vgl. Tabelle 7.1), im Fit des 220O-Spektrums kann dieser Untergrund jedoch erst
oberhalb von E, = 8.2 MeV beitragen, weil im Abschnitt (8.0 < E, < 8.2) MeV die ge-
samte Zihlratenhthe durch den Untergrund von 2C (9% Anteil im C-Target) erklirt wird
(dunkelblaue Linie in Abb. 7.1). Dessen Normierung ist durch starke *O-Linien mit den An-
regungsenergien 7.12 MeV, 10.3 MeV und 13.8 MeV eindeutig bestimmt (siehe mittlerer Teil
des Spektrums in Abbildung 7.1). Da der Drei-Korper-Untergrund mit zunehmender Anre-
gungsenergie von YO sich auf der F,(**0)-Skala in Richtung hoherer E,-Werte verschiebt
muss die Anregungsenergie von O also grofer als (8.2 — S, = 0.6) MeV sein. Da der erste
190-Zustand dariiber, ein 1/27-Zustand bei 1.468 MeV, nur sehr schwach bevélkert wird
(siehe Abbildungen 8.1-8.3), beginnt der (p + n+'?0)-Untergrund im **O-Spektrum erst bei
9.88 MeV, mit dem 9/27-Zustand von °O bei 2.273 MeV.

Ein weiterer Drei-Korper-Untergrund entspricht der (p+p+'"N,  )-Phasenraumverteilung
und startet bei 19.35 MeV. Die Vier-Kérper-Phasenraumverteilung (p+n+n+'%0, ) (pink-
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farbige Linie ab 11.6 MeV) erkléirt den wesentlichen Teil des gesamten Untergrundes bei
héheren Anregungsenergien.

Fiir den Fit des °0O-Spektrums mit den Beitrigen der Targetkontaminationen von 2C
und %O wurden die am 2C- und V,Os-Target gemessenen Spektren eingelesen und ange-
passt. Die Beitrage von '2C sind im 2°O-Spektrum als dunkelblaue Linie und von 6O als
schwarz-schraffierte Fliche dargestellt. Ab ca. 10 MeV Anregungsenergie in 2°0 kann man
keine Beitrige mehr von ?2Ne erkennen, dagegen gibt es einen relativ starken **O-Untergrund
vom '?2C-Gehalt des *C-Targets (vgl. Abb. 7.1).

Die Anregungsenergiespektren der "*C("Li,p)?°O-Reaktion bei den Streuwinkeln 6,4, = 20°
und 39° sind in den Abbildungen 7.2 und 7.3 dargestellt.

Insgesamt wurden in der Analyse der 2°0-Spektren 65 Zustinde identifiziert, davon 43
bisher unbekannte.

Die vollstandige Tabelle mit den Angaben von Anregungsenergien, Wirkungsquerschnit-

ten und Resonanz-Breiten zu allen in der vorliegenden Arbeit beobachteten 2°O-Zustéinden
befindet sich im Anhang (Tabelle A.2).
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Abbildung 7.1: Spektrum der C("Li,p)?°O-Reaktion bei dem Streuwinkel 6;,, = 10°.
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7.2 Bandenstrukturen in 20

Die gleichen Uberlegungen, die in Abschnitt 6.2 zum '80-Kern angestellt wurden, koénnen
auch auf das neutronenreiche 2°O-Isotop iibertragen werden. Im 2°0-Kern hat die 07 -Grund-
zustandsbande eine '*O®[v(sd)?*]-Struktur, die einer (4p-Oh)-Konfiguration entspricht. Zur
Charakterisierung weiterer Strukturen in 2O reicht aber eine (6p-2h)-Bezeichnung nicht
mehr aus, weil es dazu mehrere Cluster-Strukturen gibt, darunter: 1) *C®°He, 2) C®a,
3) "C®2n®a. Die 2C@4n®@a-Struktur entspricht einer (8p-4h)-Konfiguration. Zum Beispiel
interpretieren Furutachi, Oryu, Kimura, Doté und Kanada-En’yo in ihrer Arbeit [Fur07] das
03 -Paritétsdublett als eine *C®%He-Struktur mit einem Deformationsparameter 3 = 0.53
(vgl. Abschnitt 2.2). Die 05 -Bande positiver Paritit hat dabei eine Beimischung von einer
weniger deformierten (3 = 0.41) 2C®4n®a-Struktur. Da in der "C(7Li,p)?°O-Reaktion,
die in der vorliegenden Arbeit verwendet wird, ein ‘He-Cluster an den als Target bereits
vorhandenen und inerten *C-Rumpf transferiert wird, erwarten wir bei der Bevolkerung der
05 -Cluster-Bande, dass im wesentlichen die C®%He-Struktur beitrigt und die 2C®4n®a-
Konfiguration vernachléassigt werden kann.

In den theoretischen Rechnungen fiir die angeregten Zustinde von 2°0 werden in der
Arbeit von Furutachi et al. [Fur07] zwei Rotationsbanden, die zu einem Paritétsdublett
gehoren und auf einer 'C®a-Struktur aufbauen, vorhergesagt. Nach den Rechnungen lie-
gen sie aber energetisch so hoch (beide Bandenkopfe liegen dicht nebeneinander bei ca.
14 MeV Anregungsenergie), dass wir ihre Mitglieder in der Vielzahl der bisher noch unbe-
kannten hoch-liegenden Zusténde unseres Spektrums (vgl. Abbildung 7.1), fiir die es noch
keine Spinbestimmung gibt, nicht lokalisieren kénnen.

AuBer der oben genannten "*C®°He Cluster-Konfiguration (das 03 -Paritétsdublett) wur-
de in der vorliegenden Arbeit auch eine *C®2n®a molekulare Struktur in 2°O beobachtet,
zu der eine Rotationsbande mit dem 03 -Bandenkopf bei E,=9.77 MeV gehort. Da es keine
Information iiber die Zustinde negativer Paritit im 2°0O-Kern oberhalb 10 MeV Anregungs-
energie gibt, konnten in der vorliegenden Arbeit keine Aussagen iiber den Paritédtspartner,
einer K™ = 05 molekulare Rotationsbande negativer Paritét, getroffen werden.

In den folgenden Abschnitten werden die in der “C("Li,p)**O-Reaktion (vgl. Abb. 7.1)
beobachteten Konfigurations- bzw. Rotationsbanden, die den oben genannten Strukturen im
200-Kern entsprechen, diskutiert.

7.2.1 Die 0{-Grundzustandsbande

Die Grundzustandsbande von 2?0, die sich als eine °0 s ® [v(sd)*]-Schalen-Modell-Konfigu-
ration verstehen lisst, ist durch Messungen der ®O(t,p)?**O-Reaktion von LaFrance et al.
[LaF79] und Pilt et al. [Pil79] experimentell gut bekannt. In diesen Daten endet sie mit dem
4*-Zustand bei 3.57 MeV.

Die Mitglieder der 0f-Konfigurationsbande (sieche Tabelle 7.2) kénnen sowohl durch
Schalen-Modell-Rechnungen von LaFrance et al. [LaF79] als auch mit OXBASH-Rechnungen
[Oxbash], die in der vorliegenden Arbeit durchgefiithrt wurden (vgl. Abschnitt 6.3.2), gut wie-
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Tabelle 7.2: Anregungsenergien, Wirkungsquerschnitte und Resonanz-Breiten der Mitglieder
der Grundzustandsbande von 2°O. Literaturwerte fiir Energie, Spin und Paritit wurden

aus [Til0Ob] entnommen.

J7 Ex (da/dQ>cm ESM ESM EGCM ngt ECC,Lit
MeV] [ub/sr] [MeV] [MeV] MeV] [MeV]

Orap = 10° vorl. Arb. | [LaF79] | [Des98]
0+t | 0.000(4) | 0.95(10) 0.000 0.000 0.0 ot | 0.000
2t | 1.673(4) | 4.08(21) 2.008 1.869 1.6 2t | 1.674
4 | 3.569(5) | 0.76(6) 4.115 3.620 2.6 4t | 3570

dergegeben werden. Hier sollte auflerdem erwidhnt werden, dass mit der (4p-Oh)-Struktur
grundsitzlich auch 67-Konfigurationen gekoppelt werden konnen. So liegt der erste 67-
Zustand von 2’0 in Schalen-Modell-Rechnungen mit OXBASH bei 9.83 MeV Anregungs-
energie. Die (4p-Oh)-Konfiguration hat dabei einen Anteil von 75%. Dagegen besitzen die
néchsten 67-Zustiande in der OXBASH-Rechnung alle eine (6p-2h)-Konfiguration.

Die fiir die 07 -Bande mit der GCM-Methode berechneten Werte von Descouvemont
[Des98] stimmen mit dem 07 - und dem 27 -Zustand recht gut {iberein, der theoretische Wert
fiir den 41 -Zustand liegt jedoch ca. 1 MeV zu tief. Als Basis wurde bei den Rechnungen von
Descouvemont fiir den *?0O-Kern ein (**0O+2n+2n) Drei-Cluster-Modell angenommen. Die
dabei berechneten E2-Stirken, die fiir die 2] — 07 und 4] — 2 y-Uberginge besonders
grof} ausfallen (B(E2; 2 — 07)= 3.5 e2fm* und B(E2; 47 — 2])=2.1 ¢*fm?), lassen hier auf
eine Bandenstruktur schliessen.

Die experimentellen und theoretischen Daten zur 0 -Grundzustandsbande in 2°O sind in
Abbildung 7.4 dargestellt.

