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Zusammenfassung

Fir die Kerne 120,122,124,126,128,130,  126,128,130,132,134

128,130,132,13”,13683, 136’13806, 13891ﬁONd und 1428m wurden

Xe,

durch eine Anpassung an experimentelle Daten kollektive Poten-

tialflichen auf der Basis des Greiner-Gneuss-Modells berechnet.
Aus den Rechnungen ergeben sich Vorhersagen fir noch unbekannte
Energieniveaus, B(E2)-Werte und Quadrupolmomente.

Collective Energy Surfaces of Even-Even-Nuclei
in the Mass Region with 50 < (N,Z) < 82

Abstract

For the nuclei 120’122’12u’126’128’130Te 126,128,130,132,134

3 Xe,
128,130,132,134,1368a’ 136’13806, 138,140 142

Nd and Sm potential
energy surfaces were calculated by fitting experimental data
within the Greiner-Gneuss-model. From the calculations we ob-
tained predictions of unknown energy levels, B{(E2)-values and

quadrupole moments,






1. Einleitung

Von Sheline et al.fi]und in einer Reihe von nachfolgenden
Arbeitenﬁg}]wurde fir Kerne im Bereich 50< (N,Z)< 82 ein
neues Deformationsgebiet vorausgesagt. Die theoretischen
Untersuchungen von Arseniev et.al.[3] lassen erwarten, daB

die Kerne in dieser Gegend sehr weich sind und als Uber-
gangskerne charakterisiert werden kotnnen. Das experimentelle
Studium zeigt, daB selbst die Kerne mit den grofiten ge-
fundenen B(E2)~Werten starke Abweichungen von der I(I+1)-
Regel fUr die Grundzustandsbande aufweisen.

Ausgehend von den klassischen Grenzfillen des starren
Rotators oder des harmonischen Vibrators bieten sich im all-
gemeinen zur einfachen Beschreibung des Ubergangsverhaltens
anharmonische Vibrationsmodelle oder Rotations-Vibrations-
modelle an, z.B. das Dawydow-Chaban—Modell[uLdas den Kern
als asymmetrischen Rotator mit R-Vibrationen beschreibt oder
das Modell von Faessler undGreinerﬁﬂJn dem ein axialsymme-
trischer Kern mit R-und y-Vibrationen angenommen wird. Der
Versuch, die Kerne im Bereich 50 <(N,Z)< 82 auf der Basis
solcher Modelle zu analysieren, erscheint fraglich, da diese
Kerne zwar deformiert, jedoch sehr weich sind.

Es ist wilnschenswert, den beobachteten glatten Verlauf der
kollektiven Eigenschaften und den Ubergang zwischen Rotations-
und Vibrationsverhalten in einheitlicher Weise systematisch

zZUu beschreiben. Hierzu benutzen wir in dieser Arbeit das ver-
allgemeinerte kollektive Mcdell von Greiner und Gneuss[ﬁ,fL
das den kollektiven Hamiltonoperator fir Quadrupoldeformationen
ohne weitere Einschrinkungen 16st (s. Abschnitt 2), Da die
Parameter dieses Hamiltonoperators noch nicht befriedigend

mit einer mikroskopischen Theorie berechnet werden k&nnen,
werden sie hier alsphinomenologische GréRen aufgefaft und

durch Anpassung an die experimentellen Daten bestimmt. Die
Rechnungen zeigen, daB mit diesem Modell beli den meisten Kernen
die kollektiven Eigenschaften gut wiedergegeben werden, Fiir
jeden einzelnen Kern wird eine kollektive Potentialfliche
berechnet. Anhand dieser Potentialfldchen werden die wesentli-
chen kollektiven Eigenschaften der Kerne (z.B. Asymmetrie,

Zum Druck eingereicht am 15,11.1972



Weichheit etec.) diskutiert. Bei einem Vergleich der Potential-
fldchen untereinander lassen sich systematische Trends aufzeigen,
die den glatten Verlauf der experimentellen Daten wiederspiegeln.
Neben der potentiellen Energie enthilt der kollektive Hamilton-
operator auch einen kinetischen Teil. Bei den Anpassungen zeigte
sich, daB auf kinetische Terme h&herer Ordnung verzichtet werden
konnte.

2. Kurze Beschreibung des Greiner-Gneuss-Modells

Eine ausflihrliche Darstellung des Modells findet man in Ref.[7].

Zur Beschreibung von Quadrupoldeformationen entwickelt man die
Kernoberflfche in der Form:

+
(I)  R(8,¢) = R (1 +i PGP A CIN D

u=-2
Im kdrperfesten System kann die Abhdngigkeit von den Eulerwinkeln
abgespalten werden. Dann verbleiben von den 5 Parametern u2u nur
noch 2 Parameter, der Asymmetrieparameter y und der Deformations-
parameter B:

(I1) R(9,¢)=Ro[1+ﬁ cos Y Y2O(9,¢)+%§B sin‘y(Y2_2(9,¢)+Y2+2(6,¢)ﬂ

Die meisten Ergebnisse werden spéter in den Parametern B und y
diskutiert. Uber den allgemeinen kollektiven Hamiltonoperator
H‘:_T(?2u’a2u) + V(a2u) fihrt man den zum Tensor a2u kanonisch
konjugierten Impulstensor Toy ein. Dann entwickelt man den Hamilton-
operator in der Form:
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Die Parameter B2,...D6 legen die kollektiven Eigenschaften des
Kerns fest. Der vom Impulstensor unabhingige Teil des Hamilton-
operators wird als kollektive Potentialfliche bezeichnet. In den
k&rperfesten Koordinaten B und y hingt die Potentialfléiche fol-

gendermaflen von den Parametern C ...D6 ab:

2

2 4 f2 .5
g - CéLT?§B cos 3y

P _ 1
(IV)  V(B,7)=Chih C

17 cos 3y +Cy 5

2 6
+C6-—3—5— B CcOSs 3‘Y + D6 "5'75'5

Neben den Anregungsenergien (den Eigenwerten des kollektiven
Hamiltonoperators) k&énnen mit den gewonnenen Wellenfunktionen
auch B(E2)-Werte und Quadrupolmomente berechnet werden.

