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Zusammenfassung

Stand der Kenntnis von der Fusion schwerer symmetrischer Systeme
im Januar 1988
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1 Einleitung

Mit dem Bau von Schwerionenbeschleunigern ist die Erforschung der Fusion schwerer
Atomkerne experimentell méglich geworden. Die Motivation dieser Untersuchungen
liegt nicht nur in der Synthese neuer, schwerer Nuklide, sondern auch in der Erfor-
schung der Dynamik von Kernreaktionen.

Der Begriff Fusion soll in dieser Arbeit verstanden werden als die Verschmelzung
zweler Kerne jenseits des Sattelpunktes fiir Spaltung mit Lebensdauern lang genug
zur vollstindigen Neuordnung der Nukleonen. Fusion soll als Synonym zum Begriff
”Compoundkernbildung”gebraucht werden.

Eine vollstindige Beschreibung einer Kernreaktion kann nur mit der Bestimmung
der Wirkungsquerschnitte aller Observablen erfolgen. Zur Messung des Fusions-
querschnittes leichter Compoundkerne (A., < 100) geniigt es, die Verdampfungs-
restkerne (VR) als Hauptkanal der Reaktion zu beobachten, da hier die Spaltbar-
rieren weitaus hoher sind als die Schwellenenergien fiir Teilchenabdampfung. Die
Spaltwahrscheinlichkeit wachst mit Z2 /A., an, womit dieser Kanal bei schweren
Reaktionspartnern stark zunimmt. Bei symmetrischen Reaktionen ist, unabhingig
von der Masse, der Nachweis der Spaltungs-Endprodukte kein eindeutiges Indiz fiir
das Zustandekommen der Compoundkernbildung. Eine sichere und eindeutige Si-
gnatur fiir die Verschmelzung zweier schwerer Atomkerne ist allerdings der Nachweis
von Verdampfungsrestkernen.

Bei symmetrischen Systemen wachsen die abstoenden Coulombkrifte stark an, wo-
durch die Kerne sich sehr stark durchdringen miissen, bis die kurzreichweitigen,
attraktiven Kernkrifte die Coulombabstofung aufheben und die vollstindige Fu-
sion einleiten. Einige klassische Modelle, von Swiatecki [Swi82] und Davies, Nix
und Sierk [DaS83], haben schon friih eine Behinderung der Fusion vorhergesagt. Er-
ste Hinweise fand man bei der Synthese schwerer Elemente, weitere Untersuchungen
asymmetrischer Reaktionen von Giggeler [G4S84] und symmetrischer Reaktions-
partner von Sahm [Sah84] schienen diese Modelle qualitativ zu bestatigen.

Das Ziel dieser Arbeit war es nun, die Abhangigkeit der Fusionswahrscheinlichkeit
schwerer, symmetrischer Systeme von den jeweiligen Reaktionspartnern zu untersu-
chen. Es wurde die Verdampfungsrestkernbildung der Reaktionen Mo + !'°Pd,
104Ru, 100:98,96,94.92\o 96:92.907p yypd %7y 4 %69°7r gemessen. Obwohl der weitaus
grofite Teil der Fusionsprodukte spaltet, kann der Compoundkern-Querschnitt der
oben genannten Reaktionen durch den Vergleich des gemessenen Wirkungsquer-
schnitts mit den gemessenen Querschnitten asymmetrischer Reaktionen, die zu den-
selben Compoundkernen fiihren, und/oder durch erganzende Rechnungen ermittelt
werden. Es wird gezeigt werden, dafl die Fusionswahrscheinlichkeit eine sehr starke
Eingangskanalabhangigkeit aufweist.
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2 Experiment

Die Experimente wurden am Schwerionenbeschleuniger UNILAC der Gesellschaft
fiir Schwerionenforschung (GSI) mit ®Mo und %Zr Strahlen durchgefiihrt. Das Ziel
der Experimente war die Untersuchung von Fusionsprodukten symmetrischer Reak-
tionen. Die Compoundkerne sind nach der Fusion der Reaktionspartner durch den
grofilen Impulsiibertrag stark in Strahlrichtung fokussiert. Die kinematischen Un-
terschiede von Verdampfungsrestkernen und Projektilen werden genutzt, um beide
im Geschwindigkeitsfilter SHIP zu trennen. Als Targets wurden die verschiede-
nen Isotope zwischen %°Zr und !'°Pd verwendet. Die Strahlenergie wurde zwischen
3.41 MeV/u und 4.95 MeV /u variiert, der Strahlstrom betrug maximal 15 TnA.

2.1 Targets

Als Targets wurden die in Tabelle 1 aufgelisteten Isotope mit den entsprechenden
Flachenbelegungen verwendet.

