Kapitel 5

Ergebnisse und Diskussion

Aus den MeBdaten konnten Ergebnisse zur multiplen Coulombanregung in ''¥Sn und
in 29Pb sowie zu Ein- und Zwei-Neutronen Transferreaktionen in beiden Richtungen
extrahiert werden.

Dazu wurden die verschiedenen Reaktionskanile anhand charakteristischer bekannter
v-Energien, meistens aus den untersten Ubergingen der Kerne, in den Doppler-
korrigierten Spektren der FEuroball-Cluster Detektoren (EB) identifiziert. Mit den
Parallelplattenzdhlern (PPAC) konnte, neben der Durchfithrung der Dopplerkorrektur,
die Winkelverteilung und damit das Verhalten der Reaktionskandle als Funktion des
Kern-Kern Abstandes, ausgedriickt durch den Uberlapparameter dg, studiert werden.
Die FEnergiebilanz einer Reaktion konnte iiber Messung von ~vy-Multiplizitdt und ~-
Summenenergie mit der Kristallkugel (CB) ermittelt werden und somit entsprechende
Filterbedingungen aufgestellt werden.

Die aus den ~-Linienintensititen ermittelten Ein- und Zwei-Neutronen Transferwahr-
scheinlichkeiten konnten als Funktion von dg in Abhingigkeit von angeregten Zustdnden
studiert werden. Aus dem Vergleich von FEin- mit Zwei-Neutronen Transferwahrschein-
lichkeiten ergaben sich Verstirkungen des Zwei-Neutronen Transfers. Die Gréfle der
Verstiarkungsfaktoren, vor allem unter der Auswahl ,superkalter Reaktionen durch die
CB, ergab neue Finblicke in den Mechanismus des Neutronen-Paar Transfers zwischen
superfluiden schweren Kernen.
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5.1 Analyse der Meflspektren

Zur Bestimmung von Reaktionswahrscheinlichkeiten miissen aus den geeichten Mef-
spektren der verschiedenen Detektortypen die relevanten Informationen gewonnen werden.

Das bedeutet im EB-Spektrum die Zuordnung der v-Linien und damit die Identifikation
der Reaktionsprodukte. Fiir die mit dem PPAC gemessene Winkelverteilung, aus der
die Verteilung der Kern-Kern Absténde dy gewonnen werden kann, bedeutet dies die
Festlegung geeigneter Intervalle, in denen die Reaktionswahrscheinlichkeiten bestimmt
werden kénnen. Und fiir die CB miissen deren Filtereigenschaften untersucht werden.

5.1.1 Identifikation von Reaktionskanilen

Mit der durch die gute intrinsische Auflésung und durch die Dopplerkorrektur erreichten
Trennung der vy-Energien in den EB-Spektren, lieflen sich Reaktionsprodukte gemessenen
v-Linien eindeutig zuordnen und somit die entsprechenden Reaktionskanile identifizieren.

Dazu wurde ausschlieBlich das gemeinsame Spektrum aller Ge-Detektoren (,oder®-
Spektrum) verwendet, so daf alle Ge-Detektoren zusammen wie ein Detektor behandelt
wurden (der eben eine hohe Granularitit besitzt und somit Dopplerkorrektur ermdoglicht).
Durch die beiden méglichen Félle bei der Dopplerkorrektur lagen somit immer zwei
Spektren vor, eines mit aufgelésten v-Linien der Sn-Kerne und eines mit aufgelGsten
v-Linien der Pb-Kerne (vgl. Kap.4.2).

Dabei tragen die dominanten Uberginge des Sn-Spektrums, 2f—>03'_8_, 05 —2F und

47 —2{ von "'83$n und der dominante Ubergang des Pb-Spektrums, 21+—>Og+_s_ von 2%Pb,
zu einem erkennbaren Untergrund im jeweils anderen ,falsch® korrigierten Spektrum bei
(vgl. Kap.4.2 und Abb.4.13). Ein derartiger Untergrund 148t sich durch Ausblenden dieser
Linien deutlich reduzieren, indem die Energien nur dann in das Spektrum eingetragen
werden, wenn sie nach der anderen ,richtigen“ Korrektur nicht zu der entsprechenden
Linie geh&ren. Durch dieses Verfahren kann der Untergrund erheblich reduziert werden
und kénnen andernfalls verborgene Linien entdeckt werden. Dies kann allerdings auch zu

unphysikalischen Strukturen in den Spektren fiihren.

Die nach diesem Verfahren erhaltenen Spektren sind fiir Sn in Abb.5.1 und fiir Pb
in Abb.5.2 gezeigt. Zur Identifikation beobachteter v-Uberginge sind in Abb.5.3 die
Termschemata der Sn- und Pb-Istope abgebildet.

Demnach kénnen im Sn-Spektrum Uberginge des Isotopes ''8Sn beobachtet werden, die
durch multiple Coulombanregung verursacht wurden. Weiterhin kénnen die Isotope '°Sn
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und '29Sn identifiziert werden, die den 1n- und 2n-Pickup Transferkanal reprisentieren.
Unter der legitimen Annahme einer bindren (quasi-elastischen) Reaktion (vgl. Kap.2.1)
kann dies ohne Einschrinkung geschlossen werden, obwohl der Pb-Partnerkern nicht
direkt beobachtet wird. Analog reprisentieren die beobachteten Uberginge in ''7Sn und
116Gy den Neutronen-Transfer in die andere Richtung (,,Stripping®).

Im Pb-Spektrum lassen sich mit einer Ausnahme die gleichen Reaktionskanéle beob-
achten. So kénnen nach Coulombanregung auftretende Uberginge in 2°°Pb und der 1n-
und 2n-Pickup Transferkanal durch Uberginge in 2°5Pb und 2°*Pb identifiziert werden.
Dahingegen werden in der anderen Richtung (,,Stripping®) nur Ubergiinge im 2°7Pb-Isotop
beobachtet, wihrend kein Ubergang in 2°°Pb zu erkennen ist. Dies liegt daran, daB fiir
den 298Pb-Kern, der doppelt abgeschlossene Schalen besitzt, der erste angeregte Zustand
(37) keine superfluiden Eigenschaften besitzt und bei einer hohen Anregungsenergie von
2614keV liegt, so daBl dessen Populationswahrscheinlichkeit zu gering war.

Andere Kanile, wie z.B. Protonentransfer, sind in keinem der beiden Spektren zu
erkennen. Dies war aber sowohl aufgrund der Q-Werte (vgl. Tab.3.2 und Kap.2.2.3.3) als
auch aufgrund der niedrigen EinschuBenergie nicht zu erwarten.
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Abbildung 5.1: EB v-Spektrum nach Dopplerkorrektur auf gestreute Sn-Kerne bei der
EinschuBenergie Fi,p=606MeV (der Ubersichtlichkeit halber zweimal abgebildet). Oben
sind Uberginge nach Coulombanregung gekennzeichnet, unten Ubergéinge in Kernen nach
Transferreaktionen. Das Spektrum bei der zweiten Einschuflenergie Fi,;=627MeV sieht
qualitativ genauso aus und enthilt dieselben Uberginge. Der Einschnitt bei 700keV ist
nicht physikalischer Natur, sondern entsteht durch das Ausblenden des Untergrundes, der
durch den 2f—>0;‘_8_—Ubergang in 296Pb verursacht wird.
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Abbildung 5.2: Die gleichen Daten wie in Abb.5.1 aber nach Dopplerkorrektur auf
Pb-Riickstofkerne. Oben sind Uberginge nach Coulombanregung gekennzeichnet, unten
Uberginge in Kernen nach Transferreaktionen. Die Einschnitte bei 500keV,1100keV und
1300keV sind nicht physikalischer Natur, sondern entstehen durch das Ausblenden des
Untergrundes starker Uberginge in 1'®Sn.
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Abbildung 5.3: Termschemata der untersuchten Sn- und Pb-Isotope. Die Pfeile kennzeich-
nen v-Uberginge, die in den in Abb.5.1 und Abb.5.2 gezeigten EB ~-Spektren identifiziert
wurden. Die mit dicken Pfeilen gekennzeichneten Uberginge sind die stirksten beobachte-
ten Uberginge und wurden zur Bestimmung von Transferwahrscheinlichkeiten verwendet.
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5.1.2 Streuwinkelverteilung

Die mit den PPACs ermittelte Verteilung des Streuwinkels der Sn-Kerne im Laborsystem
¥ (vgl. Kap.4.1.3.2) und die daraus errechnete Verteilung des Uberlapparameters dg sind
in Abb. 5.4 fiir beide Einschuflenergien gezeigt.