3. Rechenmethode

Nach dem Verfahren von Gneuss und Greiner werden alle Rechnungen
in einem Funktionenraum durchgefiihrt, der aus den Eigenfunktionen
eines flinfdimensionalen harmonischen Oszillators

Hy = st«[c':x&]" + C2S*[Otx0t:! ©

besteht. Die Dimension dieses Funktionenraumes wird durch die
gréfte vorkommende Phononenzahl der Eigenfunktionen charakterisiert.

Abb. 1 Rechenzeit fiir

[mmg ‘ eine Bestimmung
der Eigenwerte des Hamil-
tonoperators als Funktion
der Phononenzahl.
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Abb. 1 zeigt, dah die Rechenzeit stark von der GréRe der
Phononenzahl abhiingt. Deshalb wurden erste Rechnungen stets

mit kleiner Phononenzahl (z.B;, 18) durchgefihrt. Alle Endergeb-
nisse werden mit 25 Phononen angegeben. Es zeigtesich, daf die
Ergebnisse ab 25 Phononen von der GréBRe des Funktionenraumes
unabhdngig sind.

Die Konvergenz des Rechenverfahrens hingt von der geeigneten
Wahl des Basisoszillators (d.h. der Parameter B2S und C2S) ab.
Dabei konnte der Parameter B2S willkiirlich auf 10740 2
festgehalten werden, widhrend der Parameter C25 so optimiert

MeV sec

wurde, daB die ersten drei 0+~Eigenwerte des vollstdndigen
Hamiltonoperators (II1I) energetisch méglichst tief lagen. Die
bei den Rechnungen benutzten Werte C2S5S werden in der Tabelle
des Anhangs angegeben. Erst bei gréfieren Abweichungen vom opti-
malen Wert C2S zeigt sich ein Einfluf der Basis auf die Ldsun-
gen des Hamiltonoperators.

Das Ziel der Rechnungen war es, die experimentellen Energie-
niveaus,B(E2)-Werte und Quadrupolmomente durch eine geeignete
Wahl der Parameter 82...D6 méglichst gut 2zu reproduzieren.Nach
einem Vorschlag von v.Bernus [8 ] kann dabei die Anpassung

der Energieniveaus von der Anpassung der B(E2)-Werte entkoppelt
werden. Ferner ist in den Konstanten des Hamiltonoperators ein
gemeinsamer Skalenfaktor frei. Deshalb wurden in einem ersten
Schritt nur Energieverhiltnisse angepaft. Bel dieser Anpassung
kénnen die Parameter B, und C2 (bis auf das Vorzeichen von C2)
konstant gehalten werden. Diese beiden Parameter wurden dann in
einem zweiten Schritt zusammen mit den anderen Parametern liber
eine einfache Transformation so festgelegt, daR sowohl die Abso-
lutwerte der Energie'als auch der B(E2, 2;—)0;)—Wert richtig
wiedergegeben wurden.

Die groRe Zahl an Anpassungsparametern machte es wlinschenswert,
die Anpassung mit einer automatischen Suchroutine durchzufithren.
Bei der Benutzung einer Suchroutine milssen folgende Punkte dis=-
kutiert werden:

1.} Nur eine kleine Untermenge der Parameter P2...D6 entspricht
sinnvollen Parametersdtzen. Zum Beispiel darf die Potential~



fliche bei diesen Kernen kein Tal in der B-y-Ebene enthalten,
das zu einem Minimum bei unendlich grofen R-Werten fithrt. Bei
solchen unrealistischen Potentialflschen ergeben sich jedoch
Spektren, die stark von den experimentellen Spektren ab-
weichen. Da die Suchroutine die Anpassung niemals verschlech-
tert, wurde nach dem Start mit einem sinnvoll erscheinenden
Parametersatz als Endergebnis stets eine realistische Poten-
tialfliche erhalten. Es zeigt sich, daR trotz der Vielzahl
méglicher unrealistischer Parametersitze von der Suchroutine
in allen Fillen eine erfolgreiche Optimierung vorgenommen

wurde.

2.)Fir jeden Satz von Parametern B,...Dg besteht nur ein endliches
Intervall fir den Wert €25 des Basisoszillators, fir den die
Ergebnisse bei Vergréferung des Funktionenraumes stabil
bleiben. Es bestand die MOSglichkeit, daf die Suchroutine zu
Losungen gefilhrt wird, die wohl die experimentellen Werte
gut reproduzieren, jedoch in einer Basis berechnet werden,
bel der das Rechenverfahren nicht mehr konvergiert. Es zeigte
sich, da® nach der Optimierung der Basis nach dem ersten
Fitversuch nur selten eine erneute Optimierung der Basis nach

einer weiteren Verbesserung der Fitparameter notwendig war.

3.)Die Rechenzeit flir die L&sung des Hamiltonoperators bei einem
vorgegebenen Parametersatz mubte wesentlich verklirzt werden.
Dies wurde durch Anderungen in dem urspringlichen Programm
von Gneuss et al. u.a. durch eine Herabsetzung der Rechen-
genauigkeit erreicht.
In das modifizierte Programm wurde die automatische Suchrou-
tine VAOiA[:Q] eingebaut. Dabei wird flr die Funktion x2

2
F((‘E;) _ (Ez\t 1
X2 . ;‘ f4l exp Eitheo
i_?f{ &1
By
ein Minimum gesucht. Die Energieverhiltnisse (Ew)exp sind die

Eingabegrétfen flir den speziellen Kern. Durch eihe geeignete
Wahl der Gewichte g; konnte die Suchroutine indirekt gesteuert
werden. Bei den endgililtigen Ergebnissenwurde gy = 1.0 gesetzt,
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um so in der Funktion x2 ein direktes Maf flr die Glte der An-
passung zu haben (s.Anhang).