[ Target | Dicke / (ug/cm?) ||

110p4 123
104Ru 85
100Mo 119
%Mo 39
%Mo 42 ; 36
%Mo 284
Mo 180 ; 152
%7r 41 ;90 ; 106
271 22 5 177
07y 44 ; 251

Tabelle 1: Target-Isotope

Die Targets wurden aus massensepariertem Material im Targetlabor der GSI herge-
stellt oder am Off-Line-Massenseparator der GSI direkt erzeugt. Das Targetmaterial
%Mo zeigte eine 3 %-ige Verunreinigung mit **Mo. Diese Verunreinigung wurde aus
der Analyse der a-Spektren ermittelt. Die gemessenen Produktionsraten fiir die
Reaktion Mo + °*Mo wurden mit den gewichteten Raten der Reaktion Mo +
%Mo korrigiert. Die mittlere Korrektur betrug 5.8 %.
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2.2 Experimenteller Aufbau

Abbildung 1 zeigt den schematischen Experimentaufbau. Der UNILAC Strahl ist
mit einem Makropuls von 50 Hz getaktet, mit einem Puls-zu-Pause Verhiltnis von
5 ms zu 15 ms. Die Targets waren auf einem feststehenden Targetrad montiert,
das einen wahlfreien Zugriff auf die verschiedenen Targets erméglichte. Die elasti-
sche Streuung wurde mit zwei Halbleiterzidhlern beobachtet, die unter 30° und 46°
beziiglich der Strahlachse angeordnet waren. Die bei der Reaktion gebildeten Com-
poundkerne erhalten einen RiickstoB in 0° Richtung. Die Aufstreuung im Target und
vor allem die Teilchenemission vergréflern das Raumwinkelelement, in das die Ver-
dampfungsrestkerne emittiert werden. Im Geschwindigkeitsfilter SHIP werden die
Verdampfungsrestkerne, die in dem eingestellten Geschwindigkeitsfenster liegen, von
den Projektilen absepariert. Nach SHIP passieren die Verdampfungsrestkerne einen
Flugzeitdetektor, einen Parallel-Platten-Lawinen-Zéhler (PPL), und werden dann
in einen Halbleiterzdhler implantiert. Als Mefgré8en werden Flugzeit, Energiever-
lust, Ort, kinetische Energie des Verdampfungsrestkerns sowie Zeit und Energie des
nachfolgenden o-Zerfalls registriert und ereignisweise weggeschrieben.

2.2.1 Targetbereich

Vor dem Target waren auf pneumatischen Durchfiihrungen Kohlenstoff-Folien (25,
35, 55 und 120 pug/cm?), sogenannte Degrader, montiert, deren Energieverlust nach-
triglich geeicht wurde. Durch selektives Einfahren der Degrader konnten ohne
Beschleuniger-Umstellungen kleine Energieschritte eingestellt werden. Beiderseits
des Targets waren Oberflichensperrschichtzihler (Rutherford-Monitore) angebracht.
Die Aufgabe dieser beiden Zihler war einerseits die Uberwachung der Strahlenergie
und der Strahlqualitét, andererseits die Bestimmung der Raten fiir elastische Streu-
ung, die als Normierung aller Reaktionsquerschnitte diente. Diese Vorgaben be-
dingten einerseits eine ausreichende Zihlrate, andererseits, wegen der kinematischen
Verbreiterungen, einen gut definierten Raumwinkel. Aufgrund dieser Betrachtungen
wurden die in Tabelle 2 aufgefiihrten Abstinde vom Target und Blendendurchmesser
gewdhlt.

” Detektor | Winkel | Abstand l Durchmesser ”

Siid 46° 397 mm 18 mm
Nord 30° 726 mm 10 mm

Tabelle 2: Detektor fiir elastische Streuung

Der hohe Elektronenuntergrund wurde vor den Detektoren mit Magnetfeldern un-
terdriickt. Hinter dem Target befand sich im Abstand von 0.8 m eine 30 pg/cm?
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dicke Kohlenstoff-Folie. Diese Umladefolie stellt sicher, dafl die in SHIP eintreten-
den Ionen ihre Gleichgewichtsladungsverteilung besitzen. Durch langerlebige iso-
mere Zustinde kénnten sonst fiir einzelne Kerne durch Konversionsprozesse und die
anschliefende Auger-Kaskade hohere Ladungszustdnde bevdlkert werden.

2.2.2 SHIP

Das Geschwindigkeitsfilter SHIP [MiiF79] wurde konstruiert um Reaktionsprodukte,
insbesondere Fusionsprodukte, vom Projektilstrahl zu separieren. Die bei der Fu-
sionsreaktion gebildeten Compoundkerne erhalten durch Impulserhaltung einen Riick-
stofl in Strahlrichtung, wobei die kleinere Geschwindigkeit der Fusionsprodukte ven,
bezogen auf die Geschwindigkeit der Projektile vp deren Separation erlaubt.

Mp *Up
U¢cN B
Mp+ Mrp
vp
e = g

Die Winkel- und Geschwindigkeitsaufweitung der Verdampfungsrestkerne wird haupt-
sachlich durch Teilchenabdampfung der Compoundkerne und durch Streuung im

Target bewirkt. Die Restkerne haben zudem eine breite Ladungsverteilung. SHIP

muf daher eine annihernd ladungsunabhingige Separation mit breiter Geschwin-

digkeits- und Winkelverteilung erlauben.