7.2.2 Die 0;-Cluster-Bande

Die 03 -Rotationsbande, die in Tabelle 7.3 aufgefiihrt ist, entspricht einer deformierten
U C®%He-Struktur. Der hochste in 2°0 iiberhaupt bekannte Zustand lag bisher bei einer An-
regungsenergie von 12.96 MeV [Sum06], deshalb gab es bisher fiir den 67- und 8*-Zustand
keinen Literaturwert zum Vergleich.

Die ersten drei Zusténde der Bande wurden im Jahr 1979 in der Arbeit von LaFrance et al.
[LaF79] unter Verwendung der '®*O(t,p)-Reaktion als Mitglieder der (6p-2h)-Rotationsbande
identifiziert (siehe Tabelle 7.3, Spalte 5). Es wurden Zusténde bis zu 10.3 MeV Anregungs-
energie gemessen und mit den Ergebnissen von DWBA-Rechnungen (Abschnitt 3.2), die
ebenfalls in der Arbeit von LaFrance et al. [LaF79] durchgefiihrt wurden, verglichen. Dabei
konnten neben der Grundzustansbande auch Zusténde einer kollektiven (6p-2h)-Anregung
bestimmt werden: 07, 4.45 MeV, 2%, 5.30 MeV und 4%, 7.75 MeV.
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Tabelle 7.3: Anregungsenergien, Wirkungsquerschnitte und Resonanz-Breiten der Mitglieder
der 05 -Cluster-Bande positiver Paritit von 2°0. Literaturwerte fiir Energie, Spin und Paritt
wurden aus [Til00b] entnommen. Fiir vorldufige Spin- und Paritétszuordnung sieche Text.

JT E, r (do /dS2) em E, JTi By Lit
[MeV] [keV] (b /sr] MeV] MeV]
Glab = 100 [LaF79]
0t | 4.455(5) 1.80(10) 4.456 0t | 4.456
2t 5.240(4) 6.34(19) 5.304 2t 5.234
gt | 77m2(4) | <10 | 9.45(26) 7.754 4t | 7.754
(67) | 10.924(6) | 44(9) | 13.20(28)
(&%) | 15.720(8) | 10(5) | 18.85(31)

In der vorliegenden Arbeit wurden sowohl experimentell (vgl. Abbildung 7.1 und Ta-
belle 7.3) als auch theoretisch (vgl. Abbildung 7.4) der 0"-Zustand bei 4.455 MeV, der
2*+-Zustand bei 5.240 MeV und der 47-Zustand bei 7.754 MeV als Mitglieder der 0 -Cluster-
Bande positiver Paritiit, die einer Y*C®%He-Struktur in 2°0 entspricht, bestimmt. Die An-
regungsenergie des 27-Zustandes unterscheidet sich jedoch von dem Wert von LaFrance et
al. [LaF79]. Es gibt in diesem Energiebereich in **O zwei bekannte 27-Zustéinde neben-
einander: 25 (5.234) und 27 (5.304). Gemifl der J(J+1)-Systematik wiiren beide Zustinde
gute Kandidaten fiir die 0f-Rotationbande. Bei der Uberpriifung der (2J+41)-Abhingig-
keit der Wirkungsquerschnitte zeigt sich jedoch, dass die Wirkungsquerschnitte des 27-
Zustand bei 5.304 MeV systematisch deutlich zu tief liegen: 10°: 2.28 ub/sr, 20°: 1.84 pb/sr,
39°: 1.17 ub/sr, wihrend sowohl der 2*-Zustand bei 5.234 MeV (Wirkungsquerschnitte: bei
10°: 6.34 pb/sr, bei 20°: 6.65 ub/sr, bei 39°: 2.44 pb/sr), als auch die anderen Mitglie-
der dieser 03-Cluster-Bande der (2J+1)-Systematik gut folgen. Mit dem 2*-Zustand bei
5.234 MeV zeigt sich eine sehr gute Liniaritét bei allen drei Winkeln (siche Abbildung 7.5).

Auch die Schalen-Modell-Rechnungen mit OXBASH [Oxbash]| aus der vorliegenden Arbeit
deuten darauf hin, dass der 25 -Zustand eine kollektivere Struktur aufweist.

Unter Verwendung der J(J+41)-Regel fiir die Anregungsenergien einer Rotationsbande
und mit dem Vergleich der differenziellen Wirkungsquerschnitte und Resonanz-Breiten (siehe
Tabelle 7.3) werden die beiden Zusténde (61), £,=10.924 MeV, und (8"), E,=15.720 MeV,
als weitere Mitglieder dieser Cluster-Bande vorgeschlagen. Bei der Auswahl der Zusténde
fiir die *C®@%He-Rotationsbande wurde beriicksichtigt, dass in der ("Li,p)-Reaktion, also in
einem %He-Transfer, solche Zustinde besonders stark bevolkert werden sollten (vgl. Abbild-
unden 7.1-7.3).

Die gemessenen Anregungsenergien sind fiir die Bandenmitglieder der der 03 -Cluster-
Bande positiver Paritéit in Abbildung 7.4 iiber dem J(J+41)-Wert aufgetragen. Die durchge-

zogenen Linien entsprechen einem linearen Fit durch die experimentellen Werte. Die offe-
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Abbildung 7.4: Bandenstrukturen positiver Paritéit in 2°0. Die durchgezogenen Linien re-
prisentieren einen linearen Fit durch die experimentellen Werte (gefiillte Kreise entspre-
chen der Grundzustandsbande (schwarz) und gefiillte Vierecke der Cluster-Bande (blau)).
Die offenen Kreise und Dreiecke stellen Ergebnisse der Schalen-Modell-Rechnungen zur
Grundzustands- bzw. 0] -Bande dar. Die offenen Sterne entsprechen den GCM-Cluster-
Rechnungen von Descouvemont [Des98] (sieche Abschnitt 7.2.1) und die offenen Vierecke mit
einer Verschiebung von -6.3 MeV den (AMD+GCM)-Cluster-Rechnungen von Furutachi et
al. [Fur07]. Im Text ist eine detailliertere Beschreibung dieser Abbildung gegeben.

nen blauen Dreiecke stellen Ergebnisse der Schalen-Modell-Rechnungen [Oxbash] dar (vgl.
Abschnitt 6.3.2). Dabei wurde fiir die Cluster-Bande eine (6p-2h)-Konfiguration mit einer
(2p-2h)-Protonen-Anregung des '0O-Rumpfes angenommen.

Die (AMD+GCM)-Cluster-Rechnungen von Furutachi et al. [Fur07] (vgl. Abschnitte 2.6
und 6.2) zur 05 -Cluster-Bande sind in Abbildung 7.4 als offene Dreiecke mit einer gemein-
samen Verschiebung von —6.3 MeV dargestellt.

98



N
(@)
1 I 1

N N
)] O

o

do/dQ [ub/sr]

&)

o
o
o1
oA
o
N
O

N
(O))
1 I 1

N
o

) o
PR T [N T T T T T M T S S MR N |

20°

399

do/dQ [ub/sr]

&)}

o

I
10 15
2Jd+1

o
(&)
N
@)

Abbildung 7.5: Differentielle Wirkungsquerschnitte der 03-Cluster-Bande (oben) und 0 -
Cluster-Bande (unten) in 2°0 aufgetragen iiber dem (2J+1)-Wert. Gefiillte Kreise (griin)
entsprechen den experimentellen Werten bei dem Streuwinkel von 10°, gefiillte Vierecke
(blau) bei 20° und gefiillte Dreiecke (rot) bei 39°.
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7.2.3 Die 0,-Cluster-Bande

Zustinde negativer Paritiit in 2°0 wurden bisher kaum untersucht. In der Kompilation von
Tilley et al. [Til00b] gibt es zu diesem Isotop keinen Anregungszustand mit J™ = 17, und der
erste Zustand negativer Paritét liegt bei 5.614 MeV mit J™ = (3)~. Im Jahre 2002 wurde von
Tryggestad et al. [Try02] ein Experiment mit direkter Anregung von 2°0 und anschlieBender
Messung der y-Strahlung durchgefiihrt, und dabei wurden zum ersten Mal zwei 1™-Zusténde
bei 5.35 MeV und 6.85 MeV gefunden. Beide Zusténde werden in der (“Li,p)-Reaktion offen-
bar nur #uflerst schwach bevélkert, denn der erste wird von anderen 2°0O-Linien {iberdeckt
und der zweite, der in einem freien Bereich liegt, ist nicht zu sehen (vgl. Abbildung 7.1).

Bei der Lokalisierung der 05 -Cluster-Bande, die zu dem 03F-Paritétsdublett gehort, wur-
den deshalb zur Orientierung die aus dem 2°O-Spektrum (Abb. 7.1) entnommenen Anre-
gungsenergien mit den von Furutachi et al. [Fur07] berechneten Werten zu dieser Bande
verglichen. Aus den (AMD+GCM)-Rechnungen ergibt sich eine Energieaufspaltung von
5.5 MeV fiir dieses Cluster-Paritétsdublett. Nach Tryggestad et al. [Try02] entspricht dieser
Wert ungefihr einer Ein-Teilchen-Ein-Loch-Anregungsenergie zwischen der (p;/2)-Schale und
der (sd)-Schale in ?°0. Deshalb wird der 1~-Bandenkopf in der Néhe von (4.44-5.5 = 10) MeV
Anregungsenergie vermutet. In der vorliegenden Arbeit wird in diesem Energiebereich ein
Zustand bei 9.918 MeV beobachtet (Abb. 7.1), der mit dem 9.884 MeV Zustand mit der
vorldufigen Spin- und Paritidtszuordnung (17,27,37) von Sumithrarachchi, et al. [Sum06]
identifiziert und nun als der 1~-Bandenkopf vorgeschlagen wird (vgl. Tabelle 7.4).