25000 25000
22500 22500
- Abschattung _
20000 f E.,=606MeV | 50000 | E,=627MeV
17500 17500
% 15000 f 15000 f
= 12500 | 12500 | Rutherford
$ 10000 f 10000 F
£ 7500 } 7500
5000 5000 f
2500 2500 F
0 . . . . 0 . . . X
80 100 120 140 160 80 100 120 140 160
1Y, [Grad] ¥, [Grad]
60000 60000
E 50000 b ¢\ i1 ! 50000 |
o P | : : : : 3
8 40000 T S | 40000
° I :
= 30000 F oo ! 30000 f
:}E ' ' ' ' ' '
2 20000 f 4 i ! 20000 |
8 A N ‘
c : : : ' ' "
— 10000 [ ' ' ' ' 10000
0 N D : 0 R S, h
14 1.45 15 1.55 1.35 14 1.45 15
d, [fm] d, [fm]

Abbildung 5.4: Mit den PPACs fiir beide Einschuflenergien ermittelte Verteilung des Streu-
winkels ¥ und Uberlapparameters dg. Die Streuwinkelverteilung wird vom Rutherford-
Wirkungsquerschnitt und der Targetabschattung dominiert. In den dy-Verteilungen sind
die Schnitte eingezeichnet, innerhalb derer die verschiedenen Reaktionskanéle untersucht
wurden.

Die gemessene Streuwinkelverteilung wird vom Rutherford-Wirkungsquerschnitt domi-
niert, da die untersuchten Streuprozesse auf klassischen Bahnen ablaufen (vgl. Kap.2.1).
Bei kleineren Winkeln wirkt sich die Abschattung durch das Target und die Targethalte-
rung der PYRAMIDE aus, die zu Effizienzeinbufien fiihren.
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Die Wahl der Intervalle in der dy-Verteilung leitet sich aus der Streuwinkelverteilung iiber
die Gleichungen (2.2) und (2.3) ab. In ihr wurden je Energie fiinf Schnitte gesetzt fiir die
die Reaktionskanile untersucht wurden. Die Schnitte wurden in dquidistanten Abstinden
so gesetzt, daB Bereiche von 0,024fm integriert wurden. Aus Griinden der Statistik wurden
bei den je Energie groften erreichten Abstdnden ein Bereich von 0,036fm zusammengefafit.

5.1.3 Filtereigenschaften der Kristallkugel (CB)

Durch die hohe 7-Nachweiseffizienz der CB ist es mdglich durch Messung der -
Multiplizitdt und -Summenenergie die Verteilung der inneren Anregungsenergie einer
Reaktion zu ermitteln.

Die gemessenen y-Multiplizitdten und y-Summenenergien sind in Abb.5.5 fiir beide Ein-
schuflenergien dargestellt. AuBlerdem sind sie, wie in einigen friitheren Arbeiten auch, in
einem zweidimensionalen Spektrum gegeneinandner aufgetragen [ger97, hdr94, juu87]. Of-
fensichtlich tritt eine Hiufung fiir Ereignisse mit einer CB-Multiplizitdt von Mult(C B)=1
und einer Summenenergie von Fg,,~800keV und Fgum,~1200keV auf. Bei diesen
Freignissen wurde somit neben dem im EB nachgewiesenen 7y-Quant, das den Trigger
ausgeldst hat, nur ein weiteres mit einer Energie von F,~800keV bzw. F,~1200keV in
der CB nachgewiesen.

Bei diesen Fnergien liegen die 2f—>0;'_s_—Ubergéinge der geraden Pb-Tsotope (294:206Ph)
bzw. der geraden Sn-Isotope (''67'2°Sn). Innerhalb einer Isotopenkette unterscheiden
sich die Ubergéinge energetisch nur sehr wenig voneinander, so daf sie nicht in den CB-
Spektren getrennt werden kénnen. Die genannten Ereignisse beinhalten somit die direkte
Coulombanregung in den ersten angeregten 2-Zustand und den direkten Neutronen-Paar
Transfer in die ersten angeregten 2%-Zustéinde. Wegen der hohen Nachweiseffizienz der
CB kann die Bevélkerung aus hoher liegenden Zustédnden, das sog. ,feeding®, nahezu
ausgeschlossen werden.

Bei beiden Finschufienergien, die unterhalb der Coulombbarriere liegen, kann aufgrund
der beobachteten y-Mulitplizitdts- und y-Summenverteilungen der iiberwiegende Teil der
Reaktionen als ,kalte“ Reaktionen bezeichnet werden.

Tatsédchlich besitzt ein erheblicher Anteil eine CB-Mulitplizitit von Mult(CB)=0. Dies
sind Ereignisse bei denen neben dem im EB nachgewiesenen ~v-Quant, das den Trigger

ausgeldst hat, kein weiteres in der CB nachgewiesen wurde. Der Anteil dieser Ereignisse
betrigt 38% bei Ej,p=606MeV und 23% bei Ej,3=627MeV.
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Abbildung 5.5: Die mit der CB gemessenen Verteilungen von «-Multiplizitdt und ~-
Summenenergie. Oben ist die Summenenergie zweidimensional gegen die Multiplizitét
aufgetragen, darunter jeweils die Projektionen auf beide Achsen. In der linken Spalte
sind die Spektren fiir die Einschuflenergie von Fj,;=606MeV, in der rechten Spalte fiir
FE1.p=627MeV gezeigt.



70 Analyse der MeBspektren

Transferreaktionen dieser Art konnen als ,superkalte“ Reaktionen bezeichnet werden.
In Anlogie zur Supraleitung im Festkérper diirfen unter dieser Bedingung gréfiere
Paar-Korrelationen erwartet werden. Auflerdem kann dadurch das ,,feeding®, die Bevdlke-
rung aus hoher liegenden Zustédnden, unterdriickt werden und der direkte Transfer in
bestimmbare Zusténde beider Kerne selektiert werden. Zur Untersuchung derartiger
Transferreaktionen, muf} die Effizienz des Filters zu deren Selektion, d.h. die Effizienz der
Bedingung M ult(C B)=0, bestimmt werden.

5.1.3.1 Selektion ,,superkalter“ Reaktionen

Die Selektion ,superkalter Reaktionen in den EB-Spektren wird iiber die Bedingung
einer y-Multiplizitdt in der Kristallkugel (CB) von Mult(CB)=0 erreicht, d.h mit der
CB in Antikoinzidenz. Dieser Filter unterdriickt mit einer zu bestimmenden Effizienz alle
v-Quanten einer Reaktion, auBler dem im EB nachgewiesenen v-Quant, das den Trigger
ausgeldst hat, und definiert somit einen Reaktionskanal mit bestimmten Zustdnden ohne
,feeding“, d.h. ohne Bevolkerung aus hoher liegenden Zustdnden durch ~-Zerfall.

Die Effizienz dieses Filters in der Unterdriickung von y-Quanten konnte anhand der multi-
plen Coulombanregung untersucht werden. Dazu ist in Abb.5.6 und 5.7 das EB-Spektrum
nach Sn-Korrektur und Pb-Korrektur jeweils einmal ohne CB-Filter und einmal unter

der Filterbedingung M ult(C B)=0 abgebildet.

Wie zu erwarten sind ~-Uberginge aus Zustinden, die anschlieBend iiber mehrere
Stufen in den Grundzustand zerfallen, im gefilterten EB-Spektrum unterdriickt. Der
Grund ist, daB diese Ubergiinge unter der geforderten Bedingung Mult(CB)=0 nur
dann im EB-Spektrum erscheinen, wenn die nachfolgenden Uberginge nicht in der CB
nachgewiesen werden. Mit der totalen Nachweiseffizienz P, der CB wird der Ubergang
somit mit einer Wahrscheinlichkeit von 1 — (1 — Ptot)(”_l)"'m unterdriickt. Dabei steht n
(ganzzahlig) fiir die Anzahl der Stufen iiber die der Zustand zerfillt und m (reell) fiir die
mittlere Multiplizitit der y-Quanten, die aus dem Zerfall des evtl. ebenfalls angeregten
Partnerkerns entstehen. Durch die hohe totale Nachweiseffizienz der CB von Pi;=77%
lassen sich somit hohe Unterdriickungswahrscheinlichkeiten erreichen.