SHIP ist als statisches Filter mit gekreuzten magnetischen und elektrischen Fel-
dern ausgelegt. Die Felder sind jedoch aus technischen Griinden, im Gegensatz zum
klassischen Wien-Filter, raumlich getrennt. Die Geschwindigkeitsakzeptanz betragt
+ 5 %, die Apertur ist + 26 mrad in axialer und radialer Richtung, die Akzep-
tanz in der relativen Ladungsverteilung ist auf + 10 % eingeschrankt. Nach dem
Durchlaufen der ersten Stufe von SHIP, einem elektrischen und zweier magnetischer
Dipole, reicht die Geschwindigkeitsdispersion aus, um den Primérstrahl von den
langsameren Fusionsprodukten zu trennen. Der Primérstrahl wird danach in einer
Strahltasse gestoppt. Diese Tasse ist gekiihlt und isoliert angebracht und erlaubt
eine genaue Messung des Strahlstromes, da die Ionenoptik von SHIP den gesamten
Projektilstrahl auf die Tasse lenkt. Diese wichtige Bedingung wurde durch ionen-
optische Rechnungen und durch Messungen bestétigt. Eine Geschwindigkeitsblende
hinter der ersten Stufe dient der Feineinstellung des Geschwindigkeitsfensters. Spie-
gelsymmetrisch zur ersten Stufe ist ein zweiter Filter angeordnet, der zur weiteren
Unterdriickung vorwiegend gestreuter Projektile dient und die Bildfehler der ersten
Stufe teilweise kompensiert. Als fokussierendes Element befindet sich vor und hinter
den Filtern je ein Quadrupoltriplett.

Durch die Gesamtlinge von SHIP (11 m) und die bei diesen Reaktionen typischen.
RiickstofSgeschwindigkeiten der Verdampfungsrestkerne errechnen sich die Trans-
portzeiten zu ~ 1 us. Die Unterdriickung der Projektile mit der Einschuflenergie ist
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Abbildung 1: Geschwindigkeitsfilter SHIP

Schematischer Aufbau des Experimentes. Dargestellt sind die einzelnen elektrischen
und magnetischen Komponenten von SHIP, der Strahlverlauf und die verschiedenen

Detektoren dieses Experimentes.
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besser als 10'2. Der Untergrund wird vornehmlich durch gestreute Projektile und
targetihnliche RiickstoBkerne erzeugt, die im eingestellten Geschwindigkeitsfenster
liegen. Dieser Untergrundanteil variiert stark mit der Reaktionskinematik, mit der
Giite des verwendeten Targets und mit der Strahlfokussierung. Bei der Messung mit
100Mo- und % Zr-Projektilen wurden bei Strahlstromen von bis zu 15 TnA (1 TnA
= 6 x 10° Teilchen/sec) Untergrundzahlraten von 50 - 600 Hz eingehalten. Die-
ser Untergrund erlaubte es, mit kleinem pile-up und vertretbaren Schadigungen der
Halbleiterzdhlern zu experimentieren.

2.2.3 Detektorsystem

Das Detektorsystem zum Nachweis der Verdampfungsrestkerne besteht aus einem
Flugzeitdetektor (TOF), einem Parallel-Platten-Lawinenzahler (PPL) und einer An-
ordnung von zwei Oberflichensperrschichtzéhlern. Die Funktionsweise des TOF De-
tektors [Hes85] kann wie folgt beschrieben werden: Beim Durchgang schwerer Ionen
durch eine diinne Kohlenstoff-Folie (30 ug/cm?) werden die ausgeldsten Sekundér-
elektronen mit 4 kV vorbeschleunigt, mit einem elektrostatischen Spiegel isochron
umgelenkt und in Kanal-Platten-Zahlern (channel plates) verstarkt und nachgewie-
sen. Dieser Impuls ist das Startsignal der Flugstrecke, die 45 cm lang ist. Gestoppt
wird das Teilchen in den Halbleiterzidhlern.

Nach dem Passieren des TOF Detektors wird der Energieverlust und die Ortsver-
teilung in einem 5 x 7 cm? grofen PPL gemessen [Ste82,KeS83]. Die Folien des
PPLs bestehen aus 70 ug/cm?® dickem Polypropylin, das mit Silber bedampft ist,
die Drahte bestehen aus 20 pm dickem, mit Gold beschichtetem Wolfram. Der
Zahler wird mit Isobutan bei 3 mbar betrieben, die maximal anliegende Spannung
betragt 580 V. Die totale Dicke des gesamten Zahlers belduft sich auf 250 pg/cm?.
Die Ortsinformation aus zwei gekreuzten Drahtebenen hat in x- und y-Richtung eine
Auflésung von 0.25 mm FWHM. Der Ort wird dabei als Zeitdifferenz eines schnellen
Signals gegen die verzdgerten Signale beider Seiten des jeweiligen Gitters gemessen.
Um Verluste durch Aufstreuung zu vermeiden, wurde der gasgefiillte Zahler dicht
(11 c¢m) vor die Halbleiterzahler gestellt. Das schnelle Signal des Gaszahlers wird
als Startimpuls fiir eine weitere TOF Messung genommen. Trotz der kleinen Flug-
strecke reicht die Auflésung (200 ps FWHM) aus, um Verdampfungsrestkerne zu
identifizieren.