Tabelle 7.4: Anregungsenergien, Wirkungsquerschnitte und Resonanz-Breiten der als Mit-
glieder der 05 -Cluster-Bande von 2°O vorgeschlagenen Zusténde. Literaturwerte waren bisher
fiir diese Bande nicht bekannt. Fiir vorldufige Spin- und Paritdtszuordnung siehe Text.

T E, r (do /) o E,
[MeV] [keV] (b /sr] [MeV]
O = 10° B3-Zerfall von °N
[SumO06]
17) | 9.918(5) 20(4) 0.71(5) 0.884 (17,27,3")
(37) | 11.941(8) 90(6) 6.30(19)
(57) | 16.356(5) | 113(11) | 15.26(27)
(77) | 18.465(15) | 130(14) | 19.17(34)

Die hohe Energieaufspaltung ist vermutlich auf die hohere Bindungsenergie der Protonen
in der neutronenreichen Umgebung innerhalb von 2°O zuriickzufiihren, da die negative Pa-
ritét eine Teilchen-Loch-Anregung aus der (1p)- in die (sd)-Schale erfordert. Schalen-Modell-
Rechnungen zeigen, dass die (1p-1h)-Anregung fiir alle 1~-Zustéinde in 2°0 bis 11 MeV An-
regungsenergie von der Protonen-Anregung dominiert wird.
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Abbildung 7.6: Cluster-Bandenstrukturen positiver (gefiillte dunkelblaue Vierecke) und ne-
gativer (gefiillte hellblaue Dreiecke) Paritit in 2°0. Die durchgezogenen Linien entsprechen
einem linearen Fit durch die experimentellen Werte. Die offenen Dreiecke und Vierecke stellen
Ergebnisse der (AMD+GCM)-Cluster-Rechnungen von Furutachi et al. [Fur07] dar. Dabei
wurden alle Zusténde positiver und negativer Paritdt gemeinsam um —6.3 MeV verschoben.

Nach Furutachi et al. [Fur07] hat die **C®%He-Struktur der 05 -Cluster-Bande eine De-
formation von 3 = 0.50. Diese Rotationsbande hat also ein dhnliches Tragheitsmoment wie
die 0 -Cluster-Bande positiver Paritit (3 = 0.53) und sollte daher im E,-J(J+1)-Diagramm
parallel zu der 03 -Bande verlaufen.

Nicht nur die Abhéngigkeit der Anregungsenergien E, von J(J+1), sondern auch der Wir-
kungsquerschnitte von (2J+1) (vgl. Abbildung 7.5) und der Resonanzbreiten I' der Zustédnde
von E, zeigen ein sehr systematisches Verhalten fiir die in Tabelle 7.4 vorgeschlagenen vier
Mitglieder der 05 -Bande (sieh auch Abb. 7.1).

In Abbildung 7.6 sind die gemessenen Anregungsenergien iiber dem J(J+1)-Wert fiir das
07 -Paritétsdublett in 2°0 aufgetragen.
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7.2.4 Die 07 molekulare Bande

Zu den neuen Ergebnissen, die fiir das 2°O-Isotop in dieser Arbeit gefunden wurden, gehort
eine bisher noch nicht beobachtete Bande positiver Paritit, die auf einem bekannten J™ = 0*
Zustand bei 9.768 MeV [Til00b] aufbaut und vermutlich eine molekulare *C®2n®a Struktur
hat.

Als zweites Mitglied dieser K™ = 04 -Rotationsbande wurde ein bekannter 2*-Zustand
bei 10.110 MeV bestimmt (sieche Tabelle 7.5). Unter Verwendung der J(J+41)-Regel fiir An-
regungsenergien, dem Vergleich von differenziellen Wirkungsquerschnitten und Resonanz-
Breiten konnten wir diese molekulare C®2n®a-Rotationsbande durch weitere mogliche
Mitglieder (47), (67), (8%) und (10™) ergénzen.

Tabelle 7.5: Anregungsenergien, Wirkungsquerschnitte und Resonanz-Breiten der Mitglieder
der *C®2n®a molekularen Bande positiver Paritit in 2°0. Literaturwerte fiir Energie, Spin
und Paritdt wurden aus [Til0Ob] entnommen. Fiir vorldufige Spin- und Paritidtszuordnung
siehe Text.

JT E, r (do /dS2) e, JTi E, rit
MeV] [keV] (b /sr] MeV]
Hlab — ]_00
0t 9.768(5) 20 0.91(6) 0t 9.770
2t 10.110(4) <10 15.98(26) 2t 10.125
4*) | 10.816(5) 31(6) 7.13(21)
(6%) | 13.047(8) | 150(22) | 16.10(36)
(87) | 16.638(10) | 110(17) | 16.75(29)
(10%) | 10.248(12) | 195(33) | 28.69(41)

Die Zusténde der neuen *C®2n®a-Rotationsbande sind ebenfalls, wie die Zustéinde der
C®%He-Cluster-Bande (vgl. Abschnitt 7.2.2), sehr stark bevolkert (Abb. 7.1), in Uberein-
stimmung mit dem Reaktionsmechanismus eines SHe- bzw. 2n®a-Transfers in der ("Li,p)-
Reaktion.

In Abbildung 7.7 sind die gemessenen Anregungsenergien in Abhéngigkeit vom J(J+1)-
Wert fiir die Bandenmitglieder der 0f-Grundzustandsbande, der “C®%He-Cluster-Bande
und der 2C®2n®a molekularen Rotationsbande positiver Paritéit in 2°0O dargestellt. AuBer-
dem werden dort die Ergebnisse der verschiedenen theoretischen Rechnungen zum 2°0-
Kern gezeigt. In den Schalen-Modell-Rechnungen mit OXBASH fiir die molekulare Bande
wurde der Konfigurationsraum von O mit einer vollbesetzten (1p)-Schale fiir Neutronen
festgehalten, d.h. nur Neutronen-Konfigurationen in der (sd)-Schale trugen bei. Protonen-
Konfigurationen waren dabei nicht eingeschrénkt.
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Abbildung 7.7: Bandenstrukturen positiver Paritit in 2°O (vgl. Abschnitte 7.2.1, 7.2.2 und
7.2.4). Gefiillte Kreise entsprechen der Grundzustandsbande (schwarz), gefiillte Vierecke der
Cluster-Bande (blau) und gefiillte Rauten der molekularen Bande (rot)). Die durchgezogenen
Linien repréisentieren einen linearen Fit durch die experimentellen Werte. Die offenen Vier-
ecke beziehen sich auf die (AMD+GCM)-Cluster-Rechnungen von Furutachi et al. [Fur07]
mit einer Verschiebung von -6.3 MeV und die offenen Kreise, Dreiecke und Sterne entspre-
chen den Schalen-Modell-Rechnungen mit dem Programm OXBASH [Oxbash|. Die Kreuze
stellen Ergebnisse der Drei-Cluster-GCM-Rechnungen von Descouvemont [Des98] dar mit
einer (10O+2n + 2n)-Basiskonfiguration.

Aus den Zahlen rechts in Abbildung 7.7 kann man ersehen, dass die 1*C®2n®a moleku-
lare Bande (rot) im Vergleich zu der "*C®@%He-Cluster-Bande (blau) und der 60, ® [v(sd)?]-
Grundzustandsbande (schwar) den kleinsten Steigungs-Parameter, also das groBte Triagheits-
moment, besitzt. Die molekulare Bande hat demnach die grofite Deformation.

In der Arbeit von Furutachi et al. [Fur07] wurde aulerdem eine weitere *C®a-Cluster-

Struktur in 2°O vorhergesagt, die aber energetisch so hoch liegen sollte, dass diese Rotations-
bande in unserem Spektrum nicht eindeutig lokalisiert werden konnte.
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7.3 Zusammenfassung fiir den *’O-Kern

In der vorliegenden Arbeit wurden die in 2’0 beobachteten Konfigurations- bzw. Rotations-
banden diskutiert, die noch einmal in Abbildung 7.8 zusammen dargestellt sind. Die 07-
Grundzustandsbande entspricht einer Teilchen-Loch-Anregung mit einer (4p-Oh)-Struktur
und hat die grofite Steigung und damit die kleinste Deformation.

Aus der Spektren-Analyse ergeben sich zwei *C®°He-Cluster-Banden, eine mit positiver
und eine mit negativer Paritit, die zu dem 03F-Parititsdublett mit einer Energieaufspaltung
von 5.5 MeV gehéren.

