Kernphysik |

Kernmod
* Vibrations
« y-Zerfall



Wiederholung: Deformierte Kerne

Nilsson Zustande -

Zur Charakterisierung der Zustande werden
die asymptotische Quantenzahlen

[Nn,A Q7] oder Q" [Nn,A] verwendet. 325 |-
(Definition kommt gleich) £
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Nur flr grof3e Deformationen 3, 6 Y
sind [Nn,A] Konstanten der Bewegung.

Bei grofRer Deformation, kann man die | T
Bewegung eines Nukleons im deformierten
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Potential trennen in Komponenten 200 L.
entlang und senkrecht zu der Deformationsachse,
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die bei axial symmetrischer Deformation als Quantisierungsachse dienen kann.

Die Entartung der Zustande mit bestimmten j, wird hinsichtlich ihrer Projektion m
auf die Deformationsachse aufgehoben, Zustande mit +m bleiben entartet.

Beispiel: j = 5/2 spaltet in 3 Komponenten auf mit |[m|= 5/2; 3/2; 1/2




Wiederholung: Kollektive Kernanregungen

Die Anregung von Einteilchenzustanden

ist auf Kerne in der Nahe abgeschlossener

Schalen beschrankt. Bei allen Kernen

(auler den sehr leichten) ist die Anregung

kollektiver Freiheitsgrade moglich.

Kerne mit vielen Nukleonen auf3erhalb
abgeschlossener Schalen zeigen auch
kollektive Anregungsspektren.
Kollektive Kernanregungen sind
Fluktuationen des Kerns um die
Gleichgewichtslage:
Dichtefluktuationen oder
Formfluktuationen

Beobachtete kollektive Kernanregungen:

 Rotationszustande deformierter Kerne

* Vibrationszustande
Quadrupolschwingungen
Oktupolschwingungen

* Riesenresonanzen
Dipolriesenresonanz

Analogie in der Molekulphysik:
* Einteilchenanregung
* Vibration
* Rotation

Experimentelle Untersuchung:
Kollektive Anregungen werden am
besten mit Hilfe elektromagnetischer
Ubergange untersucht, d.h. mit
r-Spektroskopie

Informationen Uber den Charakter der
Anregung erhalt man aus:

» Systematik der Anregungsenergien
« Ubergangswahrscheinlichkeiten

* v-Winkelverteilung




Formschwingungen

Quadrupolschwingung

Einfachsten Formschwingungen:
- Quadrupolschwingungen
- Oktupolschwingungen

fw,=0.5...1MeV

Beobachtung: Oktupolschwingung
Alle gg-Kerne haben im Grundzustand
Spin und Paritat J~=0+ und - bis auf die
doppelt magischen Kerne - im ersten
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Kollektive Vibrationsanregung

Vibrationszustande

Mittlere
Form

momentane
Form




Oberflachenschwingungen
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Monopol und Dipol-Anregung
benotigen hohe Anregungsenergie.



Oberflachenschwingungen

A =2

2
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* Quantisierung der Quadrupol-Vibration nennt man
Quadrupol-Phonon.

* Ein Phonon tragt zwei Einheiten des Drehimpulses.

* Diese Anregungsmode ist dominant.

* Fur die meisten gg Kerne existiert ein niedrig liegender
Zustand mit J7=2*. Entweder von kollektiver Rotation oder

Vibration.



Formschwingungen
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Formschwingungen

Oktupolschwingungen

In doppelt magischen Kernen (160, 40Ca, 208Pb)
wird niedrig liegender 3--Zustand beobachtet.

Zustande haben um bis zu zwei Grof3enordnungen
hohere Ubergangswahrscheinlichkeiten als
Einteilchenubergange.

Die kollektiven 3--Zustande konnen als Oktupol-
schwingungen interpretiert werden.