Gestoppt werden die Verdampfungsrestkerne in einer Kombination zweier Ober-
flichensperrschichtzihler: ein 2000 mm? groBer Ringzéhler aufien und in dessen
Mitte ein 450 mm? messender Detektor. Dieser Aufbau hat den Vorteil einer guten
Energieauflésung (AE = 18 keV) im Zentrum des ausgedehnten SHIP Fokus, wo
die meisten Verdampfungsrestkerne implantiert werden. Mit dem im Durchmesser
68 mm messenden Ringzihler werden auch die Randbereiche des fokussierten Strahls
registriert, allerdings mit einer etwas schlechteren Auflésung (AE = 40 keV). Das.
schnelle Vorverstirkersignal wird als Stop fiir beide Flugstrecken benutzt. Da sich
die Auflésung der Oberflichensperrschichtzihler durch Strahlenschéden verschlech-
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tert, wurden beide Detektoren nach dem Erreichen einer Grenzdosis etwa zur Halfte
des Experimentes ausgewechselt. Damit wurde gewé&hrleistet, dafl wihrend der ge-
samten Strahlzeit die Energieauflésung des mittleren Detektors besser als 25 keV,
die des Ringzéhlers besser als 55 keV war.

2.2.4 Elektronik und Datenaufnahme

Die Signale der verschiedenen Detektoren wurden mit Standard NIM-Modulen ver-
arbeitet und digitalisiert. Aufgezeichnet wurden insgesamt 18 Parameter von denen
die wichtigsten kurz erldutert werden sollen. Die Energiesignale jeweils beider De-
tektoren wurden einmal stark verstirkt zur Messung der a-Energien im Bereich
0 — 15 MeV verwendet und zum anderen mit geringer Verstarkung zur Messung der
Verdampfungsrestkern-Energie (0 — 500 MeV).

Da gestreute Projektile, die im eingestellten Geschwindigkeitsfenster liegen und den
Hauptanteil des Untergrundes ausmachen, eine geringere Energie als die VR besit-
zen, wurde zur Unterdriickung des Untergrundes eine Schwelle auf die Energie der
VR gesetzt. Die registrierte Untergrundzahlrate konnte auf diese Weise drastisch
gesenkt werden. Durch eine logische Schaltung wurden zudem nur solche Ereignisse
wihrend des Pulses aufgezeichnet, die koinzident zu einem Verdampfungsrestkern
kamen.

Die a-Zerfdlle wurden antikoinzident zum PPL gemessen, um sicherzustellen, daf§
die registrierten Ereignisse nur aus dem Zerfall im Detektor kommen kénnen.

Die hohen Raten der Monitore fiir elastische Streuung wurden ereignisweise nur
untersetzt registriert, um die Totzeit des Rechnersystems gering zu halten. Die
nicht untersetzten Raten dieser Monitore konnten als zweidimensionales Spektrum,
mit Energie und Zeitinformation, direkt in einen Speicher im CAMAC geschrieben
werden, als sogenannte CMI Spektren. Registriert wurden zudem die Signale beider
Flugstrecken, der Energieverlust im PPL und dessen vier Ortssignale, Zahlerinhalte
der Rutherford-Monitore und des Coulombzéhlers und mehrere Zeitsignale.

Die insgesamt 18 gemessenen Parameter werden iiber ein CAMAC-System mit dem
GSI Datenaufnahme System GOLDA ereignisweise auf einen PDP 11/45 Prozef-
rechner iibertragen und auf Magnetbander gespeichert. Durch die Z&dhlrate von ca.
200 Hz und der endlichen Verarbeitungszeit eines Ereignisses ergaben sich Totzeit-
verluste von durchschnittlich 3.5 %. Dies mufl wiahrend der Pulsdauer beriicksichtigt
werden. Die wenigen Ereignisse in der Pulspause, vorwiegend a-Zerfille, sind davon
nicht betroffen.

2.2.5 Datenanalyse

Die Analyse der Daten erfolgte, unter der Verwendung des von der GSI entwickelten
Auswertesystems SATAN, auf der IBM 3090-200 Grofirechenanlage des GSI-Rechen-.
zentrums. Die Auswertung der Daten zur Bestimmung der absoluten Wirkungsquer-
schnitte einer Reaktion erfolgte mit zwei unterschiedlichen Methoden.
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Zum einen wurden die Verdampfungsrestkerne mit Hilfe eines zweidimensionalen
Flugzeit-Energie Spektrums direkt nachgewiesen. Diese Methode liefert bei guter
Statistik genaue Werte der Produktionsraten. Bei schlechter Statistik, in diesem
Experiment ab =~ 1 y barn, kénnen jedoch pile-up und Untergrund zu hohe Raten
vortauschen.

20.0 -

|
1L

T 0.3_% Toleranz

£

AE / keV/pu
——o—1

-20.0 | -

35 36 3.7 38 39 40 41
| E / MeV/p
Abbildung 2: Strahlenergie

Aufgetragen wird die Abweichung der Strahlenergie, die aus Flugzeitmessungen er-
rechnet wird, beziiglich der eingestellten Energie des UNILAC-Strahls, die mit Pha-
sensonden bestimmt wird. Die Abweichungen innerhalb dieses Experimentes liegen
innerhalb der Toleranzgrenze 0.3% des UNILAC’s. Die Fehlerbalken geben die Ener-
gieverteilung innerhalb des Strahls an.