AuBerdem konnte eine bisher noch unbekannte molekulare *C®2n®a-Struktur in 2°0
beobachtet werden, die das grofite Tragheitsmoment, und damit die gréfite Deformation hat.
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Abbildung 7.8: Bandenstrukturen positiver und negativer Paritit in 2°O. Gefiillte schwarze
Kreise entsprechen der 07 -Grundzustandsbande. Vierecke reprisentieren einmal die Cluster-
Bande positiver (gefiillte dunkelblaue Symbole) und einmal negativer (offene hellblaue Sym-
bole) Paritéit. Gefiillte rote Rauten sstellen die experimentellen Werte zur molekularen Rota-
tionsbande positiver Paritédt dar.
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Kapitel 8

Diskussion des YO-Kerns

8.1 Spektren der C("Li,p)O-Reaktion

In Abbildung 8.1 ist das gesamte Anregungsenergiespektrum der *C("Li,p)?O-Reaktion
bis zu 20.2 MeV bei dem Streuwinkel 6;,, = 10° dargestellt. Das Prinzip der Analyse des
Spektrums ist ausfiihrlich im Abschnitt 5.3 beschrieben. In Tabelle 8.1 sind die Teilchen-
emissionsschwellen fiir O angegeben, die fiir die Beschreibung der Linienform und des
Untergrunds im Spektrum von Bedeutung sind. Der Q-Wert der ¥C(7Li,p)?O-Reaktion
betragt Qo = +7.410 MeV.

Tabelle 8.1: Teilchenemissionsschwellen fiir den angeregten 2O-Kern.

Se [MeV] Sy [MeV] Son [MeV] S, [MeV]
8.966 3.957 12.000 17.073

Sowohl die Mehr-Kérper-Phasenraumverteilungen als auch der Untergrund, der von den
geringen Anteilen von *2C und 90 im 3C-Target herriihrt, sind ausfiihrlich in den Abschnit-
ten 6.1 und 7.1 diskutiert, deshalb wird im Folgenden der Untergrund im *O-Spektrum nur
kurz erlautert.

Im Falle des O-Kerns, bei dem die Ein-Neutron-Emissionsschwelle bei 3.957 MeV lieg
(vgl. Tabelle 8.1), gibt es drei verschiedene Drei-Kérper-Verteilungen (p + n+'%0*) aus dem
Neutronenzerfall (hellblaue Linien in Abbildung 8.1), die unterschiedlichen Anregungsener-
gien in O* entsprechen:

E.1(10) = 1.98 MeV
E.2(*0) = 5.10 MeV
E.3(10) = 7.86 MeV
Es sind alles sehr stark bevélkerte Zusténde in ¥O (vgl. Abbildung 6.1).

Die Protonen-Phasenraumverteilungen im Ausgangskanal (p + p+'¥N*) mit
E,. (*N) = 0.587 MeV
E,»("8N) = 2.614 MoV
beginnen im YO-Spektrum bei 17.7 MeV und 19.7 MeV.
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Zur Analyse des O-Spektrums wurde ebenfalls eine Vier-Kérper-Phasenraumverteilung
(p+n + n+170%) mit E,(}70) = 0.87 MeV verwendet (pinkfarbige Linie).

Neben den reinen '°O-Linien enthilt das Spektrum der ¥C(7Li,p)!?O-Reaktion wegen
des 1°0- und '2C-Gehaltes im '3C-Target (siche Abschnitt 4.1) auch #**Ne- und '®O-Linien.

Fiir 10O wurden 109 Zusténde identifiziert, davon 65 bisher unbekannte.

8.2 Zusammenfassung fiir den YO-Kern

Uber die Banden-Strukturen von '?O ist bisher weit weniger bekannt, als bei O, obwohl
Y0 in Transferreaktionen relativ leicht bevolkert werden kann.

So wird iiber Messungen der '80(d,p)-Reaktion [Ajz77] bis £, = 7.25 MeV, der "O(t,p)-
Reaktion [Cro75] bis E, = 5.5 MeV und der *C("Li,p)-Reaktion [For77] bis E, = 6.41 MeV
berichtet, Bandenstrukturen werden jedoch nicht diskutiert.

In der vorliegenden Arbeit wurden im ?O-Isotop in der Analyse der Spektren fiir die
beobachteten Zustédnde prézise Anregungsenergien, differentielle Wirkungsquerschnitte und
Resonanz-Breiten bis zu 20 MeV Anregungsenergie bestimmt.

Die Interpretation der nun vorliegenden Daten ist wegen der komplizierteren Struktur
durch das zusitzliche Neutron, das an alle Strukturen von 80 koppeln kann, schwieriger.
Trotzdem ist mit den in den '?O-Spektren sichtbaren stark bevélkerten, scharfen Linien (z.B.
E, =925 E, =10.36, E, = 12.03, E, = 17.28, E, = 18.05, vgl. Abbildungen 8.1-8.3) eine
Anzahl von Kandidaten fiir Cluster- bzw. molekulare Zustéande erkennbar. Hier ist die Da-
tenbasis aus den 2C(7Li,p)®0O- und C("Li,p)?°O-Reaktionen, die mit der Messung unter
gleichen Reaktionsbedingungen und der gleichen Analyse-Methode geschaffen worden ist,
wie fiir die '3C("Li,p)'? O-Reaktion, von grofter Bedeutung, um die entsprechenden Cluster-
Strukturen von O zu extrahieren.

Der Umfang einer solchen Analyse fiir 1?0 wiirde aber die Rahmen dieser Arbeit deutlich
iiberschreiten und wird unabhéngig davon spéater durchgefiihrt.
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Abbildung 8.1: Spektrum der ¥*C(7Li,p)?O-Reaktion bei dem Streuwinkel 6., = 10°.
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Kapitel 9

Schlufifolgerungen und Ausblick

In Strukturuntersuchungen von leichten Kernen (A < 40) sind Cluster und molekulare Kon-
figurationen von besonderem Interesse, da solche Strukturen nur unter bestimmten Voraus-
setzungen auftreten kénnen. Alpha-Strukturen bilden sich, wenn die Bindungsenergie der
Nukleonen im a-Cluster deutlich hoher ist als es die Bindungsenergie der vier Nukleonen
im mittleren Feld anderer Nukleonen wére. Bei neutronenreichen Kernen kann neben einer
reinen a-Cluster-Struktur auch eine molekulare Bindung zwischen dem «-Cluster und dem
Rumpf durch iiberschiissige Neutronen als Valenzteilchen erfolgen, die durch Austauschwech-
selwirkung die Bindung erzeugen. Solche Cluster- und insbesondere molekularen Strukturen
sind sehr oft mit einer grofflen Deformation des Kerns verbunden, auf der Rotationsbanden
mit groflem Tragheitsmoment aufbauen.

Die vorliegende Arbeit beschiiftigt sich mit der Untersuchung von Cluster-Strukturen
der neutronenreichen O-, 0O- und 2*°O-Kerne mit der ("Li,p)-Reaktion. Dazu wurden
zwei kernspektroskopische Experimente am Maier-Leibnitz-Laboratorium der LMU und TU
Miinchen mit dem Q3D-Magnetspektrometer an 2C-, 13C- und *C-Targets bei 44 MeV
Einschussenergie durchgefiihrt. Der gesamte gemessene Anregungsenergiebereich erstreckte
sich fiir alle drei Sauerstoff-Isotope vom Grundzustand bis zu 21 MeV. Die ("Li,p)-Reaktion
wurde deshalb ausgewihlt, weil in diesem Fall ein a-Cluster und zwei Neutronen an den
Kohlenstoff-Rumpf transferiert werden. Dies sollte zu einer sehr starken Bevdélkerung der
(Rumpf®a)-Cluster- und (Rumpf®2n®a) molekularen Zustéinde in 20, 120 und 2°O fiihren,
was in der Tat in den Spektren aller drei Isotope beobachtet wurde.

Bei der Analyse der Spektren, die am Hahn-Meitner-Institut Berlin durchgefiihrt wurde,
konnten in den '8O-Spektren 96 Zustdnde identifiziert werden, davon 34 bisher unbekannte.
Im Falle von YO wurden 65 neue Zustinde von insgesamt 109 und im Falle von 2°0 43
neue Zustdnde von insgesamt 65 beobachtet. Fiir alle Zusténde der drei Isotope wurden der
differentielle Wirkungsquerschnitt do/d§2 und, bei Linien oberhalb der Teilchenschwellen,
dariiber hinaus die Resonanz-Breite I' bestimmt.

In der Diskussion der Cluster- und molekularen Strukturen wurde zuerst der Stand der
Forschung beziiglich der 80-, 20- und YO-Isotope dargestellt. Anschliefend wurden die
experimentellen Daten auf vorhandene Bandenstrukturen in enger Anlehnung an die Litera-
tur untersucht. Zur Unterstiitzung der Wahl der Mitglieder jeder Bande wurden theoretische
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Rechnungen von Descouvemont und Baye [Des85], Descouvemont [Des98] und Furutachi et
al. [Fur07] zur Diskussion einbezogen. Aufierdem wurden im Rahmen der vorliegenden Arbeit
Rechnungen mit dem Programm OXBASH [Oxbash] durchgefiihrt, um die Schalen-Modell-
Struktur bzw. die kollektive Struktur der Zustdnde zu priifen.

Um durch den transferierten Drehimpuls den Spin und die Paritéit des zugehdrigen Zu-
stands zu bestimmen, werden sehr oft Winkelverteilungen in direkten Reaktionen gemessen,
wobei die Oszillationsstrukturen dieser Verteilungen untersucht werden. In der vorliegenden
Arbeit wurden Wirkungsquerschnitte der (“Li,p)-Reaktionen bei den Laborwinkeln 10°, 20°
und 39° gemessen. Es war jedoch keine grofie Variation in den Messdaten aufler einem Abfall
des Wirkungsquerschnittes zu grofieren Winkeln zu sehen, es konnte damit also keine neue
Aussage iiber Spin und Paritét der Zustdnde getroffen werden.