Die Unterdriickungswahrscheinlichkeiten wurden im Sn und im Pb jeweils in Bezug auf
die 21"—>Og+_s_—Ubergé'Lnge bestimmt. Die Spektren unter der Bedingung Mult(CB)=0 in

den Abb.5.6 und 5.7 sind dementsprechend jeweils auf diesen Ubergang normiert.

Im Sn-Spektrum sind die beiden gezeigten 2-Stufen-Uberginge mit 70% und 77%
unterdriickt, die beiden gezeigten 3-Stufen-Uberginge zu mehr als 95%. Dies liBt sich
in erster Ndherung mit der totalen Nachweiseffizienz P,y und mit der Annahme einer
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geringen mittleren Anregung des Pb-Partnerkerns reproduzieren. Die Intensitidt der ande-
ren mehrstufigen Ubergdnge ist zu gering, um die Unterdriickung quantifizieren zu kdnnen.
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Abbildung 5.6: EB v-Spektren, Dopplerkorrigiert auf Sn-RiickstoBkerne. Das obere Spek-
trum ist ohne Filter der Kristallkugel (CB) erzeugt, das untere Spektrum unter der Bedin-
gung, daf die von der CB gemessene y-Multiplizitit Mult(C B)=0 war. Das untere Spek-
trum ist auf den 2t —0%-Ubergang in '®Sn bei 1230keV normiert. Die v-Uberginge nach
mehrstufigen inelastischen Anregungen in '8Sn sind wie angegeben deutlich unterdriickt.
Dies zeigt, daB unter der gegebenen CB-Bedingung Mult(CB)=0 mit hoher Effizienz ~-
Quanten unterdriickt und somit ,superkalte“ Reaktionen selektiert werden k&nnen.
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Abbildung 5.7: Dieselbe Darstellung wie in Abb.5.7 mit dem Unterschied, daf} die EB
~v-Spektren auf Pb-Riickstokerne Dopplerkorrigiert sind.

Im Pb-Spektrum sind die Unterdriickungswahrscheinlichkeiten deutlich gréfier und liegen
in jedem Fall iiber 90%. Dies liegt offensichtlich daran, daB eine Anregung des Pb-Kerns
mit einer h&heren mittleren Anregung des Sn-Partnerkerns verbunden ist als im umge-
kehrten Fall, d.h. m einen gréfleren Wert annimmt. Dies liegt an den gréfieren reduzierten
Matrixelementen in den Sn-Kernen, die zu einer leichteren Anregung fiihren (vgl. Abb.5.8).

Aus den nachgewiesenen hohen Unterdriickungswahrscheinlichkeiten in beiden Kernen,
kann somit geschlossen werden, daB die Bedingung Mult(C B)=0 einen leistungsfihigen
Filter zur Selektion ,,superkalter Freignisse darstellt.
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5.2 Prinzip der Bestimmung von Reaktions-Wahrschein-
lichkeiten

Die Energie eines 7-Ubergangs liBt sich einem Kern zuordnen und dient somit zur Iden-
tifikation von Reaktionskanilen (vgl. Kap.5.1.1). Die gemessene Intensitét dieser Linien
I, ist nun ein MaB fiir den Wirkungsquerschnitt bzw. die Reaktionswahrscheinlichkeit.
Im folgenden wird das Verfahren zur Bestimmung von Transferwahrscheinlichkeiten P,
beschrieben, was genauso fiir inelastische Reaktionen anzuwenden ist. Der Zusammenhang
zwischen Transferwahrscheinlichkeit und Linienintensitdt lautet:
1,(do) x ezbse;bs(do)atr(do) = eibsezbs(do)Ptr(do)ael(do)

Hierbei sind egbs die absolute y-Effizienz des EB-Aufbaus und e;b“’ die absolute Teilchen-
Effizienz des PPAC-Aufbaus. Die Gréflen o4 und P, sind der Wirkungsquerschnitt
bzw. die Wahrscheinlichkeit, mit der der Transfer in Verbindung mit dem untersuchten
v-Ubergang auftritt. Dies impliziert multiple Anregung und Abregung ggf. iiber mehrere
Pfade, die alle zu diesem Ubergang fiihren.

Zur Bestimmung der Transferwahrscheinlichkeit P ist demnach die Kenntnis der
absoluten PPAC-FEffizienz und der absoluten EB-Effizienz erforderlich. Diese lassen sich
aber nur mit groflen Unsicherheiten direkt aus dem Experiment bestimmen.

Dieses Problem wird gelést durch Normierung der interessierenden Linienintensitdt I,
auf die Intensitit des 21"—>0;_8_—Ubergangs nach inelastischer Anregung I+ in ''8Sn bzw.
in 296Pb entsprechend, die durch bekannte Ubergangsmatrixelemente absolut berechnet
werden kann (vgl. Kap.5.2.1). Aus dieser Normierung:

I’y(dO) N ﬁibsﬁzbs(dO)Ptr(dO)Uel(dO)
Ip+(do) €557 eabs(do) Py+ (do)oei(do)

(5.1)
folgt das Verhiltnis der Wahrscheinlichkeiten der beiden Uberginge:

Ly(do) &% \™" _ Pir(do)
I+ (do) e Py+(do)

Das heifit, die PPAC-Effizienzen kiirzen sich heraus und es sind nur noch die relativen
EB-Effizienzen erforderlich, deren Bestimmung in Kap.4.1.1.4 beschrieben ist.
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Mit der berechneten Wahrscheinlichkeit (Pp+ ) fiir den 21"—>0;_S_—Ubergang nach in-
elastischer Anregung (vgl. Kap. 5.2.1) 148t sich damit die Transferwahrscheinlichkeit P,
bestimmen zu:

I (do) 6r€l " caic
Prr(do) = <1; dyet) (B (52)
Y

Die Transferwahrscheinlichkeit F;,. ermittelt sich demnach aus der gemessenen Linien-
intensitdten I, des y-Ubergangs mit dem der Transfer identifiziert wurde, aus der
Linienintensitdt I+ des 2?'—>Og+_s_-Ubergangs nach inelastischer Anregung, den beiden

rel

durch Eichungen bestimmten relativen v-Effizienzen € rel

und €n und der berechneten

Wahrscheinlichkeit (Py+ ) fiir den 2f—>0;8_—ﬁbergang nach melastlscher Anregung. Die
Wabhrscheinlichkeit ist entsprechend Gleichung (2.13) definiert, d.h. auf den elastischen
Wirkungsquerschnitt bezogen.

Die Genauigkeit in der Bestimmung der Reaktionswahrscheinlichkeit P, héngt von
der 7-Effizienzeichung und der Berechnung von (P, )° ab, die im folgenden Kapitel
beschrieben wird.

5.2.1 Berechnung von ~-Intensititen nach multipler Coulombanregung

Die Berechnung von +-Intensititen nach multipler Coulombanregung wurde in zwei
Schritten durchgefiihrt. Im ersten Schritt wurde die Anregung und im zweiten Schritt
die sich daraus ergebende Abregung jeweils mit Hilfe von semiklassischen Modellen
und gekoppelten Zustinden berechnet. Das verwendete Programm zur Berechnung der
Anregung ist in Referenz [lel78], das zur Berechnung der Abregung in Referenz [wol93]
im Detail beschrieben.

Fiir die Rechnung ist die Eingabe der kinematischen Gréfien, wie Einschuflenergie, Kern-
ladungszahlen der beteiligten Kerne und interessierender Streuwinkelbereich notwendig.
Die beriicksichtigten Anregungszustinde werden durch Angabe von Energie, Spin und
Paritdt charakterisiert (vgl. Kap.2.2.2.1). Die Kopplungsstirken zwischen diesen sind
durch die reduzierten Ubergangsmatrixelemente Mgy gegeben. Diese konnten aus den
experimentell bekannten reduzierten Ubergangswahrscheinlichkeiten B(E¥) [nds95] nach
Gleichung (2.12) deduziert werden.