4, Eingabedaten

Die experimentellen Energieniveaus wurden im wesentlichen einer
Zusammenstellung von Sakaiﬁo] entnommen, Sie wurden bei den fol-

genden Nukliden durch Daten aus neueren Arbeiten erginzt: 120,
122%[11]32“’126% [12],1"28111 [131. Nur bei Kernen, bei denen

neben der Grundzustandsbande noch weitere Niveaus bekannt waren,
wurde eine Anpassung nach dem Greiner-~Gneuss~Modell durchge-

fiihrt. Anderenfalls wird die kollektive Potentialflidche durch

die experimentellen Daten zu wenig eingeschrénkt. Die RK{iE2;
2;—501)—Werte und Quadrupolmomente wurden der Tabelle in RefJ}ﬂ ent -
nommen und bei den folgenden Nukliden durch Daten aus den in
Klammern angegebenen Referenzen erginzt:Te-Isotope [15L128Ba[}QL
13“’136}3&1 [17] ,130’134’136Ba [18] . Bei Kernen, beil aénen bis-

her noch keine B(E2)-Werte gemessen worden waren, wurde eine
stetige Extrapolation von den Werten der Nachbarnuklide gewdhlt.

5. Ergebnisse

Alle numerischen Ergebnisse sowie Bilder der berechneten Poten-
tialfldchen sind im Anhang zusammengestellt.

In Abb. 2 kénnen die experimentellen Spektren mit denen der An-
passung verglichen werden. Die berechneten Spektren enthalten
die untersten drei Energieniveaus zu jedem Spinwert unterhalb
von 3 MeV. Da das Programm nur Zustinde mit einem Spin von
maximal 6 berechnet, konnten Zustinde mit h&herem Spin nicht
beriicksichtigt werden. Das Bild zeigt eine sehr gute {Uberein-
stimmung zwischen den berechneten Niveaus und den experimentel-
len Niveaus fir die Xe-Ba- Ce-und Nd-Isotope mit N<g 78. Beil der
Isotonenreihe mit N = 80 und den Te-Isotopen verschlechtert sich

die Anpassung etwas, wenn der Kern ndher bei 132

Te liegt. Das
Bild zeigt zugleich, flUr welche Kerne noch unbekannte Niveaus

vorhergesagt werden.
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Energieniveaus im Massenbereich mit 50< (N,Z)< 82
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Alle berechneten Potentialflichen wurden in Abb. 3 in Form
einer Nuklidtafel zusammengestellt, Das schematische Bild cben
rechts erklirt die Darstellung in der B,y-Ebene. Anhand der
Formel (II) kann man z.B. sofort bestitigen, daR der Punkt

mit R=0 einer sphirischen Kernform entspricht. Aus Symmetrie-
grinden reicht es aus, die Potentialflichen nur innerhalb eines
Sektors von 60° anzugeben. Eei den einzelnen Potentialfllchen
wurden HOhenschichtlinien im Abstand von 2 MeV gezeichnet. Die
Kurve mit den grdhRten R-Werten entspricht jeweils 20 MeV. Die
Ausdehnung des 0% -Grundzustandes wurde punktiert eingezeichnet,
Da eine Spiegelung der Potentialflfichen an der Geraden y=30° das
Energiespektrum unverindert 1488t und die BE?2)Werte nur so wenig
dndert, dal experimentell eine Unterscheidung nicht méglich ist,
haben wir stets die Parameter so gewdhlt, daB sich ein ste-
tiger Trend unter den Potentialflichen ergibt., Die Vorzeichen

der Quadrupolmomente, die sich dabei ergeben, stimmen mit jenen

aus der Coulombanregung und Messungen des Reorientierungseffektes

130

lberein. Flr Ba und 1BuBa widersprechen sich allerdings die von

verschiedenen Gruppen [17,18,19] bestimmten Quadrupolmomente in

Vorzeichen und Betrag.

Abgesehen von den Te-Isotopen und von 136

Xe finden wir bei allen
Kernen in diesem Massenbereich ein Minimum im asymmetrischen

128 126Xe schon eine Ver-

Bereich. Dabei deutet sich bei Ba und
schiebung des Minimums zu symmetrischen Kernformen an. Wihrend
diese Kerne ihr Minimum bei v=25° bzw. y=35° haben, liegt das
128 1308& bei ~r=290 bzw.

Ba finden Arseniev et al.

Minimum der benachbarten Kerne
32,50. Fir den benachbarten Kern

Xe baw.
126

t}] aus mikroskopischen Rechnungen schon ein Minimum bei einer
symmetrischen Kernform. Der Verschiebung des Minimums zu mehr
symmetrischen Kernformen hin entspricht in den Spektren eine
Anhebung der y-bande relativ zur Grundzustandsbande. Bei den
Kernen der Isotonenkette mit N=78 liegen die y-Banden in diesem
Massenbereich am tiefsten. Ihre Wellenfunktionen zeigen im Ver-
gleich zu den anderen Kernen die stirkste Konzentration auf den
asymmetrischen Bereich.

Die Ausdehnung der Wellenfunktion des o*~Grundzustandes zeigt,
daB die Kerne sehr weich sind, Die Wellenfunktion iberdeckt
hidufig auch symmetrische Kernformen. Diese weitgehende y-Instabi-
litidt wurde auch in den Rechnungen von Arseniev et al. gefunden.