In der Analyse der ¥0O-Daten konnten in der vorliegenden Arbeit sowohl die bekannte
K™ = 0{-Grundzustandsbande als auch die bisher unbekannte K™ = 1~-Konfigurationsbande
beobachtet werden. Die Zusténde, die zu diesen Banden gehoren, haben eine (2p-Oh)- bzw.
(3p-1h)-Struktur, es sind also im Wesentlichen reine Schalen-Modell-Zusténde.

Die Analyse der *O-Spektren ergab, dass aufler diesen beiden Banden zusétzlich noch ein
Cluster- und ein molekulares Paritéitsdublett existieren. Diese Strukturen sind von besonde-
rem Interesse, weil beide Banden eines Paritédtsdubletts auf einer gemeinsamen intrinsischen
Struktur mit nahezu gleicher Oktupoldeformation beruhen. Die 03-Cluster-Banden positi-
ver und negativer Paritit, mit einer gemessenen Energieaufspaltung von 3.94 MeV, ent-
sprechen einer intrinsischen “C®a-Konfiguration und die **C®2n®a-Struktur bildet das
0F-Parititsdublett, dessen Energieaufspaltung zu 2.44 MeV bestimmt wurde. Beide Struk-
turen sind experimentell in einem Rotationsbandendiagramm (siehe Abbildung 6.24) sowohl
durch ihre verschiedenen Steigungen, die umgekehrt proportional zum Tragheitsmoment der
Massenverteilung der Struktur sind, als auch durch ihre FEnergieaufspaltung, die mit der
Grofe der intrinsischen Oktupoldeformation der Struktur zusammenhéngt, unterscheidbar.
Beide Parameter wurden nun fiir jedes der beiden Paritédtsdubletts experimentell bestimmt
(Abschnitt 6.5).

Neue Ergebnisse wurden insbesondere fiir das molekulare Dublett erhalten. Die 0} -
Rotationsbande negativer Paritdt war bisher noch vollstindig unbekannt und fiir die mo-
lekulare Bande positiver Paritit wurde in der vorliegenden Arbeit der 0f-Bandenkopf zum
ersten Mal lokalisiert. Dieser bislang noch nicht aufgeléste Zustand eines Linien-Dubletts
liegt bei E, = 7.796 MeV Anregungsenergie in 0.

In 2°0 konnten in der vorliegenden Arbeit insgesamt vier Banden beobachtet werden: die
bereits bekannte K™ = 0 -Grundzustandsbande mit einer '°0, ® [v(sd)*]-Schalen-Modell-
Konfiguration, ein 0F-Parititsdublett, das aus zwei “C®%He-Cluster-Banden mit jeweils
positiver und negativer Paritét besteht, wobei die 0, -Bande negativer Paritét bisher noch
nicht beobachtet worden war, und eine noch véllig unbekannte molekulare 05 -Rotationbande
positiver Paritéit, die einer intrinsischen *C®2n®a-Struktur in 2°O entspricht. Die Energie-
aufspaltung der Cluster-Banden aus dem 03-Paritéitsdublett betrigt 5.61 MeV. Da iiber
Zustinde negativer Paritit in 2°0 nur sehr wenig bekannt ist, konnte in dieser Arbeit keine
Aussage iiber den 03 -Dublettpartner negativer Paritét zu der molekularen Bande getroffen
werden.
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In den hier untersuchten Bandenstrukturen haben viele der tiefliegenden Banden-Mit-
glieder bereits bekannte Spins und Paritdten. Weiter hoherliegende Mitglieder konnten mit
systematischen Methoden, wie z.B. mit der Abhingigkeit a) der Anregungsenergie vom
Spin J, b) des Wirkungsquerschnitts von J und c) des Wirkungsquerschnitts vom Trans-
fermechanismus, mit bisher vorldufigen Spin- und Paritdtszuordnungen bestimmt werden.
Diese Zuordnungen sollten in weiteren Messungen iiberpriift werden, z.B. bei gebundenen
Zustanden durch Koinzidenz-Messungen zwischen Ejektil und «-Emission und bei ungebun-
denen Zustédnden durch Messungen von Zwei-Teilchen-Winkelkorrelationen.

Ein weiterer Aspekt, der grofies Interesse weckt, betrifft die Untersuchung der Paritéts-
dublettbanden, die aufgrund einer intrinsischen Oktupoldeformation eines Kerns oder auf-
grund einer asymmetrischen Cluster-Struktur auftreten. Die Aufspaltung in je eine Bande
positiver und negativer Paritdt mit ansonsten nahezu gleichen Eigenschaften der beiden Ban-
den ist ein rein quantenmechanisches Phéinomen, das durch die Projektion auf gute Paritét
entsteht. Dieser Effekt sollte weiter fiir ein besseres quantitatives Verstdndnis untersucht
werden.

Im 'YO-Isotop wurden in der Analyse der Spektren fiir die beobachteten Zustéinde prizise
Anregungsenergien, differentielle Wirkungsquerschnitte und Resonanz-Breiten bestimmt, die
fiir weitere Interpretation der Cluster-Strukturen in diesem Kern verwendet werden sollten.
Ebenso wie bei dem #O- und 2°0O-Isotop konnte man in den O-Spektren der ¥C("Li,p)*?O-
Reaktion eine sehr starke Bevolkerung bestimmter Zustéinde beobachten, die auf eine sehr
wahrscheinliche Zugehorigkeit dieser Zusténde zu einer Cluster- bzw. molekularen Bande
hindeuten.
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Anhang A

Tabellen zu den Zustinden von

1807190 und 20

Tabelle A.1: Anregungsenergien, Wirkungsquerschnitte und Resonanz-Breiten der Zusténde
in den '8O-Spektren aus der ?C("Li,p)'®O-Reaktion bei 10°, 20° und 39°. In der ersten Spalte
ist die in dieser Arbeit vorgeschlagene Spin- und Paritdtszuordnung J”™ eingetragen, wenn
sie bisher unbekannt oder nicht in Ubereinstimmung mit der Literatur war. Die Energien
in der zweiten und die Breiten in der dritten Spalte sind iiber die drei Winkel gemittelt.
Literaturwerte fiir Energie, Spin und Paritdt wurden aus [Til00a] entnommen.
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MeV] [keV] [ub/sr] [ub/sr] [ub/sr] [MeV] [keV]
Orap = 10° | O = 20° | O1qp = 39°

0.004(3) 2.82(17) | 2.22(20) | 0.96(10) 0t 0.000
1.980(4) 6.31(25) | 7.80(38) | 3.00(17) 2t 1.982
3.558(4) 2.35(11) | 2.80(15) | 1.44(10) 4+ 3555
3.637(5) 0.28(4) | 0.22(4) | 0.09(2) 0t 3.634
3.919(4) 2.42(12) | 2.44(14) | 0.92(7) 2 3.920
4.453(4) 1.96(10) | 2.32(14) | 1.05(8) 1= 4.456
5.008(4) 4.93(16) | 5.71(22) | 2.55(12) 3= 5.008
5.254(4) 3.21(13) | 3.70(18) | 1.91(10) 9t 5.255
5.336(5) 1L01(7) | 0.92(9) | 0.44(5) 0t 5.336
5.380(5) 0.62(6) | 1.07(9) | 0.39(5) 3t 5.378
5.531(4) 3.95(15) | 3.02(16) | 1.37(9) 2= 5530
6.195(5) 1.47(10) | 1.02(14) | 0.69(8) 1= 6.198
6.351(5) 1.46(11) | 2.38(13) | 1.13(9) 27)  6.351
6.401(4) 4.27(18) | 4.58(17) | 0.92(8) 3= 6.404

0~ 6.880
7.115(3) 12.06(30) | 12.59(29) | 7.39(23) 4t 7117
7.619(5) 0.76(8) | 1.25(9) | 0.45(6) 1= 7616
7.770(5) 0.76(8) | 2.13(12) | 1.49(10) 2= 7.7

0t | 7.796(5) 2.37(13) | 2.30(12) | 1.26(9)

7.857(4) 8.02(25) | 14.20(31) | 8.15(24) 5- 7.864




By r (tcil_gl)cm (zcii_g))cm (fl_g)cm ngt Erit Urit
[MeV] [keV] [b/sr] [b/sr] [b/sr] [MeV]  [keV]
Orap = 10° | O1qp = 20° | Opqp = 39°

7.971(3) 9.68(27) | 7.30(22) | 4.54(18) 5~ 7.977
8.036(4) 0.43(6) | 0.93(8) | 0.63(7) 1- 8.038
8.129(4) 3.01(15) | 4.29(17) | 1.85(11) 5- 8.125
8.216(4) 20.25(39) | 20.51(37) | 9.16(26) 2+ 8.213
8.284(5) 4.34(18) | 4.48(17) | 2.27(13) 3~ 8.282
8.414(5) | 10 | 0.43(6) | 0.48(6) | 0.23(3) 1~ 8410 8
8.508(5) 5 | 2.04(12) | 2.50(13) | 8.86(5)

(47) 8521 <50
8.664(4) 8 | 1.50(12) | 0.66(7) | 0.11(2) 8.660

1+ 8817 70
8.846(5) | 33 | 0.82(9) | 1.03(9) | 0.33(3)