Zum anderen wurde nach der Implantation der Verdampfungsrestkerne deren nach-
folgende o-Zerfille gemessen, wodurch die Identifizierung einzelner Zerfallskanale
des Compoundkerns erméglicht wird. Durch Summation der einzelnen Kanile erhalt
man die totalen Wirkungsquerschnitte fiir Verdampfungsrestkerne. Bei zu kleinen
a-Verzweigungsverhiltnissen versagt diese Methode allerdings. Bei der Offnung nur
weniger Zerfallskanile, hauptsachlich bei xn- und pxn-Kanélen, treten keine Schwie-
rigkeiten beziiglich deren Identifikation auf. Dies trifft vor allem auf die Energie-
bereiche unterhalb und um die Barriere zu. Bei hoheren Energien kdnnen weitere
geladene Teilchen abdampfen, die die gleichen Kerne bevdlkern, wie z.B durch o-
Zerfall entstandene Téchter von xn-Kanilen. Diese Mehrdeutigkeiten miissen durch.
Mutter-Tochter Korrelationen entfaltet und die Produktionsraten miissen mit der

Methode der kleinsten Fehlerquadrate angepafit werden.
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Die Kombination beider Methoden liefert ein liickenloses Bild der gesamten Anre-
gungsfunktion. Die redundante Information beider Auswertungsmethoden erméglicht
einen Konsistenztest wihrend der Analyse. Die Normierung erfolgt auf zwei ver-
schiedenen Methoden, mit der Rate der elastischen Streuung und mit der Messung
des Strahlstroms bei bekannter Flichenbelegung der einzelnen Targets.

Die elastische Streurate wird aus der bekannten Geometrie der beiden Rutherford-
Monitore und deren Zihlraten ermittelt. Der Strahlstrom, der auf das Target trifft,
wird mit der Strahltasse hinter SHIP bestimmt. Die Eichung des Coulombzahlers
erfolgt mit einem Goldtarget genau bekannter Flidchenbelegung, durch den Vergleich
mit den Rutherford Z&hlraten. Mit Hilfe dieser Eichung ist man in der Lage, die
Dicke aller Targets zu bestimmen. Der Coulombzahler erméglicht eine Normierung
auch bei hohen Energien, da dann der Winkel fiir streifenden Einfall (“grazing-
Winkel“) nahe dem Winkel der Zihler fiir elastische Streuung liegt, und dadurch
deren Ergebnis verfilscht wird.

2.3 Durchfithrung des Experiments
2.3.1 Uberwachung durch Bestimmung der Strahlenergie

Bei der Messung von Anregungsfunktionen ist eine genaue Kenntnis der Strahl-
energie erforderlich. Standardmiflig wird die Energie am Beschleuniger gemessen
und kontrolliert. Zusatzlich wurde bei diesem Experiment die Strahlenergie durch
eine Kombination von Energie- und Flugzeitmessung bestimmt. Die Energiemes-
sung diente dabei der Grobinformation, wihrend die Flugzeitmessung die genaue
Energieinformation gab. Als Detektor wurden die beiden Rutherford-Monitore ver-
wendet.

Die beschleunigten Teilchen haben nach Passieren der beiden ersten Beschleuniger-
abschnitte, Wideroe und Alvarez, an einem beliebigen Punkt eine feste Phasen-
beziehung zu der 27 MHz Mikrostruktur des UNILAC-Strahls. Diese Bedingung
wird erfiillt, solange an der Phasenlage des Strahls vor dem Referenzpunkt nichts
verdndert wird. Nach dem ersten Alvarez-Tank, der bei diesem Experiment alleine
aktiv war, haben die Teilchen eine Energie von 3.60 MeV /u, die gewiinschte Energie
des Strahls wird mit den folgenden Einzelresonatoren festgelegt. Vom letzten akti-
ven Einzelresonator an bewegen sich die Teilchenimpulse auf der etwa 40 m langen
Flugstrecke bis zum Target beschleunigungsfrei. Die Flugzeit vom Referenzpunkt
bis zum Experimentierplatz ergibt sich aus der Integration der Geschwindigkeit iiber
den gesamten Weg.

T = | -(1_),1 (1)

Die Beschleunigung der Einzelresonatoren wird dabei mit einer stufenférmigen, mitt-
leren Energiezunahme von <E> = 0.1 MeV /u in der Resonatormitte beriicksichtigt,
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wobei der letzte aktive Einzelresonator bis zur gemessenen Energie beschleunigt. Die
Flugzeit ergibt sich dann zu

Teep = (T +Ty) —nx3Tns (2)

T, ist ein konstanter Parameter, der durch die Elektronik und die Phasenlage des
Pulses bestimmt wird. Dieser Parameter mufl durch die absoluten Energiemessungen
des Beschleunigers mit Phasensonden experimentell bestimmt werden, und bleibt bei
unverinderter Beschleunigereinstellung konstant. Da die Zeitreferenz vom 27 MHz
Hf-Signal des Mikropulses genommen wird, kann die Zeit nur modulo dieser Periode
gemessen werden.