Die in der Rechnung beriicksichtigten Zustdnde und reduzierten Ubergangsmatrlxelemente
sind in Abb.5.8 fiir ''®Sn und 2°°Pb gezeigt. Dabei ist die reduzierte Ubergangswahr-
scheinlichkeit des Ubergangs 2+ —2F mit E,=1173keV in '8Sn nicht bekannt und wurde
durch die reduzierte Ubergangswahrscheinlichkeit des #quivalenten Ubergangs in ''®Sn
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ersetzt. Dies ist gerechtfertigt, da diese beiden Sn-Isotope eine vergleichbare Struktur

besitzen (vgl. Abb.5.3).
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Abbildung 5.8: In der Coulombanregungs-Rechnung fiir '8Sn und 2°6Pb jeweils beriick-
sichtigte Zustinde und reduzierte Ubergangsmatrixelemente in ve2b.

Bei den von den Programmen berechneten Wirkungsquerschnitten ist keine Absorption
beriicksichtigt, d.h. es wird (o, /(1 — Paps))°* berechnet. Bei der Bestimmung von Reakti-
onswahrscheinlichkeiten bezogen auf den elastischen Wirkungsquerschnitt, hat dies keine
Auswirkung, da sich dabei die Absorption herauskiirzt, so daf} gilt:

(e = =T/ _ (227 (53)

(o'ruth)calC - Oel

Die fiir den 21+—>O;_8_—Ubergang in M8Sn bzw. 2%Pb auf diese Weise ermittelten Wahr-

scheinlichkeiten (P4 )% werden zur Ermittlung von Transferwahrscheinlichkeiten nach
Gleichung (5.2) in Kap.5.2 verwendet. Sie sind in Abb.5.9 als Funktion von dy aufgetragen.
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Abbildung 5.9: Berechnete absolute Wahrscheinlichkeiten der 2+ —0%-Ubergéinge in 1'8Sn
bzw. in 296Pb. Diese Wahrscheinlichkeiten wurden zur experimentellen Bestimmung von
Reaktionswahrscheinlichkeiten herangezogen.

Ein MaB zur Uberpriifung der Berechnung dieser zur Normierung verwendeten Ubergiinge
in 118Sn und 2%°Pb ist das Verhiltnis der beiden berechneten Wirkungsquerschnitte. Es
kann mit der Messung iiber folgende Gleichung verglichen werden:

(052(do)/(1 = Pass))™* _ o$2(do) (Ifﬂdo) ) (5.4)

(078 (do) /(1 — Fapa))™® ~ o(do)  \IFF(do) e

Die berechneten und experimentellen Verhiltnisse sind in Tab.5.1 als Funktion von
dy miteinander verglichen. Sie zeigen eine sehr gute Ubereinstimmung, so daB es
gerechtfertigt ist, die berechneten Wirkungsquerschnitte zur Bestimmung absoluter
Transferwahrscheinlichkeiten zu verwenden (vgl. Kap.5.2).

Theoretisch ist allerdings nicht auszuschlieBen, dafl beide Berechnungen um denselben
absoluten Betrag verschoben sind, so dafl deren Verhéltnis konstant bliebe. Dies erscheint
aber duflerst unwahrscheinlich und kann mit grofler Wahrscheinlichkeit ausgeschlossen
werden, da viele wichtige in der Rechnung eingehende Parameter, wie die Ubergangsma-
trixelemente in anderen unabhingigen Arbeiten bestdtigt wurden.
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E1ay=606MeV E1a=627MeV
do[fm] 1,531 1,501 1,478 1,454 1,431 | 1,484 1,454 1,431 1,407 1,384

oyp /oy
Experiment | 2,37 2,38 243 241 228 | 225 231 2,19 203 1,89
Rechnung | 2,31 2,30 2,30 232 236 | 2,24 222 221 223 227

Tabelle 5.1: Vergleich des experimentellen und berechneten Verhiltnisses der Wirkungs-
querschnitte des 21"—>Og+_8_—Ubergangs in 118Sn und 2°®Pb nach inelastischer Anregung.

Als weiterer Test der Coulombanregungs-Rechnung wurden die berechneten Wir-
kungsquerschnitte o, hoher liegender Anregungszustinde beider Kerne mit den experi-
mentellen Linienintensitdten verglichen. Dies gelingt analog zu Gleichung (5.4), durch die
Normierung auf den 21+—>0;_8_—Ubergang von 18Sn bzw. 2°6Pb entsprechend, iiber die Be-
ziehung;:

(0(do)/(1 = Pas )™ _ 3(do) _ < I, (do) 57 )
(02+(d0)/(1 - Pabs))mlc 09+ (do) 12+(d0) 6961

Berechnete und experimentelle Normierungen einiger Ubergéinge sowohl in ''®Sn als auch
in 296Pb sind in Abb.5.10 miteinander verglichen. In 2°6Pb ergibt sich eine sehr gute
Ubereinstimmung mit einer mittleren Abweichung von weniger als 5%, wihrend in ''8Sn
Abweichungen um die 50% auftreten (vgl. dazu Erliuterungen in Kap.5.3).

Es sei hier betont, dal die Abweichungen von ca. 50% bei den Intensititen hdoher
liegender Uberginge im ''®Sn nur einen sehr geringen Einfluf auf die Berechnung der
Wahrscheinlichkeit des 21"—>O;'_8_—Ubergangs haben. Dies liegt daran, daB die meisten
Ubergiinge iiber diesen zerfallen und somit nur der gesamte Flu aus hoher liegenden
Zustdnden (,feeding“) eine Rolle spielt, nicht aber die Aufteilung auf die einzelnen
Zusténde.

Dies konnte gezeigt werden, durch versuchsweise mehrfache gezielte Anderung der
Ubergangsmatrixelemente. Damit #nderte sich zwar die Intensitit einzelner Uberginge,
fiihrte aber grofitenteils nur zu deren Umverteilung. Das gesamte ,,feeding® &nderte sich
nur unwesentlich und somit blieben auch die Auswirkungen auf die Wahrscheinlichkeit
des 21"—>09+_8_—Ubergangs klein (unter 1%).
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Abbildung 5.10: Vergleich der Coulombanregungs-Rechnung mit experimentellen Daten.
Gereigt sind, als Funktion des Kern-Kern Abstands dy, relative Intensititen von +-
Ubergingen o, jeweils bezogen auf die Intensitdt des 21+—>0;'_S_—Ubergangs 09+, sowohl
fiir 1'18Sn als auch fiir 2°6Pb. Mit quadratischen Symbolen sind die berechneten Daten, mit
runden Symbolen die experimentellen Daten dargestellt. Ausgefiillte Symbole stehen fiir
Datenpunkte bei der Einschuflenergie Fi,;=606MeV, offene Symbole fiir Fj,;,=627MeV.
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Abbildung 5.11: Absolute gemessene Wahrscheinlichkeiten der 4-Ubergiinge nach inelasti-
scher Anregung.
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5.3 Inelastische Anregung von ''®Sn und 2%Pb

In den EB-Spektren konnten u.a. Uberginge nach multipler inelastischer Anregung
des Projektils '8Sn und des Targetkerns 2°°Pb identifiziert werden (vgl. Abb.5.1 und
Abb.5.2). Fiir diese Ubergiinge wurde die absolute Wahrscheinlichkeit in Abh#ngigkeit
des Kern-Kern Abstandes dg bestimmt.

Dazu wurde die entsprechende Linienintensitit je Finschuflenergie fiir jeweils fiinf
do-Bereiche bestimmt (vgl. Abb.5.4). Durch deren Normierung auf die Linienintensitét
des untersten Ubergangs, dem 2t —0%-Ubergang in ''8Sn bzw. 2°6Pb entsprechend und
absolute Skalierung mit Hilfe einer Coulombanregungs-Rechnung konnte daraus die
absolute Wahrscheinlichkeit ermittelt werden (vgl. Kap.5.2).

Die absoluten Wahrscheinlichkeiten der beobachteten Uberginge in ''8Sn und 2°6Pb
sind in Abb.5.11 gezeigt. Zum Vergleich mit der Coulombanregungs-Rechnung, in die
aus der Literatur bekannte Ubergangsmatrixelemente von sechs bzw. sieben Zustinden
eingingen (vgl. Abb.5.8), wurden die relativen Intensititen bezogen auf die Intensitit des
untersten 2+ —0%-Ubergangs in ''®Sn bzw. in 2°6Pb entsprechend herangezogen. Dies ist
in Abb.5.10 in Kap.5.2.1 gezeigt und wurde an dieser Stelle schon diskutiert.