9.03
9.053(6) | 100 | 6.12(24) | 7.89(24) | 4.20(11)
(0,1,2)~  9.27
9.362(5) | 37 | 1.64(12) | 2.02(12) | 2.11(8) 2+ 9.361 27
9.414 120
9.474(5) | 20 | 0.50(7) | 1.01(8) | 0.62(4) 9.48 65
(37)  9.672 60
9.715(5) | 15 | 3.26(17) | 4.69(18) | 2.20(8) (57) 9713 <50
9.890 150
10.111(5) | 12 | 1.66(12) | 3.28(15) | 1.13(6) 3= 10.118 16
(0,1,2)~  10.24
10.296(6) | 28 | 12.97(35) | 15.80(33) | 9.10(16) 4t 10295 <50
10.400(7) | 30 | 2.44(15) | 2.46(13) | 1.56(8) 3= 10.396
(27) 1043 <50
10.590(9) | 70 | 7.86(27) | 12.49(30) | 3.92(12) 10.595

(27)  10.67 <50
10.762(8) | 10 | 1.25(11) | 1.09(9) | 0.83(6)

10.82
10.920(6) | 30 | 17.26(40) | 17.97(38) | 10.69(20) 10.91
10.996(6) | 29 | 5.66(23) | 3.44(17) | 1.89(9) (27) 1099 <50
(67)  11.06
11.117(5 ) | 5 | 3.84(15) | 6.85(24) | 3.59(12) 11.13
(2+)  11.39
11.423(5) | 35 9.66(27) | 6.50(15) (47)  11.41
(0,1,2)~  10.49
(27) 1152 <50
11.616(8) | 25 | 3.54(14) | 10.65(29) | 5.04(14) 5- 11.62

11.702(6) | 27 | 7.27(22) | 17.38(37) | 12.23(20) 6t 11.69
11.855(9) | 19 | 3.96(14) | 10.24(29) | 7.90(18) (37) 1182
(27) 1190 <50
12.058(6) | 12 | 6.36(18) | 6.92(24) | 6.27(16) (2%)  12.04

114




J7 By r ((Cll_g) cm (zcii_g ) cm ( fl_gl) cm ngt ELi it
MeV] [keV] [ub/sr] [ub/sr] [b/sr] [MeV]  [keV]
Orap = 10° | O = 20° | Oqp = 39°
12.118(9) | 20 | 1.70(9) | 4.48(19) | 2.78(10) || (1-.27) 12,09 <50
12.243(8) | 13 | 5.65(17) | 6.75(23) | 4.25(13) || (17) 1225
12.327(9) | 45 | 3.29(13) | 8.12(26) | 6.02(14) 5-  12.33
(37) 1241 143
12.454(7) | 24 | 3.43(13) | 6.67(23) | 3.44(12) 4+ 1250
12.52 <50
12.557(7) | 24 | 7.62(20) | 12.85(32) | 8.28(18) 6t 12,53
12.652(8) | 25 | 2.34(11) | 5.19(20) | 3.22(12) | (27) 1266 <50
12.711(8) | 10 | 1.50(9) | 3.28(16) | 2.51(11)
12.777(8) 20 1.20(8) 3.17(15) 1.95(9)
12.903(7) | 73 | 9.11(20) | 9.51(26) | 4.08(14)
13.001(7) | 45 | 7.43(19) | 7.76(24) | 6.88(18) || (47) 1299 68
13.098(7) | 40 | 6.09(18) | 7.46(23) | 5.05(15) 1- 13.1
13.262(8) | 90 | 4.80(15) | 7.59(24) | 4.99(15)
13.391(5) | 28 | 2.72(13) | 5.49(21) | 4.79(14) | (27) 1340 108
13.493(5) | 10 | 3.51(13) | 4.37(18) | 3.25(10)
(57) | 13.625(6) | 27 | 16.31(28) | 12.97(31) | 6.41(17)
13.742(7) | 3 | 5.76(17) | 4.96(19)
(57) | 13.831(5) 28 48.77(48) | 56.14(64) | 36.75(41) 1~ 13.8 600
(67)  13.85 200
13.937(6) | 17 | 6.82(18) | 7.77(24) | 5.24(15)
14.161(7) | 127 | 10.22(22) | 11.80(29) | 11.65(23) || (67)  14.17 140
14.433(16) 283 25.05(35) 23.26(41) 14.81(19) 14.45 1070
(57) | 14.632(6) | 27 | 16.94(28) | 19.95(38) | 9.53(15)
1~ 14.7 800
14.803(7) 53 10.04(23) | 10.87(28) | 3.89(10)
14.985(9) | 88 | 10.16(23) | 11.32(28) | 4.41(10)
15.285(9) 28 13.68(27) | 18.27(36) | 13.34(18) 15.23 300
15.471(9) | 127 | 8.58(21) | 4.57(18) | 6.54(13)
15.662(8) 40 9.94(23) | 11.69(29) | 9.38(15)

(8+) | 15.821(11) | 20 | 31.40(40) | 46.64(57) | 29.26(27) 1- 15.8 700
15.981(9) 87 20.10(32) | 18.81(36) | 11.74(17) 1595 <50
16.111(8) | 150 | 8.40(21) | 9.77(26) | 5.71(14)

1) 16.210
16.333(7) | 33 | 8.25(21) | 6.80(19) | 8.17(16) | (3,2) 16.315
16.425(9) | 113 | 31.40(23) | 46.64(12) | 29.26(12) 2= 16399 <20
16.721(12) | 217 | 25.41(35) | 19.49(32) | 16.67(22)

(2-47) 16210 <50

(77) | 16.979(7) 50 20.70(32) | 23.13(34) | 12.24(20) (3,2)  16.948

(37)  17.025 20
17.163(15) | 283 | 36.50(42) | 38.89(44) | 22.40(27) (77) 17.05 350
1~ 17.398 600
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J7 By r ((Cll_g) cm (5_6 ) cm ( fl_gl) cm ngt ELi it
MeV] [keV] [ub/sr] [ub/sr] [b/sr] [MeV]  [keV]
Orap = 10° | O = 20° | Oqp = 39°
17.430(8) | 69 | 13.06(25) | 10.84(23) | 4.92(13) || (2,1,3)~ 17.45
(47) 1746 600
47) 175 150
(1,2,3)~  17.502
17.568(12) | 150 | 12.73(25) | 11.20(24) | 5.93(14)
(81) 17.6
17.718(15) | 142 | 17.01(29) | 17.77(30) | 9.71(18)
(8T) | 18.058(8) 83 19.35(30) | 21.49(35) | 12.45(20) 18.049 4300
18.198(7) | 25 | 6.88(20) | 4.94(16) | 3.27(10) 18.2
(67) | 18.420(7) | 16 | 15.16(30) | 10.07(23) | 5.75(14) | (37)  18.45
18.5
(77) | 18.630(10) | 100 | 20.92(42) | 35.75(44) | 23.36(26)
18.721(10) | 140 | 50.88(55) | 46.76(50) | 24.17(28)
1t 18.871
(1,2%)  18.927
19.028(10) | 247 | 54.43(57) | 54.65(54) | 28.17(30) | (77) 1895 350
(1,3~ 19.027
19.24 <20
19.431(11) | 213 | 26.04(39) 5.47(16) 1- 194 900
19.597(13) | 70 | 11.36(26) 19.57(31)
19.695(10) 85 18.30(37) 12.87(25) 19.7 200
19.918(17) | 80 | 9.15(26) 7.11(19)
20.2 180
(97) | 20.272(11) | 120 | 21.08(39) 16.12(28)
(107) | 20.385(12) | 165 | 45.07(57) 19.34(31) | (77) 2036 <20
20.753(10) | 110 | 17.33(35)
20.86 97
21.0 150
21.181(16) | 190 | 43.72(56)
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Tabelle A.2: Anregungsenergien, Wirkungsquerschnitte und Resonanz-Breiten der Zustédnde
in den 2°0-Spektren aus der C(7Li,p)?**O-Reaktion bei 10°, 20° und 39°. In der ersten Spalte
ist die in dieser Arbeit vorgeschlagene Spin- und Paritétszuordnung J™ eingetragen, wenn
sie bisher unbekannt oder nicht in Ubereinstimmung mit der Literatur war. Die Energien in
der zweiten und die Breiten in der dritten Spalte sind iiber die drei Winkel. Literaturwerte
fiir Energie, Spin und Paritit sind aus [Til00b, Wie05, Sum06] entnommen.
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ST Ly r (21_6) cm (g_?) ) cm ( fll_g)) cm ngt Erat Urit
[MeV] [keV] | [ub/sr] [b/sr] [ub/sr] [MeV]  [keV]
Orab = 10° | Opqp = 20° | Opqp = 39°
0.000(3) 0.95(10) | 0.67(8) | 0.33(5) 0t 0.000
1.675(4) 4.08(21) | 3.86(19) | 1.80(11) 2+ 1.674
3.572(4) 0.76(6) | 1.16(9) | 0.50(5) 4t 3570
4.075(4) 1.61(9) | 1.53(10) | 0.66(6) 2 4.072
4.458(5) 1.80(10) | 1.75(11) | 0.99(8) 0" 4.456
4+ 4.850
4.999(4) 2.28(11) | 1.84(11) | 1.17(8) 2t 5.002
5.237(4) 6.34(19) | 6.65(22) | 2.44(12) 2t 5234
5.293(4) 1.31(10) | 1.68(11) | 1.34(8) 2t 5304
5.377(5) 0.25(4) | 0.34(5) | 0.13(3) 0t 5.387
5.618(5) 12.27(30) | 9.71(29) | 7.24(20) || (37)  5.614
5.886(4) 1.18(9) | 0.93(9) | 0.50(6)
6.559(5) 0.68(7) | 0.60(7) | 0.04(2) (2)  6.555
1~ 6.850
6.939(4) 3.13(15) | 3.09(16) | 2.51(13)
7.257(4) 11.80(29) | 11.81(32) | 5.53(20) 5= 7.252
7.461(6) 0.76(7)
7.622(5) 7.07(23) | 9.96(29) | 5.14(19) || (3,4)-  7.622
7.754(3) 9.45(26) | 10.20(29) | 6.76(22) 4 7754
7.855(4) | 5 | 1.65(8) | 1.84(13) | 2.08(12) || (5)  7.855
7.016(4) | 10 | 1.06(7) | 1.04(9) | 0.51(6)
8.313(4) | 33 | 1.62(9) | 1.35(11) | 0.36(5)
8561(7) | 220 | 12.14(23) | 14.82(33) | 5.63(16) 4+ 8554
8780(5) | 7 | 0.88(6) | 0.97(9) | 0.37(5) 3= 8.804
(1,2,3)~  8.860
0%)  8.962
(1,2,3)  9.024
0.488(9) | 100 2.87(12) | 2.37(10)
0.645(9) | 127 | 5.47(20) | 4.80(18) | 1.87(9)
(4+) | 9.768(5) | 20 | 1.05(6) | 1.75(9) 0t 9.770
(1,2,3)-  9.884
17) | 9.918(5) | 20 | 1.03(5) | 1.67(9) | 0.97(5)
10.110(5) 8 16.02(26) | 20.74(40) | 11.31(21) 2+ 10.125
10.420(10) | 11 | 0.65(6) 1.15(7)
10.684(12) | 260 10.54(28) | 4.99(14)
10.816(5) | 31 | 7.13(21) | 11.46(30) | 5.52(15) || (1,2.3)~ 10.816