"18m
‘QGNO

" prolat {Zigarre)

SthI:ISCh

T Te

Abb. 3 Kollektive Potentialfléchén. Die Ausdehnung des
0¥ -Grundzustandes wurde punktiert hervorgehoben.
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Wenn man die Steilheit der Potentiale in R-Richtung vergleicht,
findet man innerhalb der Xe- und Ba-Reihe eine Zunahme der Steil-
heit zu neutronensirmeren Kernen. Gleichzeitig beobachtet man
innerhalb der Isotonenreihe mit N=78 eine Zunahme mit steigendem Z.
Dieser Zunahme der Steilheit in B-Richtung entspricht ein Anstieg

4‘ +
L(OE)

des - Energieverh#fltnisses von Abb, 4

E(2;)

Ein solches Verhalten ist nach dem Davydow-Chaban-Modell leicht
zu verstehen, da dort flr nicht zu grofe u-Werte gilt:

E(o;)

E(2;) u2

E{03 ) jeverhdltni
E(_Zfr) — Energieverhditnis
X Theorie

« Experiment

10.0 +

5.0+

N=80

: . ’ . . . . ‘ lMassgnzahtA
120 124 128 132 136 140

+
Abb, 4 Die Energieverhiltnisse E£922

E(zp
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Dabei ist u der Parameter,der die Weichheit des Kerns in #-

Richtung beschreibt. Experimentell sind die OS-Zusténde nur bei

den Kernen in der N&he der abgeschlossenen Schalen bekannt. Es

zeigte sich, daR fir Kerne,bei denen sowohl die Grundzustands-

als auch die y-Bande bekannt sind, der OE—Zustand gut vorhergesagt
werden kann. Da die Abstinde der Niveaus in der Grundzustandsbande
und die Lage der y-Bande sowohl von der Lage des Potentialminimums
als auch von der Form des Potentialtopfes abhingen, ist verstdndlich,
daf erst beide Angaben zusammen die Form des Potentialtopfes und
damit die Lage des O;—Zustandes festlegen.

1QOTe eine sphdrische Form.

Bei den Te-Isotopen findet man fir
Je grédRer die Neutronenzahl wird, desto stirker riickt ein zweites
Minimum an das sphirische Minimum heran. Das Auftreten dieses

zweiten Minimums wird durch die allmihliche Absenkung des 6;-
Zustandes relativ zum 2;—Zustand bedingt. Da den h&heren Anregungs-
zustidnden ein breiterer Potentialtopf zur Verfiligung steht, wird

ihre Energie abgesenkt. DaR das zweite Minimum auf der prolaten

Achse und nicht im asymmetrischen Bereich liegt, beruht sicher darauf,
daB bei den experimentellen Energieniveaus kein tiefliegender
3¥-Zustand eingegeben wurde. Da es bel den Te-Isotopen jedoch

fraglich erscheint, ob der 6;-Zustand wirklich kollektiver Natur

ist oder ob es sich um einen Zwei-Quasi-yeilchen-Zustand [11]

handelt jund da die Anpassungen hier schlechter waren, bedarf

diese Interpretation der Te-Isotope noch weiterer Untersuchungen.

Mit zunehmender Entfernung von den abgeschlossenen Schalen
' +

werden die B(E2;2£+O;)—Werte groger, Dem entspricht bei den

Potentialfléchen eine Verschiebung des asymmetrischen Mini-

mums zu groReren B-Werten. Experimentell werden sehr kleine

_ . B(Ee;zg—»o;) B(E2;3+i——;2;)
Verzweigungsverhdltnisse T T und n S
B(E2;22“*21) B(E2;31—’22)

gefunden. Dies wird in den Rechnungen richtig wiedergegeben
(siehe Anhang ). Auch von den Grenzfillen des starren Rotators
und des reinen Vibrators her erwartet man, daB diese Verzwei-
gungsverhdltnisse klein sind.
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Die B(E2)-Werte und Quadrupolmomente scheinen teilweise empfind-
licher von den Parametern der Potentialfldche abzuhdngen als die
Energieniveaus. So findet man z.B., daf die berechneten B(EZ2,
u1~—+2 ) Ubergdnge bei den Te-Isotopen sehr viel grdBer sind als
bei den benachbarten Isotopen, obwchl die 41 und 2 Energien sich
zwischen den Isotopenreihen stetig &ndern. Bei den Te—Isotopen
ergab sich durch die relativ starke Absenkung der 6; ~ Zustdnde
ein zweites Minimum in der Potentialfldche. Die Messung des B(E2,
ulh—?z ) -Wertes konnte damit zur Uberpriifung der angegebenen
Potentialfldchen der Te-Isctope und der Interpretation des 61-Zu—
standes herangezogen werden.

Wie bereits in der Einleitung erwdihnt wurde, zeigte sich bei den
kinetischen Parametern 82 und Ps,daﬁ sich keine signifikante Ver-
besserung der Anpassungen ergab, wenn auch der Parameter P3
variiert wurde. Er wurde deshalb bei den hier angegebenen Anpas-
sungen gleich null gesetzt. Die BE-Werte aller Kerne des Massen-
bereichs haben annihernd dieselbe Grofe (~a5x10—ui MeV secz).