Die Messung wurde mit beiden Rutherford-Monitoren durchgefiihrt. Deren Ener-
giesignal diente der Grobmessung der Energie und der Bestimmung von Targetbei-
mengungen, durch die Analyse der elastischen Streuung, wenn deren Masse sich um
mehr als 10 Einheiten unterscheidet. Das Zeitsignal der beiden Detektoren diente als
Start fiir die Flugzeitmessung, die auf die halbe Frequenz untersetzten HF Signale
stoppten die Messung.

Bei einer Zeitauflosung von 1 ns kann, bei einer Flugstrecke von 40 m, einer Energie
von ca. 4 MeV/u und einer Masse 100 eine Energieauflésung von ca. 200 keV
erreicht werden.

Dargestellt wird in der Abbildung 2 die Abweichung der auf diese Weise bestimmten
Strahlenergie mit dem von den Beschleuniger-Phasensonden ermittelten Sollwert.
Die Abweichungen liegen alle in einem Bereich von 0.3 % um den Sollwert. Das ist
die vom Beschleuniger eingehaltene Toleranzgrenze. Die eingezeichneten Fehlerbal-
ken entsprechen den Halbwertsbreiten der Energieverteilung (=~ 0.3 % FWHM) in
den Teilchenpulsen. Diese Darstellung belegt die Genauigkeit der relativen Energie-
messung wihrend dieses Experimentes.

Bei der absoluten Energiemessung bleibt man auf die Messungen der Phasenson-
den angewiesen. Beim Vergleich der Anregungsfunktion zweier Messungen ([Kel85]
und diese Arbeit), die beide zu denselben Verdampfungsrestkernen fiihrten, ! wurde
eine Energieverschiebung von 38 keV/u beobachtet, die wohl auf eine Anderung
der Absoluteichung des Beschleunigers zuriickgefiihrt werden muf. Bei einer gleich-
gewichteten Beriicksichtigung beider Messungen kann man die Unsicherheit in der
Absolutenergie auf ~ 0.5 % abschétzen.

Die Kohlenstoff-Folien (Degrader), die zur Energie-Einstellung verwendet wurden,
wurden fiir jedes einzelne Target geeicht. Hierfiir benutzt man die Energie-Information
der Monitore fiir elastische Streuung, um die durch die Kohlenstoff-Folien verur-
sachte Energieverschiebung zu messen.

1Beide Experiment wurden im zeitlichen Abstand von zwei Jahren durchgefiihrt
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2.3.2 Targetdickenkorrektur

Die Projektilenergie E, iiberstreicht infolge des Energieverlustes im Target AE
[HuF80] einen Energiebereich von E; bis Ey-AE. Da die Anregungsfunktion, ins-
besondere unterhalb der Barriere, eine sehr starke Energieabhéngigkeit zeigt, muf
diese Verteilung entfaltet werden. Die Verteilung, die durch Streuung im Target
hervorgerufen wird, kann durch folgende Verteilungsfunktion beschrieben werden:

10 fir alle anderen Energien

Die korrigierte Energie kann dann durch folgenden Ansatz ermittelt werden:

_ [F(E)oy.(E)dE

Uful(Ecorr) - fF(E) dE (3)

Die Losung dieser Gleichung kann, bei bekannter Energieabhéngigkeit von o,,(E),
iterativ gefunden werden. Typische Werte der Korrekturen lagen bei 300 — 600 keV.

2.4 Bestimmung der Effizienz der Messapparatur
2.4.1 Geometrische Verluste

Durch die verschiedenen Detektorsysteme entstehen geometrische Verluste, die bei
der Bestimmung der absoluten Wirkungsquerschnitte beriicksichtigt werden miissen.
Der PPL mit in zwei Ebenen gekreuzten, 20 um dicken Drihten hat einen geometri-
schen Verlust von 4 %. Der TOF Detektor hat durch die Drihte des Umlenkspiegels
6 % Verlust aufzuweisen. Die verminderte Effizienz der Halbleiterzihler wird durch
die inaktiven Randzonen bewirkt. Durch eine asymmetrische Ausleuchtung beider
Halbleiterzahler ergibt sich kein einfacher Zusammenhang bei der Bestimmung der
Verluste. Mit Hilfe der Ortsmessung des PPL’s konnte durch koinzidenten Nach-
weis der Verdampfungsrestkerne in beiden Detektoren die Ortsverteilung bestimmt
und die durchschnittlichen Verluste auf 13 % geschétzt werden. Die Gesamtverluste
belaufen sich demnach auf 23 %.

2.4.2 Transmission des Geschwindigkeitsfilters SHIP

Die durch vollstindige Fusion gebildeten Compoundkerne iibernehmen den Impuls
der Projektile. Durch den Riickstof8 der abgedampften Teilchen und durch Wech-
selwirkung mit dem Target kommt es zu einer, je nach Reaktionskinematik und.
Targetdicke, mehr oder weniger breiten Impulsverteilung der Verdampfungsrest-
kerne. Wegen der endlichen Apertur und Auswirkungen von Bildfehlern kénnen
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nicht alle Verdampfungsrestkerne vom Geschwindigkeitsfilter durchgelassen werden.
Die Transmission wurde in einigen Féllen gemessen [Ver84,ReH85], mufl aber im
allgemeinen berechnet werden.