J7 By r ((Cll_g) cm (zcii_g ) cm ( fl_gl) cm ngt ELi it
MeV] [keV] [ub/sr] [ub/sr] [b/sr] [MeV]  [keV]
Orap = 10° | O = 20° | Oqp = 39°
(67) | 10.933(5) | 40 | 13.20(28) | 13.28(32) | 7.28(17)
11.050(8) | 50 | 2.96(13) | 2.16(13) | 2.53(10)
11.151(5) | 35 | 4.01(15) | 3.36(16) | 0.75(5)
11.391(6) | 115 | 5.66(18) | 4.35(18) | 3.87(12)
11.530(6) | 53 | 1.04@8) | L77(12) | 1.25(7)
11.684(10) | 130 | 2.98(13) | 5.15(20) | 3.58(12)
(37) | 11.950(5) | 87 | 6.30(19) | 6.82(23) | 6.08(15)
12.126(11) 25 2.36(9) 0.91(9) 0.60(5)
12.503(26) | 400 | 23.40(43) | 16.89(38) | 16.54(26) || (1,2,3)~ 12.521
12.537(6) 15 2.18(14) 0.94(6) 12.537
12.830(6) | 100 | 6.61(23) | 4.00(18) | 2.78(11)
(1,2,3)" 12.957
13.230(10) | 200 | 11.43(30) | 8.02(26) | 5.91(15) 13.239
13.440(5) 70 6.29(22) 12.23(32) 5.41(15)
13.602(9) 230 | 29.33(48) | 16.42(37) | 16.91(26)
(6%) | 13.955(7) | 157 | 16.10(36) | 15.71(35) | 7.46(16)
14.349(17) | 302 | 21.10(33) | 15.00(34) | 10.08(19)
14.384(6) | 4 | 2.44(11) | 1.37(10) | 0.49(4)
14.808(13) 40 2.07(13) 1.65(8)
14.908(16) | 280 | 8.54(21)
15.015(7) | 100 5.49(21) | 3.33(11)
15.247(5) | 5 | 10.20(23) | 8.21(25) | 5.00(13)
15.445(8) | 200 | 10.57(23) | 7.89(25) | 5.62(14)
15.626(7) | 60 | 3.82(14)
(8+) 15.714(5) 2 18.85(31) 12.84(33) 10.27(19)
15.921(10) | 275 | 15.01(27) | 12.00(13)
(57) | 16.361(7) | 113 | 15.26(27) | 9.25(28) | 2.75(10)
(8T) | 16.634(7) 113 | 16.75(29) | 21.67(43) | 9.24(18)
17.352(14) | 227 | 16.89(29) | 25.24(46) | 11.91(21)
17.555(10) 40 9.39(24) 5.30(27) 5.63(15)
17.626(11) | 56 | 7.95(22) | 5.95(28) | 5.99(15)
17.909(12) | 133 5.36(18) 2.88(20) 2.98(11)
(77) | 18.465(12) | 130 | 19.17(34) | 14.06(45) | 11.05(21)
18.622(35) | 320 | 46.33(53) | 39.82(72) | 22.29(29)
(10+) | 19.250(10) | 195 | 28.69(41) 14.22(23)
20.028(15) | 50 3.72(12)
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Tabelle A.3: Anregungsenergien, Wirkungsquerschnitte und Resonanz-Breiten der Zustédnde
in den ?O-Spektren aus der 3C(7Li,p)'?O-Reaktion bei 10°, 20° und 39°. In der ersten Spalte
ist die in dieser Arbeit vorgeschlagene Spin- und Paritétszuordnung J™ eingetragen, wenn
sie bisher unbekannt oder nicht in Ubereinstimmung mit der Literatur war. Die Energien
in der zweiten und die Breiten in der dritten Spalte sind {iber die drei Winkel gemittelt.
Literaturwerte fiir Energie, Spin und Paritdt sind aus [Til00c| entnommen.

J7 By r (g_?) ) cm ( fll_g)) cm (éli_gl ) cm Jgﬂf Erit Lrit
[MeV] [keV] [b/sr] [b/sr] [b/sr] [MeV]  [keV]
Oap = 10° | O1qp = 20° | O1qp = 39°
0.000(3) 0.80(10) | 0.69(6) | 0.19(3) 5/2+ 0.000
0.098(4) 0.77(10) | 0.39(5) | 0.22(3) 3/2+ 0.096
1.471(4) 0.24(5) | 0.26(4) | 0.12(2) 1/2+ 1.472
2.374(4) 0.91(10) | 0.11(3) | 0.64(5) 9/2+ 2.372
2.775(3) 1.44(13) | 0.92(7) | 0.51(4) 7/2+ 2.779
3.066(4) 047(5) | 0.25(4) | 0.16(2) (3/2)* 3.067
3.154(4) 0.86(7) | 0.86(7) | 0.28(3) 5/2+ 3.154
3.227(4) 0.84(7) | 0.62(6) | 0.47(4) (1/2,3/27)  3.232
3.946(3) 4.14(16) | 2.88(13) | 1.40(7) 3/2- 3.945
4106(4) | 7 | 0.636) | 0.52(5) | 0.23(3) 3/2+ 4109 <15
4327(5) | 5 | 0.89(7) | 0.79(7) | 0.37(4) 3/2,5/2 4109 <15
4.404(5) | 13 | 076(7) | 0.82(7) | 0.32(3) || 3/2,5/2,7/2 4403 <15
4594(4) | 42 | 1.56(10) | 1.45(9) | 0.47(4) 3/2- 4582 52
4703(5) | 7 | 1.32(9) | 1.16(8) | 0.78(5) 5/2+ 4703 <15
4.943(5) | 4 | 0.606) | 0.62(6) | 0.29(3) 5/2,7/2 4.968
4994(5) | 11 | 1.51(9) | 1.32(8) | 0.73(5) 3/2,5/2 5007 <15
5073(5) | 13 | 0.29(4) | 0.16(3) | 0.05(1) 1/2- 5.082 49
5151(4) | 19 | 0.89(7) | 0.88(7) | 0.29(3) 5/2+ 5148 3
5362(4) | 13 | 1.28(9) | 1.27(8) | 0.79(5) || 9/2,11/2,13/2 5.384
5.502(3) | 13 | 1.79(10) | 1.18(8) | 0.72(5) 5504 <15
5573(5) | 10 | 0.22(4) | 0.09(2) 3/2+ 554 490
5.608(5) | 22 | 0.414) | 044(5) | 0.21(3) 5/2,7/2~ 5705 8
6.116(4) | 13 | 2.2209) | 148(8) | 0.88(5) 3/2+ 6.120 110
6.192
6.261(6) | 17 | 0.33(4) | 0.67(6) | 0.40(4) 7/2" 6.269 19
6.398(3) | 10 | 1.14(7) | 1.43(8) | 0.76(5) 6.406
6.463(7) | 12 | 0.62(5) | 0.81(6) | 0.65(5) | 7/2,9/2,11/2  6.466
6.500(4) | 18 | 5.41(15) | 5.73(17) | 1.96(8) 6.583
6.671(6) | 20 | 047(4) | 047(5) | 0.70(5)
6.774(6) | 32 | 0.38(4) | 0.696) | 0.38(4)
6.887(6) | 10 | 0.35(4) | 0.25(3) | 0.19(3) 6.903
6.970(5) | 26 | 1.91(9) | 1.78(9) | 0.82(5) 6.988
7.128(4) | 13 | 4.28(13) | 4.27(14) | 1.97(8) 7.118
7.235(5) | 39 | 0.34(4) | 3.57(13) | 1.98(8) 7.242
7504(6) | 4 | 3.65(12) | 2.58(11) | 1.61(7) 7.508
7.602(6) | 4 | 2.96(11) | 2.90(12) | 1.72(8)