6. Vergleich mit anderen Modellen

In Tabelle 1 wurden nach dem Davydow-Chaban-Modell
E(4]) E(:z;)
(D.C.Modell) aus den Verhdltnissen — und

7 die Parameter
E2Y)  E(2})

Y und p bestimmt. Je mehr sich der Parameter der B-Weichheit u
dem Wert 1 nihert, desto weniger hingen die Energieverhiiltnisse
von diesem Parameter ab. Wenn man diese Parameter mit den Ergeb-
nissen des Greiner-Gneuss-Modells vergleicht, findet man &dhnliche
Trends. Auf die Abnahme der B-Weichheit innerhalb einer Isotonen-
reihe wurde schon frilher hingewiesen. Da das D.C-Modell keine Y-
Vibrationen enthilt, ist Yp als Mittelwert aufzufassen. Die ge-
fundenen YD-Werte sind im allgemeinen weiter von dem Wert v = 30°

entfernt als die Y -Werte des Minimums der berechneten Potential-
fldchen, da die
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Lage der y-Bande im Greiner-Gneuss-Modell sowohl durch die Lage
des Minimums als auch durch die Steilheit des Potentials in y-

Richtung bestimmt wird. Fiir das D.C.-Modell wurde in Ref. [20]

eine umfassende Tabellierung der Energieniveaus in Abhédngigkeit
von den Parametern p und vy gegeben.

Tabelle 1 Die Asymmetrieparameter Yp und "Softness-
Parameter" py des D.C.-Modells fiir die Kerne
im Massenbereich mit 50 < {(N,Z)<82.

Kern YD H
o]

138, 28 0,u5
1360, 28° 0,45
1385, 24° 0,5
132ye 259 0,7
1300, 30° 1,0
152p, 229 0,5
130y, 22° 0,7
1287, 220 1,0
13084 39 0,5
128y, 230 0,6
1264, 22° 1,0
128y, 3o° 0,
126Xe 230 0,5
1284, 239 1,0
1e2pe 230 1,0
120q, 230 1,0

Wenn man die im D.C,-Modell vorhergesagten o}-zustdnde mit

2
denen des Greiner-Gneuss-Modells vergleicht, findet man Abwei-

chungen bis zu einem Faktor 2.
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Da flr das D.C.Modell nur wenige B(E2)-Werte in Abh#ngigkeit

vom Parameter u vertifentlicht worden sind, ist hier ein Ver-
gleich mit den Ergebnissen nach dem Greiner-Gneuss-Modell nicht
mbglich.

Wenn unbekannte Niveaus nach dem Vibrations-Rotations~Modell

von Faessler und Greiner LS] berechnet werden, stimmen sie im
allgemeinen in diesem Kernbereich schlechter mit den Ergebnissen
des Greiner-Gneuss-Modells Uberein als die nach dem D.C.-Modell
berechneten Niveaus. Dies kdnnte darauf beruhen, daB beil diesen
Kernen die Voraussetzung des Vibrations-Rotations-Modells nicht
mehr erfillt ist, da die statische Deformation stets viel gros-
ser als die dynamische Deformation sein soll,

7. AbschlieBende Bemerkungen

Da bei hochliegenden Energieniveaus die verschiedensten Anre-
gungsformen der Kerne vorliegen kdnnen, wollen wir die Vorher-
sagen der Energieniveaus und Zerfallseigenschaften besonders bei
+
.
Uberprifen., Weiterhin weisen die Rechnungen darauf hin, daB gerade

niederenergetischen Niveaus, z.B. den O,-Zustlnden,experimentell
bei den Kernen, bei denen bisher nur die Grundzustandsbande be-
kannt ist, der Ubergang zu symmetrischen Kernformen stattfindet.
Deshalb werden wir gerade bei diesen Kernen versuchen, weitere
Niveaus, z.B. die 2§-Zusténde,zu identifizieren.

Herrn Dr.G.Schatz und Herrn Prof.Dr.W.Greiner danken wir flr

ihr stetiges Interesse an dieser Arbeit, Herrn Dr.G. Gneuss,
Herrn Dipl.-Phys. L. von Bernus und Herrn Dipl.-Phys. U.Schneider
fiir die Uberlassung der urspringlichen Version des Rechenpro-
gramms und viele wertvolle Diskussionen.
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Anhang

Die 1, Tabelle enth#ilt die Parameter des kollektiven Hamilton-
operators flir die einzelnen Kerne. Die hbheren kinetischen Terme
wurden gleich null gesetzt. Die Rechnungen wurden in der Basis
BES:lO—uO MeV sec2 und dem gegebenen C2S-Wert durchgefilihrt. Die

Grofe xz/F ist ein MaR flir die Gilte der Anpassung.

Die 2. Tabelle enth#lt neben der absoluten Energie des o*-Grund-
zustandes die Energiedifferenz zwischen dem Grundzustand und den
angeregten Niveaus, In der Zeile unter den theoretisch berechneten
Energien werden jeweils die experimentellen Energien aufgefilhrt,
die der Anpassung zu Grunde 1ageﬁ. Alle Energien werden in MeV an-
gegeben.

Die 3. Tabelle enthdlt die Quadrupolmomente in [e . barn]und die
B(E2)-Werte in [e2barn2 ]. Wieder werden den theoretischen Werten
in der zweiten Zeile die experimentellen Werte gegenilibergestellt.
In einigen FHllen sind bei Niveaus experimentelle Verzweigungsver-
h8ltnisse bekannt. Dann wurde flir einen der beiden B(E2)-Werte

die Unbekannte x eingeflihrt. Bei dem Vergleich wird angenommen,
daf es sich um reine E2 Uberginge handelt.

Die folgenden Bilder zeigen die einzelnen Potentialfléchen

zusammen mit den experimentellen und theoretischen Spektren. Bei

den Potentialfldchenwurden HShenschichtlinien im Abstand von 2 MeV
gezeichnet. Die HuRerste Kurve entspricht 20 MeV. Bel einer Spie-
gelung an der Geraden mit Y:}OO dndert sich das berechnete Spek-

trum nicht. Bel dieser Spiegelung 4ndert sich der Betrag der
B(E2)-Werte und Quadrupolmomente geringfiigig, da bei den Rechnungen
auch Terme hdherer Ordnung in @ berilcksichtigt wurden. Der punktierte
Bereich der Potentialfliche entspricht der Ausdehnung des Grundzu-

standes.