Die Impulsverteilung infolge der Abdampfung wird bestimmt durch die fiir die abge-
dampften Teilchen zur Verfiigung stehende kinetische Energie, die sich aus der Anre-
gungsenergie des Kerns und den Teilchenbindungsenergien ergibt. Bei der Rechnung
wurde angenommen, daB sich die kinetische Energie gleichmaBig auf alle Teilchen
verteilt, wobei fiir geladene Teilchen zusétzlich die Coulomb-Barriere zu bertick-
sichtigen ist. Durch eine Verdampfungsrechnung wurde die Energie der emittierten
v-Quanten abgeschitzt. Bei mehr als zwei abgedampften Teilchen ist die Impuls-
verteilung in guter Naherung gauflférmig.

3 2
_or g (4)
0p-9p,0p.
Ap? ist das Betragsquadrat der Differenz vom Impuls des Verdampfungsrestkerns
und dem Impuls des Compoundkerns.

Bei der Abdampfung nur eines Teilchens, z.B. eines o-Teilchens, wird die Abwei-
chung von der Gauflkurve niherungsweise beriicksichtigt. Bei 1n und 1p Teilchen
ist dies wegen des geringen Impulsiibertrags unkritisch. Der Energieverlust im Tar-
get wurde nach Braune und Schwalm [BrS77], das Energiestraggling nach Schmidt-
Bécking [ScH78], die Winkelaufstreuung der Verdampfungsrestkerne nach Eastham
[Eas75] und Sigmund [SiW74] und die Ionenladungsverteilung nach Nikolaev [NiD68,
NiD71] berechnet.

Bei den berechneten Querschnitten ergaben sich je nach Anregungsenergle und
Massenasymmetrie der Systeme fiir die Transmission der xn-Kanéile 65 % — 95 %,
fiir pxn-Kanile 40 % — 80 % und fiir axn-Kanéle 10 % — 30 %.

2.5 Experimentelle Bestimmung der Transmission

Diese berechneten Transmissionswerte von SHIP erfordern eine experimentelle Uber-
priifung, um die Wirkungsquerschnitte mit der gewiinschten Genauigkeit bestimmen
zu kénnen. Hierfiir wurden bei zwei verschiedenen Reaktionen, 1 Mo+'Mo, '**Ru,
Absolutmessungen der Transmission mittels einer Fangerfolie vor SHIP durchgefiihrt.

Bei diesem Verfahren nutzt man die unterschiedlichen Reichweiten von schnellen,
projektilihnlichen Reaktionsprodukten einerseits, und den langsamen Verdampfungs-
restkernen andererseits, um diese beiden Gruppen zu trennen. Die Aluminium-
Fangerfolie (catcher) ist so bemessen, da8 Projektile diese durchfliegen, Verdamp-
fungsrestkerne aber vollstindig gestoppt werden. Der schematische Aufbau ist in
Abbildung 3 dargestellt.

Aluminium wurde gewihlt, da es einen ausreichend hohen Schmelzpunkt hat (873° K)
um die Strahlungsbelastung auszuhalten, und durch seine niedrige Ordnungszahl nur
solche Reaktionsprodukte erzeugt werden, die die Messung nicht beeintréchtigen.
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Féngerfolien

Halbleiter
Detektor

Abschwacher

; |
L = Halbleiter

Detektor

Strahl

Abbildung 3: Experimentelle Bestimmung der Transmission

Schematischer Aufbau der Fingerfolien-Messung. Der Strahl erzeugt im Target
die Reaktionsprodukte, die durch die Abschwicher soweit gebremst werden, daf
sie in den Fangerfolien vollstindig gestoppt werden. Nach dem Bestrahlungszyklus
fahren beide Fangerfolien vor die beiden Halbleiterdetektoren und der nachfolgende

a-Zerfall der Verdampfungsrestkerne wird nachgewiesen.
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Aktivitat —

t=0 =T Zeit—

Abbildung 4: Zeitablauf der Messung

Zum Zeitpunkt t=0 fahrt die Fingerfolie in den Strahl und sammelt wahrend der Be-
strahlzeit t=tp die erzeugten Reaktionsprodukte auf. Danach werden die erzeugten
Verdampfungsrestkerne wahrend der Zeit t=tps gemessen.

Hinter dem Target sind drei Aluminium-Folien als Abschwicher montiert. Durch de-
ren unterschiedliche Flichenbelegung (3.25 mg/cm?, 0.8 mg/cm?, 0.4 mg/cm?) kann
die Energie der Teilchen so variiert werden, dafl Verdampfungsrestkerne in den nach-
folgenden Fangerfolien gestoppt werden, projektildhnliche Teilchen aber mit relativ
geringem Energieverlust (Restenergie ca. 250 MeV) hindurchfliegen. Die folgen-
den zwei Fingerfolien, die beide auf verschiedenen pneumatischen Durchfiihrungen
montiert sind und periodisch vor jeweils zwei a-Detektoren gefahren werden, sind
um 45° gegen die Strahlrichtung gedreht, um die effektive Foliendicke zu erhhen.

Die insgesamt vier Oberflichensperrschichtzihler, mit denen der a-Zerfall der aufge-
sammelten Verdampfungsrestkerne beobachtet wird, haben 450 mm? aktive Fliche
und eine Energieauflésung von 18 keV. Die Normierung wurde mit dem geeichten
Coulombzahler von SHIP durchgefiihrt.