Demnach zeigte sich eine sehr gute Ubereinstimmung der berechneten mit den gemessenen
Wabhrscheinlichkeiten der Uberginge in 2°°Pb, wihrend im ''®Sn Abweichungen bis zu
50% auftraten. Dies kénnte auf die unbekannten Vorzeichen der Ubergangsmatrixelemente
zuriickzufiihren sein, die im Sn Effekte dieser Gréflenordnung produzieren kénnen. Dies
ist schon in anderen Arbeiten festgestellt und diskutiert worden [jon81] und wurde im
Rahmen dieser Arbeit nicht weiter verfolgt, da das Hauptaugenmerk auf der Untersuchung
von Paarungseffekten bei Neutronen Transferreaktionen lag.

5.4 Ein- und Zwei-Neutronen Transfer

Neben inelastischer Anregung des Projektils und Targetkerns, die im vorherigen Kapitel
behandelt wurde, konnten in den EB-Spektren auferdem 7-Uberginge in Kernen nach
Ein- und Zwei-Neutronen Transferreaktionen identifiziert werden (vgl. Abb.5.1, 5.2 und

5.3).

Fiir diese Uberginge wurde ebenso die Transferwahrscheinlichkeit fiir fiinf do-Bereiche je
EinschuBenergie bestimmt (vgl. Abb.5.4), indem die entsprechende Linienintensitdt auf
die Linienintensitit des 2+ —0%7-Ubergangs nach inelastischer Anregung in ''8Sn bzw.
206ph entsprechend normiert und durch Vergleich mit der Coulombanregungs-Rechnung
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absolut skaliert wurde (vgl. Kap.5.2).

Es sei noch einmal betont, dafl die so ermittelten Wahrscheinlichkeiten mit der anfangs
gegebenen Definition auf den elastischen Wirkungsquerschnitt o, bezogen sind, d.h.
Py, = 04 /0e. Dies erlaubt einen unmittelbaren Vergleich mit dem in Kap.2.2.3.2
beschriebenen Modell, nach dem die Steigungen der Transferwahrscheinlichkeiten aus den
Nukleon-Separationsenergien abgeleitet werden (vgl. Gleichung(2.16)).

5.4.1 , Kalter“ Transfer

In den EB ~7-Spektren konnten sowohl in Sn- als auch in Pb-Reaktionsprodukten
v-Ubergéinge nach Ein- und Zwei-Neutronen Transferreaktionen in beide Richtungen
beobachtet werden. Aufgrund der mit der CB gemessenen Verteilungen der y-Multiplizitét
und y-Summenenergie kann der iiberwiegende Teil der beobachteten Transferreaktionen
mit ,kalt“ bezeichnet werden, d.h. in Verbindung mit geringer innerer Anregung der

beteiligten Kerne (vgl. Abb.5.5).

1n-Transfer

In Abb.5.12 sind Wahrscheinlichkeiten fiir y-Ubergiinge nach Ein-Neutron Transferreak-
tionen (1n-Transfer) als Funktion des Kern-Kern Abstandes d fiir beide Finschufienergien
dargestellt. Die 1n-Stripping Reaktion (-1n, aus Sicht des Projektils) konnte durch die
angegebenen Uberginge im Kern '7Sn und im Kern 2°7Pb identifiziert werden, die
In-Pickup Reaktion (+1n) durch Ubergange in den Kernen ''°Sn und 2%Pb (vgl.
Abb.5.1, 5.2 und 5.3).

Zusitzlich zu den Mefidaten sind Geraden mit Steigungen eingezeichnet, die sich durch
theoretische Voraussagen aus der Ein-Neutron Separationsenergie Sy, ergeben (vgl.
Kap.2.2.3.2 und [wap93]). Dazu wurden die Separationsenergien aus dem entsprechenden
Sn-Isotop und Pb-Isotop gemittelt, d.h. fiir die 1n-Stripping Reaktion der Mittelwert der
Separationsenergien aus ''8Sn und 2°7Pb und fiir die 1n-Pickup Reaktion der Mittelwert
aus ''°Sn und 2%Pb. Es ergibt sich eine Separationsenergic von S§;,=7,2MeV bzw.
S1n=8,0MeV und damit fiir die Berechnung der Zerfallskonstanten nach Gleichung (2.17)
in beiden Fillen ein Wert von ca. aj, = 0,6fm™'. Fiir die Steigung der Transferwahr-
scheinlichkeit als Funktion von dgy im logarithmischen Mafistab folgt daraus mit Gleichung

(2.17) —201n( AP + ALY = —13fm 1.

Es zeigt sich in allen Fillen eine sehr gute Ubereinstimmung von theoretischen mit den
gemessenen Steigungen, ausgenommen der Ubergang in 2°5Pb, bei dem die MeBpunkte fiir
do<1,4fm zu kleineren Werten hin abweichen.
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Abbildung 5.12: Gemessene Ein-Neutron Transferwahrscheinlichkeiten als Funktion des
Kern-Kern Abstands dy. Geschlossene Datenpunkte ergeben sich bei der Finschufienergie
von Fiap=606MeV, offene Datenpunkte bei Fj,3=627MeV. In der linken Spalte sind die
Transferwahrscheinlichkeiten fiir die angegebenen v-Ubergange in ''7Sn bzw. in 207Pb
fiir die Ein-Neutron-Stripping Reaktion (-1n) dargestellt, in der rechten Spalte fiir die
angegebenen v-Ubergange in '°Sn bzw. in 2°5Pb fiir die Ein-Neutron-Pickup Reaktion
(+1n).
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Abbildung 5.13: Gemessene Zwei-Neutronen Transferwahrscheinlichkeiten als Funktion
des Kern-Kern Abstands dg. Die Art der Darstellung ist analog zu der in Abb.5.12.
Der 2+ —0%-Ubergang in '2°Sn liegt bei 1171keV war vom 2§ —27-Ubergang in ''®Sn
bei 1173keV iiberlagert (vgl. Abb.5.1 und Abb.5.8). Dieser Anteil wurde mit Hilfe der
Coulombanregungs-Rechnung berechnet und winkelabhéngig korrigiert.
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Zum Vergleich der absoluten Intensitdten der ermittelten 1n-Transferwahrscheinlichkeiten
sind die Werte der Wahrscheinlichkeiten der jeweils stirksten y-Uberginge bei dg=1,45fm
mit gestrichelten Linien markiert. Es féllt auf, dafl sie sich um mehr als eine GréfBenord-
nung unterscheiden.

Dabei mufl beachtet werden, dafl sich die Intensitit der Transferwahrscheinlichkeiten
(ohne CB-Filter) aus mehreren Beitrigen zusammensetzt, die in der linken Spalte von
Abb.5.15 veranschaulicht sind. Demnach beinhaltet die Transferwahrscheinlichkeit, die
durch die Intensitit eines Ubergangs ermittelt wird, zum einen den direkten Transfer in
diesen Zustand aus dem der v-Ubergang entsteht, gekoppelt mit allen anderen méglichen
Einteilchen-Zustédnden des Partnerkerns. Dazu kommt auch noch der Transfer in hdher
liegende Zustdnde, aus denen der Kern {iber mehrere Stufen {iber den eigentlichen
v-Ubergang zerfillt. Dies wird mit ,feeding® bezeichnet. AuBerdem (dies ist nicht in der
Abbildung gezeigt) kann auch Transfer in tieferliegende Zustinde stattfinden, auf den
iber Coulombwechselwirkung eine Anregung folgt, so daB dadurch ein Zerfall iiber den
beobachteten v-Ubergang stattfindet.

In jedem Fall zeigen die sehr unterschiedlichen absoluten Stdrken der 1n-Transfer-
wahrscheinlichkeiten, deren Sensitivitdt auf die Struktur des Kerns und seiner Konfigura-
tionen mit dem zur Identifikation benutzten y-Ubergangs.