Xern | B2 (E-~42s c2 {(MeV) C3 (MeV) Ch (MeV) C5 {MeV) Cé (MeV) L6 (MeV) £28 {(MeV) X r
MeVasecatn? )
Smilb2 | +4.422 E1 +1.23%8 E2 | -1.834 E4 | -4.178 EL | +9.507 E5 | +2.675 E6 | +1.411 E6| +3%.00 E2 1.7 E~3%
Nd1llo | +5.937 &1 +G.529 Fi| -1.206 E4 | -2.562 EA4 | +5.507 Eb | +1.357 b | +7.b0l4 E5 | +2.30 Be 2.9 R-%
Ce1%8 | +4.465 E1 +1.098 E2 | -1.5%0 B4 T 3,373 EL| +7. 708 E5 | +2.081 E6 | +1.140 E6| +%.00 E2 1.1 E-2
Bal135 | +8.262 E1 +7.016 E11 -3, 3L8 E3 1 -1.720 E3 | +2.051 E5 ] +5.3%37 E5 | +1.%08 E5 ] +1.00 E2 7.0 E-2
Xe13h4 | +1.569 E2 +1.334 E2 | -8.907 E3 | -1.695 E3 | +1.022 L6 | +%.716 Eb6 | +1.085 E6| +5.00 E? 1.2 E-2
Nd1%8 | +5.560 E1 -%.137 E2 | -1.3%3%7 EL | =L ,481 E4 | +1,03%0c E6 | +1.288 E7 | +#1.599 E6 | +1.20 E3 3.0 E~3
Ce1%6 [ +5.611 E1 -3. 064 E2 | -1,517 E4 [ -5.22% E4 | +1.23%4 E6 | +1.585 E7 | +2.0%90 E6| +1.00 E3 1.7 E-3
Ba134 | +6.36% E1 -4,.%335 E2 | -5.868 B4 | -1.028 E5 | +5.621 E6 | +5.054% E7 | +5.709 E6 | +1.20 E3 4.2 E-3
Xe132 | +1.295 E2 -5.866 E1| -6.859 E2 | -1.479 E% | +6.41c E4 | +8.351 E6 | +3.757 E4 | +4 .00 E3 2.0 BE-3
Te1%c | +8.905 E1 -1.036 E2 | -2.621 E5| +1.177 EL | +2.730 E5 | +5.575 E5 | +2.340 E5 ] +5.00 E2 1.0 E-3
Ba132 | +7.0%6 E1 -4.492 E2 | ~6.272 E3 | -3.236 EH4 | +4.887 E5 | +4.688 E6 | +1.815 E6 | +1.c0 E3 3.¢c E-5
Xel3o | +1.012 E2 +5.544 E2 | ~1.608 E%3 | -9.816 E4 | +1.487 E5 | +4_894 E6 | +3.561 E6 | +1.10 E3% 3.5 E~4
Te128 | +8.240 E1 -8.547 BE1| ~1.%29 E3| +8.150 E3 | +1.325 E5 | +1.969 E5 | +1.168 E5 | +7.00 E1 T,0 E-3
Bal30 | +8.155 E1 -2.83%% E2 | +9.978 E2 | -3.528 Ei | -1.23%6 E5 | +2,.047 E6! +1.586 F6 [ +6.c0 E2 1.7 E-4
Xe128 | +8.172 E1 +4,918 E2 | +1.50% E3 | -7.397 E4 | =3.276 EL4 [ +4,168 E6 | +2.073 E6 | +7.50 E2 1.2 E-5
Tel126 | +7.167 E1 +1.,9%6 E1 | -0 210 E2 | +1.656 E3 | +2.754 E4T +5. 316 EL | +8,439 E3 | +2.00 E1 8.0 E-3
Ba128 | +3.585 E1 -1.989 E2 | +2.806 E1 | -1.018 E4 | -9.672 E3 | +1.207 E5 ] +1.922 E5 | +2.50 E2 .o E-4
Xe126 | +7.683 E1 -5.007 E2 | -8.E54 B3] -2.499 B4 { +5,554 E5 | +2.076 EA | +1.487 Eb6: +5.00 E2 2.2 E-4
Tei2d | +6.545 E1 -4.271 E1 [ -7.177 E2 | +2.5735 E3 | +4,194 B4 | +§.430 EL | +1.740 E4 | +4.00 E1 1.% E=2
Te122 | +6.306 E1 +1.,175 BE1 | «1.612 E2 | -2.088 E2 | +1.156 E4 | «5.762 E3 | +4.372 EL | +2.0c EZ 8.0 E-3
Telzo | +7.025 E1 +1.681 E2 | +4,199 =2 | -7.861 E3 | -1.083 E4 | +1.158 E3 | +1.419 E5 | +4.00 E2 8.9 E-3
Tabelle 1 Parameter des kollektiven Hamlitonoperators