JT Ex r (zcii_g ) cm (fl_gl) cm (:ii_g) ) cm ngt ELit FLit
[MeV] [keV] [ub/sr] [pb/sr] [ub/sr] [MeV]  [keV]
O = 10° | O10p = 20° | O1qp = 39°
7.826(6) | 15 | 0.43(4) | 021(3) | 0.25(3)
8.055(5) | 12 | 1.33(7) | 1.20(8) | 0.47(3) 8.048
8.118(5) | 30 | 0.54(5) | 0.60(5) | 0.46(3) 8.132
8.189(5) 28 0.70(5) 0.73(6) 0.45(3)
8.247
8.411(5) 20 1.62(8) 1.63(9) 0.66(4) 8.450
8.537(7) | 82 | 2.18(10) | 2.13(10) | 1.80(7) 8.561
8.591
8.748(6) | 70 | 2.85(11) | 3.13(12) | 1.57(6)
8.865(6) 53 1.14(7) 1.59(9) 1.09(5)
8.916
8.923
8.083(6) | 53 | 1.86(9) | 2.16(10) | 1.42(6)
9.022
9.055(5) | 37 | 4.21(13) | 4.27(14) | 1.66(7) 9.064
9.251(5) | 15 | 7.82(18) | 7.23(19) | 3.87(10) 9.253
9.324
9.416(7) | 15 0.58(5) 9.43
0.494(5) | 83 | 2.22(10) | 3.40(13) | 0.24(2)
9.56
9.619(7) 78 1.07(7) 1.31(8) 2.15(7) 7/2° 6.6
0.712(5) | 12 | 1.53(8) | 1.91(10) | 1.56(6)
9.81009) | 25 | 0.99(7) | 0.78(6) | 0.33(3)
7/2" 9.9
0.041(6) | 58 | 2.63(11) | 2.64(11) | 1.96(8) 9.93
10.003(6) 14 1.13(7) 0.89(7) 9.98
10.086(7) | 32 | 177(9) | 1.20(8) | 0.74(5)
10.152(5) | 60 | 4.33(14) | 6.22(17) | 2.25(9)
7/2- 10.21
10.351(5) 7 2.90(10) 5.16(19) 3.05(10)
10.660(5) | 19 | 1.10(6) | 2.30(13) | 2.25(9) 7/2- 10.66
10.792(5) | 15 0.46(4)
10.920(20) | 167 | 11.12(19) | 9.80(27) | 5.76(14)
11.248(11) | 87 3.97(17) | 2.63(9) 11.25 240
11.587(5) | 52 | 1.08(6) | 1.51(10) | 2.62(9) 11.58 330
11.693(5) | 20 | 258(9) | 3.94(17) | 1.94(6)
11.771(5) | 17 | 1.91(8) | 2.96(15) | 1.65(7)
11.848(5) | 143 | 4.50(12) | 5.99(21) | 1.53(7)
12.038(5) 5 8.52(17) | 13.81(32) 2.55(9)
12.055(13) | 200 | 5.02(13) | 4.05(17) | 3.41(11)
12.235(5) | 34 | 2.20(8) | 211(13) | 1.15(6)
12.328(6) | 32 | 1.93(8) | 1.68(11) | 1.14(6)
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JT Ex r (zcii_g ) cm (fl_gl) cm (:ii_g) ) cm ngt ELit FLit
[MeV] [keV] | [ub/sr] [b/sr] [pb/sr] [MeV]  [keV]

Orap = 10° | O1qp = 20° | Opqp = 39°

12.429(6) | 102 | 3.84(12) | 3.60(17) | 3.66(10)

12.557(7) | 38 | 1.91(9) | 1.04(9) | 1.17(6)

12.649(8) | 35 | 1.42(7)

12.702(8) | 50 1.12(9) | 1.08(5)

12.804(11) | 118 5.21(14) 4.05(18) 4.04(10)

13.103(15) | 220 | 9.50(19) | 9.40(27) | 5.34(12)

13.243(7) | 22 | 2.54(10) | 2.95(15) | 3.83(10)

13.444(9) | 103 | 4.07(13) | 3.71(17) | 3.61(10)

13.715(9) | 20 0.99(9) | 0.36(3)

13.860(5) | 22 | 3.70(12) | 3.06(15) | 1.62(7)

13.920(14) | 153 | 7.99(18) | 5.99(21) | 3.61(10)

14.131(9) | 60 | 2.44(10) | 1.73(11) | 1.03(5)

14.202(9) | 52 | 1.16(7) | 1.80(11) | 1.07(5)

14.437(9) | 87 | 2.71(10) | 2.61(13) | 1.98(7)

14.633(9) 90 3.01(14) 1.63(6)

14.799(12) | 195 | 6.47(16) 2.47(8)

14.841(12) | 180 2.89(14)

14.956(6) | 110 | 8.86(19) | 13.24(29) | 5.99(12)

15.001(6) | 7 | 2.68(10) | 2.32(12) | 0.73(4)

15.293(7) | 118 | 5.65(15) | 8.15(23) | 4.16(10)

15.483(35) | 320 | 24.26(31) | 18.04(34)

15.501(6) | 10 | 1.41(8)

15.671(6) | 35 | 2.61(10)

16.135(11) | 253 | 21.13(37) | 10.48(26) | 6.69(16)

16.507(18) | 120 | 4.59(17)

16.711(17) | 340 | 24.04(40) | 19.91(35) | 9.77(19)

17.120(15) | 267 | 12.67(29) | 16.86(32) | 7.94(17)

17.290(5) 9 10.20(26) | 9.64(24) | 8.30(17)

17.436(9) | 210 | 8.48(23) | 10.79(26) | 5.79(13)

17.628(8) 70 3.39(12)

17.801(8) | 100 2.83(14) | 1.63(7)

18.074(13) | 109 | 18.65(29) | 9.71(27) | 7.26(15)

18.300(9) | 290 | 20.96(31)

18.407(9) | 230 17.40(36) | 8.22(16)

18.625(9) | 140 | 10.38(22)

18.694(9) | 120 6.03(21) | 1.45(7)

18.873(8) | 133 | 12.58(24) | 6.31(22) | 2.24(8)

19.127(10) | 140 | 7.23(30)

19.300(10) | 60 4.10(23)

19.705(18) | 230 | 20.48(51)

20.589(14) | 80 5.93(27)
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Anhang B

Ergebnisse der
Schalen-Modell-Rechnungen

Tabelle B.1: Experimentelle und mit dem Schalen-Modell-Programm OXBASH [Oxbash]
berechneten Anregungsenergien der Mitglieder der 07 -Grundzustandsbande von '#0. Lite-

raturwerte fiir Energie, Spin und Paritét wurden aus [Til00a] entnommen.

J7 E, [MeV] Esyr [MeV] Jr, E, 1 [MeV]
OXBASH

0+ 0.000(4) 0.000 0F 0.000

2+ 1.982(4) 2.098 2+ 1.982

A+ 3.558(5) 4115 At 3.555

Tabelle B.2: Eintriige wie in Tabelle B.1 fiir die Mitglieder der 03 -Cluster-Bande positiver
Paritéit in 180.

J E, [MeV] Esur [MeV] Jr Ey 1 [MeV]
OXBASH

0F 3.638(5) 4.904 0" 3.634

2+ 5.259(4) 6.719 2+ 5.255

4+ 7.120(4) 9.905 4+ 7.117

6+ 11.696(6) 14.460 6+ 11.69

(8+) 18.062(15) 18.960 18.049
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Tabelle B.3: Eintrige wie in Tabelle B.1 fiir die Mitglieder der K™ = 1--Bande in '80.

J E, [MeV] Esy [MeV] I E, i [MeV]
OXBASH

1- 4.457(5) 7.160 1- 1.456
2~ 5.534(4) 8.331 2" 5.530
3" 8.283(5) 11.343 3~ 8.282
(47) 11.115(4) 13.427 11.13
(57) 14.628(10) 16.504

(67) 18.431(10) 20.752

Tabelle B.4: Experimentelle und mit dem Schalen-Modell-Programm OXBASH [Oxbash]
berechneten Anregungsenergien der Mitglieder der 07 -Grundzustandsbande von 2°0. Lite-
raturwerte fiir Energie, Spin und Paritét wurden aus [Til00b] entnommen.

J7 E, [MeV] Esyr [MeV] Jr, E, 1y [MeV]
OXBASH

0+ 0.000(4) 0.000 0F 0.000

2+ 1.673(4) 2.098 2+ 1.674

4+ 3.569(5) 4115 A+ 3.570

Tabelle B.5: Eintriige wie in Tabelle B.4 fiir die Mitglieder der 03 -Cluster-Bande positiver
Paritét von 2°0.

J E, [MeV] Esy [MeV] T Ey 1 [MeV]
OXBASH

0" 1.455(5) 3.423 0F 4456

2+ 5.240(4) 4.889 2+ 5.234

A4+ 7.752(4) 6.988 a4+ 7.754

(6%) 10.924(6) 10.449

(8+) 15.720(8) 15.656
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Tabelle B.6: Eintriige wie in Tabelle B.4 fiir die Mitglieder der 07 molekularen Bande posi-
tiver Paritéit in 2°0.

J7 E, [MeV] Esyr [MeV] Jr Ey it [MeV]
OXBASH
0+ 9.763(5) 0.613 0+ 0.770
2+ 10.110(4) 9.992 2+ 10.125
(4%) 11.148(6) 10.883
(6%) 13.947(8) 14.670
(8%) 16.638(10) 16.789
(10%) 19.248(12)
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