2n-Transfer

In Abb.5.13 sind fiir y-Ubergéinge nach Zwei-Neutronen Transferreaktionen (2n-Transfer)
die Wahrscheinlichkeiten, in der gleichen Weise wie die 1n-Transfer Wahrscheinlichkeiten
in Abb.5.12, als Funktion des Kern-Kern Abstandes dy dargestellt. Die 2n-Stripping
Reaktion (-2n) konnte durch den 2+ —0%-Ubergang im Kern ''®Sn identifiziert werden,
die 2n-Pickup Reaktion (+2n) durch die analogen Ubergange in den Kernen '2°Sn und
204p1,.

Im Kern 2°®Pb konnte der Ubergang des ersten angeregten Zustands zum Grundzustand,
37— 07 mit 2614keV nur mit sehr geringer Intensitiit festgestellt werden, die zu gering
war, um Transferwahrscheinlichkeiten bestimmen zu kdnnen. Dies konnte aber aufgrund
der hohen Anregungsenergie und der strukturellen Figenschaften des 37-Zustandes auch
nicht anders erwartet werden (vgl. Kap.5.1.1).

Wie bei den 1n-Transferwahrscheinlichkeiten ergab sich auch beim 2n-Transfer eine sehr
gute Ubereinstimmung der gemessenen Steigungen mit den theoretischen Steigungen, die
sich aus der Zwei-Neutronen Separationsenergie Sq, ableiten. Die 2n-Separationsenergien
wurden auf demselben Weg wie beim 1n-Transfer durch Mittelung gewonnen. Sie besitzen
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annidhernd den doppelten Wert der 1n-Separationsenergie, was mit der Gréfe der Kerne
zusammenhdngt. Sie betrdgt ca. S9,=15,2MeV, sowohl fiir die 2n-Stripping Reaktion
als auch fiir die 2n-Pickup Reaktion. Fiir die Zerfallskonstante ergibt sich somit der
doppelte Wert der Zerfallskonstanten des I1n-Transfers mit ca. ag, = 204, = 1,2fm™ .
Dies gilt folglich auch fiir die Steigung der 2n-Transferwahrscheinlichkeiten, die mit

—2a2n(A}/3 + A;/S) = —26fm™! ebenfalls den doppelten Wert annimmt.

Die absoluten Stdrken der 2n-Transferwahrscheinlichkeiten unterscheiden sich weniger
stark als sich die Wahrscheinlichkeiten der 1n-Transferreaktionen unterscheiden. Dabei
gelten fiir die Intensitdt der 2n-Transferwahrscheinlichkeiten (ohne CB-Filter) im Prinzip
dieselben Uberlegungen wie fiir den 1n-Transfer (vgl. wiederum Abb.5.15). Das heifit
sie setzen sich ebenfalls aus mehreren Beitrigen zusammen: dem direkten Transfer in
den 2%-Zustand gekoppelt mit den anderen méglichen Zustinden des Partnerkerns, dem
Hfeeding®, d.h. dem Transfer in héhere Zustinde, die iiber den 2%-Zustand zerfallen und
dem Transfer in den 0*-Grundzustand aus dem anschlieBend durch Coulombanregung
der 2t-Zustand bevdlkert wird.

Beim direkten Zwei-Neutronen Transfer in den 07-Grundzustand oder den ersten ange-
regten 2%7-Zustand mufl beachtet werden, dafi diese Zustinde superfluide Eigenschaften
besitzen, d.h. einer starken Konfigurationsmischung unterworfen sind. Dadurch ergeben
sich fiir den Transfer von zwei Neutronen in diese Zustinde mehrere mogliche sequentielle
Schritte iiber die verschiedenen Finteilchenzustinde, die zur Konfigurationsmischung
beitragen. Dies ist in Abb.5.14 veranschaulicht.

A, A+l A+2
gg-Kern gu-Kern gg-Kern
Abbildung 5.14: Schematische Darstellung der moglichen ,,Wege“ eines Zwei-Neutronen

Transfers zwischen zwei superfluiden Zustdnden, die sich aufgrund der Konfigurationsmi-
schung ergeben.
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Die Mischungen der genannten Zustinde scheinen in den Sn- und Pb-Isotopen of-
fensichtlich vergleichbar zu sein, so dafl keine grofien Unterschiede in den absoluten
Intensitdten der gemessenen 2n-Transferwahrscheinlichkeiten auftreten. Die im Vergleich
etwas geringere Intensitit der Wahrscheinlichkeit des 2+ —0%-Ubergangs in 'Sn kénnte
in der Tatsache begriindet sein, daf} die Kopplungsmoglichkeiten mit den Zustinden des
Partnerkerns 2%8Pb im wesentlichen auf den 07-Grundzustand beschrinkt sind, wihrend
beim Transfer in die 2%t-Zustinde von '2°Sn bzw. 2°4Pb jeweils Kopplungen mit dem
07-Grundzustand und dem ersten angeregten 27-Zustand des Partnerkerns méglich sind.

Die in diesem Kapitel diskutierten 1n- und 2n-Transferwahrscheinlichkeiten ergeben sich
wie gesehen aus einer Menge Kopplungsmdoglichkeiten zwischen den Zustéinden der beiden
Reaktionsprodukte. Aus diesem Grund sollen diese Wahrscheinlichkeiten in dieser Arbeit
mit makroskopisch bezeichnet werden. Dennoch stellen sie schon einen wesentlich detail-
lierteren Anteil der Gesamtstirke einer Transferreaktion dar als Wahrscheinlichkeiten
aus fritheren Messungen beispielsweise mit Magnetspektrographen, die die totale Inten-
sitdt des Transfers integriert iiber alle Zustdnde beinhalten, ohne diese trennen zu kénnen.

5.4.2 ,,Superkalter® Transfer

Die im vorangegangenen Kapitel untersuchten Transferreaktionen waren aufgrund der
mit der CB gemessenen Verteilungen der v-Multiplizitdt und y-Summenenergie mit , kalt“
bezeichnet worden. Die dort bestimmten Transferwahrscheinlichkeiten enthalten eine
Menge Kopplungsmoglichkeiten zwischen den Zustinden der beiden Reaktionsprodukte
und wurden aus diesem Grund mit makroskopisch bezeichnet.

Mit einer Filterbedingung, die eine mit der CB gemessene ~v-Multiplizitit von
Mult(CB)=0 fordert, kénnen ,superkalte“ Transferreaktionen selektiert werden,
bei denen somit neben dem im EB nachgewiesenen ~vy-Quant zur Identifikation des
Reaktionsprodukts kein weiteres y-Quant aufgetreten ist (vgl. Kap.5.1.3.1).

Demzufolge beinhalten Wahrscheinlichkeiten von ,superkalten“ Transferreaktionen im
Idealfall ausschlieBlich den direkten Transfer in den entsprechenden Zustand des iden-
tifizierten Reaktionsproduktes gekoppelt mit dem Grundzustand des Partnerkerns (vgl.
rechte Spalte von Abb.5.15). Die unter dieser Bedingung bestimmten und im folgenden
vorgestellten Transferwahrscheinlichkeiten sollen deshalb mit mikroskopisch bezeichnet
werden.
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Transter
ohne CB-Filter | Mult(CB)=0
A, Artn A, Atn
——— Grundzustand 3 — GIUNOZUSIANG  =—
A, As-n | A, As-n
— Grundzustand  —— 3 Grundzustand

Abbildung 5.15: Kopplungsmdglichkeiten zwischen Zustdnden bei einer Transferreaktion
A1+A;—(A14n)+(As-n), die zu einem speziellen +-Ubergang fiihrt, links ohne CB-
Bedingung, rechts unter der CB-Bedingung M ult(C B)=0.