._a._.v_



+ + + + + + + + + + * + +
Kern Caps 2 O3 24 2 3 1 32 ol 2 u3 1 6 65
Sm1de | ~c.342 11,426 | 4. 770 [ o.768 | 1.498 | 2.398 | 2.442 | 4.545 [ 1.7h1 ] 2,367 | 2.986 | 3.444 [ 2.481 | 3.609
1.396 c.768 1.791
Ndllo | +o0.10k | 1.%82 [14.359 [o.778 | 1.460 [ 2.450 | 2.510 | 4.336 [ 1.712 ] 2.296 [ 3.001 | 3.172 [ 2.54c5 [ 3.542
1.413 o.77h 1 1.480 1.802 2.365
Cel138 [ +0.105 | 1.392 | §.39%3 | 0.78c [ 1. 481 [2.469 | 2.529 [ 4.370 [ 1.725 | 2.%14 [ 3.024 | 3.197 [2.414 | 3,557
1.477 0.788 | 1.511 1.827 2.29%
Bal3& | +1.72% | 1.589 | 2.281 [ 0.B19 | 1.616 | 1.685 | 2.521 [ 3.ol47 [ 1.679 1 2.0%% [ 2.826 | 3,030 [2.201 [ 2.795
1.579 [ 2.202 | 0.819 | 1.551 | 2.080 1.866 2.206
Xe134 +1.78 1.51% | 2.089 | 0.808 [ 1.577 | 1.888 1 2.007 | 2.758% | 1.690 ] 1,876 | 2.521 [2.827 [ 2.000 | 2.735
- 183 0.848 | 1.613 1.75o 2.712
Nd138 | -2.504 [ 2.798 | 6.55% | 0.521 | 1.c50 | 3.758 { 1.5c0 |H.001 | 1.236 | 2.411 [ 2.965 [ 2.593 [2.132 | 3.963
0.521 [ 1.01} 1.451 1.249 2.131
Cel136 | -2.620 | 2.927 | 6.852 | o.545 [ 1.102 [ 5.931 | 1.578 | 6.276 [1.295 | 2.518 | 3.108 | 2.716 | 2.223 | 4.143
0.553%3 {1.093 1.55Y4 1.316 2.216
Ba13h | -2.339 11,725 | 6.200 | 0.600 | 1.17 2.672 |1.701 [5.708 [ 4.361 | 2. 033 [ 3.123 [ 2.714 | 2.192 | 3.93%5
| 1.760 0.605 | 1.168 1.642 1.401
¥e132 [ +1.032 | 1.638 | 3.%o | 0.668 | 1.342 [ 2.328 | 1.817 [ 3.750 | 1.397 | 2.350 {2.729 {2.631 [2.138 | 3.421
0.668 | 1.297 1.803% 1.44%0 1 2.350
Tel130 | +1.331 | 1.%29 | 2.089 [ 0.838 [ 1.468 [ 1.917 | 2.919 [4.235 1 1.520 | 1.963 [ 2.820 | 3.901 [1.830 [2.791
0.840 | 1.598 | 1.884 1.633 1,815
Bal?2 | -3.634 | 2.93G | L.748 | 0.465 | 1.0%32 | 3.621 | 1.507 | 5.66% | 1.125 | 2.205 | 2.762 | 2.496 | 1.940 | 3.570
o.465 [ 1.032 1.511 1.128 1.93%
Xel3o | +1.475 | 1.877| 3.571 | 0.529 | 1.121 | 2.893% | 1.603 | 5.0lc | 1.188 1 2.196 | 2.566 [ 2.504 [ 1.955 [ 3.015
0.529 | 1.122 1.203% 1.951
Tei28 | #1.171 | 1.318 1 1.935 | 0.7483 | 1.0652 [ 1.789 | 2.663 | 4.229 | 1.529 1 1.867 | 2.562 | 3.603 [ 1.828 [ 2.502
0.-7T43 ] 1.522 1.496 1.811
Tabelle 2 a Theoretische und experimentelle Niveau-Lagen

_g_v_



+ + + + + + + + + + + + + +
Rern | Ogyq 2 3 1 > 3 1 35 4y i iz 51 H 5,
BalZ%o | -3.783 [ 2.997 | 3.469 [ 0.356 | 0.906 .501 | 1.3c0 [ 5.316 [ 0.903 [1.813 | 2.414 | 2.126 11.591 |2.923
0.357 | 0.908 1.%00 0.902 1.593
¥e128 | +1.210 [ 1.920 | 4.009 | 0.444 | 0.965 L876 1 1.351 [ H.002 [1.c38 11,985 [2.425 | 2.200 [ 1.746 | 3.977
o. 444 ! 0.970 1.0b41 1.745
Te126 | +1.392 [ 1.338 | 1.811 | 0.668 | 1.354 Tho | 2.138 1 2.95L [1.%43 |[1.800 | 2.170 | 2.8%% [ 1.852 | 2.136
1.878 | 0.665 | 1.418 1.359 1.773
Bai28 | -8.209 | 3.085 [ 4.303 | 0.281 | ©.879 .563% | 1.207 | 5.3%90 {o.770 | 1.638 | 2.307 1 1.656 | 1.405 [2.621
c.284 | 0.885 c.763 . . 1.207 -
Xel26 - 0.388 | 0.8%0 LBh1 1 1.351 | 40412 | o.G4L |1.803% | 2.383 | 2.17 1.632 | 2.867
-5.060 | 2.094 | B.U32 | TTzgg | (g 1.317 6.941 1.63U
Te124 {1,148 [ 1.942 | o.602 | 1.234 663 12,066 [ 3.05% | 1.190 [1.773 [2.302 [2.7304 11.830 | 2.601
0-353 | 1 156 0.602 | 1.325 5.039 1.248 1.708
Tel22 | 1.094 | 1.291 | 2.008 | 0.564 | 1.215 .018 11.982 | 3.755 | 1.175 | 1.881 [2.736 | 2.752 |1.831 | 2.602
1.357 1 1.940 | 0.564 | 1.257 1.181 1.751
Tel20 1.817 | 1.216 | 1.868 | ¢.560 | 1.200 038 [1.83%0 | 3.803 ] 1.151 [ 1.853 [2.545 [ 2.531 [1.800 [ 2.553
1.103 | 1.863 | o.560 | 1.161 .085 | 1.815 1.201 1.775
Tabelle 2 b Theoretische und experimentelle Niveau-Lagen