Kdénnen als koharente Uberlagerung von Teilchen-
Loch-Zustanden zwischen benachbarten Schalen
erzeugt werden.
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Anders als bei der Dipolriesenresonanz ist hier die Schwingung von
Protonen und Neutronen gleichphasig. Dadurch ist die Teilchen-Loch-
Wechselwirkung anziehend und die kollektive Oktupolanregung in der

Energie nach unten verschoben.
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Elektromagnetische Ubergange

Die Ubergangswahrscheinlichkeit vom
Zustand i in den Zustand f ergibt sich
nach Fermis Goldener Regel zu:

dW = 27;[ ‘<Wf ‘Hmt

v)| -dp(E)

Der Phasenraumfaktor fur die Emission
eines Photons mit der Energie E  in das
Raumwinkelelement dQ ist gegeben:

EV dQ

WPE)= ey

WW eines geladenen Teilchens mit dem
elektromagnetischem Feld
Die Energie eines geladenen Teilchens

im EM Feld: =(¢/C A)

ist klassisch gegeben durch:

1

H = (p eA)2 +eg

=2

H =2 —° pAtes
2m m

Wechselwirkungsterm:

Int

H ——ZpA+es=j-A
m

mit elektrischem Viererstrom j und
EM-Feld A.

Photonen haben transversale Polarisation

-> keine Monopolubergange, e¢ tragt nicht bei.



Elektromagnetische Ubergange

Quantenmechanisch: ersetze Impuls
p — —ihV A = Wellenfunktion des Photons

Matrixelement:

o o B
<l//f ‘Hint ‘l//i> = _%jd3r§”f (V l//i)A
Vertauschungsrelation:

_ in . h’ -

[r’Ho] = EP = EV

Umformung:

ie s e =
‘//i> = E(E i —E; )jd ry T, A Matrixelement fiir Multipolstrahlung

<l//f ‘ Hint

Photon wird durch ebene Welle dargestellit:

_ A _ mit dem Polarisationsvektor ¢
A= £ COS(kr — wt) der Energie E, = ho
2¢,0V und dem Wellenvektor k




Elektromagnetische Ubergange

Fur die Ubergangswahrscheinlichkeit gilt damit:

e? e 2
éjd?’rwffe”“z//, dQ

872"

mit E ~MeV ist 4 >>R,, und

dW, = E°

man entwickelt exp(ikr) nach Multipolen:

e — 14 ki +....

Elektrische Dipolubergange (E1)
Aus e'*'=1 folgt die Dipollibergangswahrscheinlichkeit

z.B. fur y-Zerfalle bei Einteilchenanregung oder kollektiven
Anregungen.




Hohere Multipole Ubergangsmatrixelement

Abschéatzung mit “einfachen” Naherungen fir
Ubergang zwischen zwei Protonen-Einteilcheniveaus:

vi=R (g i‘m (6.4)  Annahme: R (1) ~ konstant

vi =R, ()@ (6.6) fiir 0 <r <R
Allgemein gilt:
Mittelung lber Anfangszustande m’ 73
Summierung lber die Endzustdnde m”. R=R,A
2/0+1 2
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Ubergangswahrscheinlichkeit fur y-Zerfalle

Resultate fiir Einteilchen-Proton-Ubergénge:

AF(0=1)=1.0x10"" A*"E? M(@=1)=5.6x10"E"
AF(=2)=7.3x10" A*°E? M(r=2)=3.5x10" A*°E>
A5 (0 =3)=34A°E’ M(@=3)=16A""E’
AF(0=4)=1.1x10"A%’E” M(@=4)=45%x10°AE”’
Wichtige Verhéaltnisse:
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Multipolstrahlung besitzt Drehimpuls | und definierte Paritéat:

T, = (—1)“) Elektrische Multipolstrahlung

T, = (-1)(“1) Magnetische Multipolstrahlung




Auswahlregeln fur y-Ubergange

Fur die E-M Wechselwirkung
gelten die Erhaltungsgrolden:

-Energie
-lmpuls E A |:
-Drehimpuls » P >
-Paritat

Betrachte den Ubergang: I, > I, + Ly

Auswanhlregeln
Drehimpuls |Ii _If| <Ly<l +1 m=m,; —m;
Paritat 7, = 7; ‘7T,

Beispiele: | =3" | =27 [ =07 =0 +Ly
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