Die 1n- und 2n-Transferwahrscheinlichkeiten der jeweils stirksten v-Uberginge ,su-
perkalter“ Reaktionen sind in den Abbildungen 5.16 und 5.17 als Funktion des
Uberlapparameters dy dargestellt. Mit ihnen sind nochmal die im vorigen Kapitel
diskutierten Wahrscheinlichkeiten derselben +-Ubergiinge ohne CB-Filter eingetragen
(aus Abbildungen 5.12 und 5.13).
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Abbildung 5.16: Ein-Neutron Transferwahrscheinlichkeiten ohne CB-Filter P, und mit
CB-Filter zur Selektion superkalter Reaktionen Pgpg. Angegeben in Prozent ist jeweils
der Anteil des ,superkalten“ Transfers am gesamten beobachteten Transfer. Ansonsten
entspricht die Art der Darstellung der in Abb.5.12.
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Abbildung 5.17: Zwei-Neutronen Transferwahrscheinlichkeiten ohne und mit CB-Filter zur
Selektion superkalter Reaktionen, dargestellt wie die Ein-Neutron Transferwahrscheinlich-

keiten in Abb.5.16.
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Daraus geht hervor, daB die unter der Bedingung Mult(C B)=0 ermittelten mikrosko-
pischen Transferwahrscheinlichkeiten Pgpg gegeniiber den ohne CB-Filter ermittelten
makroskopischen Transferwahrscheinlichkeiten P,y mehr oder weniger stark unterdriickt
sind. Dies war zu erwarten, da die mikroskopische Transferwahrscheinlichkeit eine
Untermenge der makroskopischen ist (vgl. Abb.5.15).

Weiterhin lassen sich fiir dp>1,4fm die Steigungen der gemessenen mikroskopischen
Transferwahrscheinlichkeiten mit den theoretischen aus der Separationsenergie ermittel-
ten Steigung beschreiben. Fiir do<1,4fm weichen die experimentellen Datenpunkte zu
kleineren Werten hin ab. Dies ist ein Hinweis darauf, dafl bei zu kleinen Abstdnden die
Absorption Pup, unter diesen Bedingungen fiir Transferreaktionen und inelastische Anre-
gung nicht mehr identisch ist und sich bei der Bestimmung der Transferwahrscheinlichkeit
nicht mehr herauskiirzt (vgl. Kap.5.2). Aus diesem Grund wurden die angegebenen pro-
zentualen Verhidlnisse von gefilterter und ungefilterter Wahrscheinlichkeiten fiir Abstédnde
von dp>1,4fm bestimmt.

In-Transfer

Die unterschiedliche Starke der Unterdriickung der einzelnen 1n-
Transferwahrscheinlichkeiten durch den CB-Filter zur Selektion ,,superkalter® Reaktionen
kann durch die Kernstruktur der ungeraden Kerne erkldrt werden (vgl. Abb.5.3).
Mafgebend dabei ist, welche Kopplungsmoglichkeiten bei dem Transfer, der zu einem
bestimmten y-Ubergang fiihrt, zwischen den Zustinden der Reaktionsprodukte unter der
CB-Filterbedingung M ult(C B)=0 noch existieren.

Ideale Bedingungen ergeben sich fiir den 3/2%—1/2%-Ubergang in ''7Sn nach einer 1n-
Stripping Reaktion. Unter der CB-Filterbedingung bleibt als einzige Kopplungsmdglichkeit
der Grundzustand 1/2~ des Partnerkerns 2°“Pb. Alle Kopplungen mit anderen Zustéinden
des Partnerkerns 2°7Pb sind von einem weiteren y-Ubergang begleitet, die von der
CB-Filterbedingung somit ausgeschlossen sind. Die 1n-Transferwahrscheinlichkeit des
3/2+—1/2%-Ubergangs in ''7Sn unter der CB-Filterbedingung M ult(C B)=0 beschreibt
somit den Transfer eines Neutrons auf einem wohldefinierten ,Weg“ und stellt daher
eine mikroskopische In-Transferwahrscheinlichkeit im strengsten Sinne dar. Sie ist
dementsprechend stark gegeniiber der makroskopischen Transferwahrscheinlichkeit (ohne
CB-Filter) unterdriickt.

Bei allen anderen 4-Ubergingen nach 1n-Transfer enthilt die Transferwahrscheinlichkeit
unter der CB-Filterbedingung aus verschiedenen Griinden Kopplungen mit mehr als nur
einem Zustand des Partnerkerns, so daBl diese Transferwahrscheinlichkeiten nicht mehr
im strengsten Sinne als mikroskopisch betrachtet werden kénnen. Die Unterdriickungen
sind dementsprechend auch nicht so hoch.
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So existiert fiir den 1n-Transfer, der zum 5/2-—1/2--Ubergang in 2°7Pb fiihrt, neben
der Kopplung mit dem Grundzustand 1/2% des Partnerkerns ''7Sn, noch die Kopplung
mit dem angeregten Zustand 11/27. Dieser Zustand besitzt eine Lebensdauer von 14
Tagen und konnte aus diesem Grund nicht mit der CB erkannt werden.

Fiir den 1n-Transfer, der zum 3/2+—1/2%-Ubergang in ''°Sn fiihrt, existieren ebenfalls
zwei Kopplungsmoglichkeiten mit Zustinden des Partnerkerns 2°°Pb. Zum einen die
Kopplung mit dessen Grundzustand 5/27 und zum anderen die Kopplung mit dessen
erstem angeregten Zustand 1/27. Dieser Zustand liegt energetisch nur 2keV iiber
dem Grundzustand, so dafl die vy-Energie beim Zerfall zu niedrig ist, um von der CB
nachgewiesen werden zu kdnnen.

Fiir den 1n-Transfer, der zum 3/2~—1/2"-Ubergang in 2°°Pb fiihrt, existieren sogar
drei Kopplungsméglichkeiten mit Zustinden des Partnerkerns ''°Sn, die nicht von der
CB-Filterbedingung ausgeschlossen werden konnten. Dazu gehdren der Grundzustand
1/2%, der erste angeregte Zustand 3/2%, dessen Zerfallsenergie mit £,=24keV zu gering
ist, und der zweite angeregte Zustand 11/27, dessen Lebensdauer mit 290 Tagen zu lang
ist.

2n-Transfer

Die Unterdriickungen der 2n-Transferwahrscheinlichkeiten unter der CB-Filterbedingung
Mult(CB)=0 ergeben als experimentelles Resultat, dafl ihre absoluten Intensitéten iden-
tisch sind. In allen drei Fdllen beinhalten die Transferwahrscheinlichkeiten ausschliefilich
den direkten Transfer in den entsprechenden 2%-Zustand jeweils gekoppelt mit dem
0%-Zustand des Partnerkerns. Somit kann in allen drei Fillen auch von mikroskopischen
2n-Transferwahrscheinlichkeiten gesprochen werden.

Aus der Tatsache, dafl die Intensitdten der Transferwahrscheinlichkeiten fiir alle drei
Félle identisch sind, kann geschlossen werden, daB die Konfigurationsmischungen der
Grundzustinde bzw. der 2*-Zustinde, die den 2n-Transfer bestimmen (vgl. Abb.5.14),
jeweils vergleichbar sind. Dabei ist fiir den 2n-Stripping Transfer, der zum 2t —0+-Uber-
gang in 16Sn fiihrt, in den Pb-Isotopen offensichtlich die Konfigurationsmischung des
0% Grundzustands des Ausgangskerns 2°Pb von Bedeutung, denn der 07 Grundzustand
des Partnerkerns 2°®Pb kann nicht sehr stark gemischt sein, da er eine abgeschlossene
Neutronenschale besitzt und der nidchste Finteilchenzustand mehrere MeV hoher liegt. Bei
206ph sind aber die Lochzusténde stark gemischt, so daB beim Transfer zu 2°®Pb ebenso
viele verschiedene Schritte tiber die Finteilchenkonfigurationen zum Auffiillen der Scha-
le existieren, wie beim Transfer in die andere Richtung weg vom Schalenabschluf} zu 204Pb.
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5.4.3 Paar-Korrelationen

Zur Untersuchung von Paarkorrelationen dient der Verstirkungsfaktor EF, der die
Verstirkung der beobachteten Intensitdt des 2n-Transfers gegeniiber der Intensitét
des unkorrelierten zweifachen In-Transfers angibt. Er ist demzufolge definiert zu (vgl.
Kap.2.2.3.5):

P2n
(Pin)?

Paarkorrelationen zwischen Nukleonen fithren dazu, dafl Nukleonen nicht einen
Einteilchen-Schalenzustand besetzen, sondern mit gewissen Wahrscheinlichkeiten auf
mehrere Einteilchen-Zustinde verteilt sind. Das bedeutet fiir gg-Kerne, dal deren
07-Grundzustand und auch die unteren angeregten Zustéinde, wie z.B. der erste angeregte
2%-Zustand, nicht aus einer reinen FEinteilchenkonfiguration bestehen, sondern einer
starken Konfigurationsmischung unterliegen. Dieses Verhalten fiihrt zu Eigenschaften, die
mit superfluid bezeichnet werden [boh75].