_n_v_



+ + + 4+ + .+ + ot + .+
Kern Q(gi} Q(22} 214@1 Egan 22a2 31»21 31%22
Smiid2}| o.45 -1,18 {o0.17 0.009 0.19 0.00% 0.23
Ndillbcl o.45 -1.22 | 0.18 0.008 .20 o.c02 0.21
Cel38{ o.lo -1.09 [o.14 o.och 0.16 0.002 o.17
o,08%xX | X
Bal36 ©.15, -o0.70 | 0.09 o.o001l 0.1% o,0002 | 0.15
c.43%3-0.,5 o.088 c.o23nX | X
¥e134| 0.13 ~0,%1 | o,0l c.oo0l lo,c? 0.000 o.ol
0.0l 0.026mX | X
Nd138 |-0.17 0.16 | 0.21 o.0007 |o0.31 c.o03% o.lho
0.003%%X | X
Cel36 |-0.15 o.,14 10,18 o.co0b 0,27 0.002 0,35
Bal134|-0,18 o.1c o0.135 0.0003% [0.22 0,003 0.29
0.15%0.15 0.134%c, 002 0, 005%X | X
~o. b %o.1
Xel132 |~o.01 c.007] o.cb 0.0002 |o.11 0,0002 [0.17
0.,0015x%X] X 0,0lx%Y Y
Teiso |-0.27 -0.%0 | o,07 o.0006 |o.of7 o.003% c.02
~0,15%0,18 0.06 {0.c008
Ba132 |-0.15 -0.14 |o.14 0,001 0.21 c.o003 | 0.27
o0.14%6.03
Xei3o [-o.05 o.od [ 0.095 0.,0003% |0.15 c.oo007 [o.20
0.095 0.00%%X | X
Tei28 |-o0.34 -0.68 [ o.08 o.c005 lo.09 0.005 0.0l
-5.2 0.2 0.08%0.006
Bail3o 0.35+ -0.35 [ 0.15 0.009 ©.19 o,01 ©.09
0.37%0.18 0.15%0.03
Xel28 |-0.29 0.3 | 0.13 o.ocolt io.17 0.009 0.25
0.1%3%c.05
Tel?b i-0.22 ~0.,11 | o.10 0.c000 [0.18 o.o0k 0.168
~0.,3 %#0.2 0.102 o.cooB |0.17
Bai28] o.77 -0.78 0.3H+ 0.05 0,35 o.02 o.72
o,34~0,06
Xel126i~0.,13 0.08 | 0,15 o,c0l 0.22 o.o00l 0.25
0.15io.02
Tel2l j-0,39 ~0,22 | o0.12 o.o00l |o.19 0,000 o.114
0.12%c.02 0,003 0.34
Tel22 -0, 34 0.14 | 0.23 o.00009 lo,21 o.,008 c.19
-0,5 1,2 o.13%c,01 o.,o00l 0. 35
Tei?o (~o.3H 0.257 0.12 c.0003 J0.19 0.008 0.21
o.12%0.02 J

Tabelle 3 g

B(E2)-Werte

und Quadrupolmomente




- A=6

+ oo + 4 o+ + .4 + 3 + _+ + 4+
Kern | Q(H;) |2y pl=2, | b3y | o2y 3 hom2, [ o3, | el
Smil2 | -0.91 |o0.26 0,33 0,13 0,0l 0,28 0.0l o.21
Ndilbo | -1.12 |o0.26 o.b2 0.12 c.o0b 0,29 0.015 0.25
Cel138 | ~0.99 |o.21 0.,3%3% o.lo 0.05 0.23% o.01 0.20
Bal’%6 | ~0.35 | o,16 0.08 0.06 0.008 0,27 o.o00c2 | o,14
Xel3l [ ~0.79 | 0.05 o.21 0.02 0.03 o.14 0,000% | ©.09
Nd138 | =0.24 | o.31 ©.000 o.17 0,003 o.14 0.02 0.07
Cel36 | ~0.22 | 0.27 0.000 0.15 0.003 0,12 0,02 c.ob
Bai3l4 | ~0.33 | 0.23 0,002 0.42 c.o01 o,1o 0,03 o.06
Xel’2 | —0.05 [ 0.11 0.000 o.0b 0.000 o.07 0,001 0,05
Tel3o | -1.24 | o0.12 0.27 o.ol 0.03 0.19 0.02 o.o7
Bai32 { —0.22 | o0.21 0.000 o.1lc 0,000 o, 09 0.03 0.07
Xel3o | ~o.10 | ©.,15 ©.000 0.07 C.000 0,08 0,000 0.0b
Tel128 | ~1.20 | 0.16 0,16 0.02 c.01 0,26 0.02 0.08
Bal3o 0,21 | 0.23 0,003 ©,09 0.000 0,09 o.0b 0.08
Xe128 [ ~0.23 | 0.20 0.003 o.lo0 0,002 c.09 0,01l 0.06
Tel126 | -0.62 | 0.20 0.03% 0.05 0.002 c.i4 0,005 0,008
Bal128 0.53 | 0.52 c.01 o.17 0.002 o.21 o.27 0.21
Xel26 | -0.28 | 0.23 o.002 0,00 o.0005 § 0,11 0.0l 0.08
Tel2d | ~0.99 | 0.25 0.08 c.05 0,005 0.23% 0.02 0.12
Tel2?2 | ~o.68 | 0.25 0.01 c.06 o,c001 | 0.18 0,01 o.13%
Tel2o | ~0.U47 | 0.22 0.,0006 | 0,06 o,0001 | 0.15 0,009 0,008
Tabelle 3b B(E2)-Werte und Quadrupolmomente
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