EF =

In einem vereinfachten Bild mit gleichberechtigten Zustinden ergibt sich dann ei-
ne Verstirkung des 2n-Transfers aus der Anzahl der Einteilchenniveaus, die an der
Mischung beteiligt sind und deren Amplituden sich koh&rent iiberlagern [voe91b].
Typische Mischungen von 10 Zustinden ergdben somit eine Verstirkung als Pro-
dukt der Mischungen beider Kerne von FF=100. In einer anderen Arbeit wird der
2n-Transferwirkungsquerschnitt zwischen zwei nicht-superfluiden Kernen, d.h. deren
Grundzustand aus einer reinen Konfiguration besteht, und zwischen zwei superfluiden
Kernen, deren Grundzustand einer starken Konfigurationsmischung unterliegt, berechnet
und verglichen. Dieser Ansatz ist in Abb.5.20 veranschaulicht (in Anlehnung an [voe87]).
Bei der Berechnung fiir das System !'29Sn+!'22Sn ergeben sich Verstirkungen von
EF =10? - 10° [bro78].

Die in dieser Arbeit ermittelten Verstirkungsfaktoren E'F sind in Abb.5.18 fiir den
Lkalten“ und in Abb.5.19 fiir den ,superkalten“ Transfer dargestellt. Fiir die Pickup Re-
aktionen wurden sie aus dem Vergleich der Uberginge von ''°Sn mit '2°Sn und von 205Pb
mit 2°4Pb bestimmt, fiir die Stripping Reaktion aus dem Vergleich der Uberginge von
11780 mit 116Sn. Der Verstirkungsfaktor EF liest sich aus der parallelen Verschiebung der
2n-Transferwahrscheinlichkeit gegeniiber dem Quadrat der 1n-Transferwahrscheinlichkeit
ab. Dabei wurden nur die Datenpunkte fiir dg>1,4fm verwendet, weil nur sie sich in
allen Féllen durch die Steigungen beschreiben lassen, die sich aus den Bindungsenergien
ableiten, und somit gewihrleisten, dafl sich die Absorption P,ps herauskiirzt.
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Abbildung 5.18: Vergleich der makroskopischen Fin- und Zwei-Neutronen Transferwahr-
scheinlichkeit (ohne CB-Filter), in der linken Spalte fiir die Stripping Reaktionen (-1n,-2n)
identifiziert durch ''7''®Sn und in der rechten Spalte fiir die Pickup Reaktionen iden-
tifiziert durch 1'%129Gn und 2052°4pPb. Der Verstirkungsfaktor EF ergibt sich aus der
parallelen Verschiebung der Zwei-Neutronen Transferwahrscheinlichkeit gegeniiber dem
Quadrat der Ein-Neutron Transferwahrscheinlichkeit.
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Makroskopische Definition der Verstdrkung

Wie aus Abb.5.18 hervorgeht, ergeben sich aus den makroskopischen 1n- und 2n-
Transferwahrscheinlichkeiten Verstdrkungen fiir die Pickup Reaktion von EF=750 und
EF=30 und fiir die Stripping Reaktion von EF=60.

Wie in Kap.5.4.1 diskutiert enthalten die makroskopischen Transferwahrscheinlichkeiten
eine Vielzahl von Kopplungsmdglichkeiten zwischen den Zustinden der Partnerisotope
des Sn und Pb und auBerdem ,feeding“ aus dem Transfer in héher liegende Zusténde.
Aus diesem Grund ist eine Interpretation der Verstdrkungsfaktoren im Vergleich mit
theoretischen Vorhersagen nicht unmittelbar méglich, sondern z.B. nur durch in Modellen
berechnete Kopplungsstirken der auftretenden Kopplungen, und deren Summierung, wie
dies in Referenz [kiin90] durchgefithrt wurde.

Mikroskopische Definition der Verstirkung

Durch die CB-Filterbedingung Mult(C B)=0 wird das ,feeding” aus dem Transfer in
hoher liegende Zusténde eliminiert und die Kopplungsméglichkeiten im Idealfall auf eine
einzige, und zwar die Kopplung mit dem Grundzustand des Partnerkerns, eingeschrinkt.

Fir die aus den wunter der CB-Filterbedingung ermittelten 1n- und 2n-
Transferwahrscheinlichkeiten ergeben sich nach Abb.5.19 Verstirkungen fiir die Pickup
Reaktion von FF=900 und £ F=20 und fiir die Stripping Reaktion von £ F=900.

Einzig die Verstirkung aus dem Vergleich der 2n-Transferwahrscheinlichkeit, die zum
2t 0t-Ubergang in ''6Sn fithrt, mit dem Quadrat der 1n-Transferwahrscheinlichkeit, die
zum 3/2T—1/2%-Ubergang in ''"Sn fiihrt, erlaubt eine eindeutige Interpretation. Denn
nur in diesem Fall enthdlt die In-Transferwahrscheinlichkeit ausschliellich als einzige
Kopplung die Kopplung mit dem Grundzustand 1/2~ des Partnerkerns 2°7Pb.
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Abbildung 5.19: Vergleich der mikroskopischen Ein- und Zwei-Neutronen Transferwahr-
scheinlichkeit, d.h. unter der Filterbedingung Mult(C B)=0 zur Selektion superkalter Re-
aktionen. Die Art der Darstellung ist wie in Abb.5.18.
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Somit entspricht das Quadrat dieser 1n-Transferwahrscheinlichkeit der Frwartung
des 2n-Transfers zwischen zwei nicht-superfluiden Kernen, deren Zustdnde kei-
ner Konfigurationsmischung unterliegen. Dementgegen entspricht die gemessene 2n-
Transferwahrscheinlichkeit dem 2n-Transfer zwischen zwei superfluiden Zustidnden, die
einer Konfigurationsmischung unterliegen (vgl. Abb.5.20).

nicht-superfluid / nicht-superfluid

A1 A, A;-1 Ap+l A;-2 An+2

nicht-superfluid / superfluid

— §

Ay Az Ar-1 Ar+l A1-2 Ao+2

Ay Az Ar-1 A+l A1-2 Ax+2

Abbildung 5.20: Schematische Darstellung zur Veranschaulichung von unterschiedlichen
Transfermechanismen beim 2n-Transfer zwischen superfluiden und nicht-superfluiden
Zustinden. Links und rechts der Klammer sind jeweils die 07- bzw. 2F-Zustinde der
beiden geraden Kerne dargestellt zwischen denen der Transfer stattfindet. Innerhalb der
Klammer sind die Kopplungsmoglichkeiten der Einteilchenzustinde der ungeraden Ker-
ne dargestellt. Beim Transfer zwischen zwei nicht-superfluiden Kernen (oben) existiert
nur eine einzige Kopplungsmdoglichkeit, beim Transfer zwischen zwei superfluiden Kernen
(unten) existieren Kopplungsmoglichkeiten zwischen allen Einteilchenzusténden, die zur
Mischung der Zustdnde der superfluiden geraden Kerne beitragen.
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Der Vergleich von Transfer zwischen zwei nicht-superfluiden Zustinden mit dem Transfer
zwischen zwei superfluiden Zustdnden entspricht exakt dem von Broglia et al. in dem
vergleichbaren System 12°Sn+!'8Sn berechneten Fall [bro78]. Diese Rechnung sagt
Verstirkungen von EF=10% bis 10® voraus, die in dieser Arbeit gemessene Verstiirkung
ergibt £ F=900.

Demnach 188t sich die Gréfenordnung der beobachteten Verstdrkung durch die Konfigu-
rationsmischung der untersten Zustinde der gg-Kerne erkliren. Aufgrund der Tatsache,
daB es Paarungseffekte von Neutronen sind, die die Konfigurationsmischung bewirken,
erscheint es gerechtfertigt, den Begriff des Neutronen-Paar Transfers zu verwenden. Die
Paarung muf} dabei nicht rdumlich zu verstehen sein, sondern durch eine Phasenkorre-
lation im Konfigurationsraum. Dies hat durchaus seine Analogie bei der Supraleitung
im Festkorper, bei denen die Paarung der Elektronen, ebenfalls iiber grofle rdumliche
Distanzen aufrecht erhalten bleibt.