2.5.1 Aufbau und Geometrie

Der grofie Raumwinkel, der von der Fingerfolie iiberdeckt wird, ermdglicht eine
vollstindige Aufsammlung der Verdampfungsrestkerne. Dies ist eine Voraussetzung
fiir die Absolutmessung der Wirkungsquerschnitte, da alle Kanéle zn, pzn und azn
erfaflt werden sollen.

Die Aufstreuung der 450 MeV Projektile in Target und Fingerfolie inklusive Ab-
schwicher (~ 6 mg/cm?) betrigt 7.3 mrad bei einer SHIP Akzeptanz von + 26 mrad.
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Eine ionenoptische Berechnung zeigt, daf bei einer mittleren Ionenladung der Pro-
jektile von 29 + 2 und einer Restenergie von 256 MeV, die Transmission 99.9 %
betrdgt. Das bedeutet eine vollstindige Aufsammlung der Projektile im Strahlstop-
per von SHIP, wodurch eine Normierung mit Hilfe des Coulombzéhlers erméoglicht
wird. Die Rutherford-Monitore konnten aus geometrischen Griinden nicht benutzt
werden.

Wegen des Reichweitenstragglings sollte die Aluminium-Féingerfolie eine Mindest-
dicke von 2.5 mg/cm? haben. Hierfiir wurden die Messungen von Vermeulen [Ver84]
beriicksichtigt, der ein um 25 % grofleres Straggling als in der Literatur angege-
ben [Zie80] ermittelte. Aus Griinden der besseren Nachweiswahrscheinlichkeit und
Auflésung wurden zwei Folien mit je 1 mg/cm? verwendet. Durch die Drehung der
Folie um 45° wurde deren effektive Dicke um den Faktor 1/cos (45°) erhoht.

Mit Hilfe der Abschwécher wurde die Verteilung der gestoppten Verdampfungsrest-
kerne so verschoben, dafl deren Maximum nahe der Mitte beider Folien lag. Dieses
Verfahren ermdéglicht die Messung von a-Energien mit ihren urspriinglichen Ener-
gien, da ein grofler Teil aus oberflichennahen Schichten beider Fingerfolien stammt.
Als Resultat einer solchen Messung erhilt man dreiecksférmige a-Linien mit einer
scharfen Kante und einen langsam auslaufenden niederenergetischen Teil. Der Ab-
stand zwischen Fangerfolien und o-Detektoren wurde so gewéhlt, dal der Raum-
winkel eine grofle Nachweiswahrscheinlichkeit erméglicht und die Energieauflésung
nicht durch zu grofle a-Emissionswinkel verschlechtert wird.

Die effektive Nachweiswahrscheinlichkeit der Oberflichensperrschichtzihler betrug
zwischen 7 % - 10 %. Die systematische Unsicherheit der Ansprechwahrschein-
lichkeit, verursacht durch die rdumliche Verteilung der Verdampfungsrestkerne auf
der Fangerfolie, sowie durch Unsicherheiten in der Normierung, wurde zu 12 %
abgeschitat.

2.5.2 Messung

Zur Aktivierung wurden die Fangerfolien mit einer Periode von 10 sec in den Strahl
gefahren, um die Reaktionsprodukte aufzusammeln. Anschlielend fuhren die zwei
Folien mit pneumatischen Durchfiithrungen vor die insgesamt vier a-Detektoren zur
Messung der produzierten Aktivitdt. Sammel- und Meflzeit waren mit je 10 sec etwa
zwei- bis dreimal so lang wie die Halbwertszeiten der erwarteten Hauptkanile. Die
Transportzeiten der Durchfiihrungen waren < 0.2 sec und wurden vernachlissigt.
Bei der Bestimmung der Nachweiswahrscheinlichkeit dieser Memethode geht man
von dem in Abbildung 4 dargestellten Zeitablauf aus.

2.5.3 Berechnung der Nachweiswahrscheinlichkeit

Beim periodischen Anfahren der Fangerfolie von Bestrahlungsposition und Mefposi-
tion mit der Zeitkonstanten T = tg + tps werden wihrend der Bestrahlungsperiode
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tg, Q' Kerne des Nuklids i produziert, die mit der Z

erfallskonstante \* wieder a-

Zerfille prodi.zieren und in der MeBposition wahrend der Zeit tps mit den Detektoren

nachgewiesen werden.

Die nach einer Bestrahlung vorhandenen Kerne N} eines Nuklids i sind:

1. Periode:

n-te Periode:
n—1
i oA —kX\T
Ni = N;>, et
k=0

Die im Detektor nachgewiesenen Zerfille Zj wihrend
1. Periode:

Zi = Ni (1)

n-te Periode:
Z,'; = N,’; (1 — e_x"“")

Die Gesamtzahl aller nachgewiesenen Zerfélle betragt:

(6)

der Periode k:

= T Si iot —Ajt At
kz::le—;m(l—e ”)(l—e B) (9)
wobei gilt:
Ttot 3 4
= ~ 10° - 10 10
n = (10)
n—1
S = 3 (n— k)t (11)
k=0
Qe = n Q' (12)

Nach einigen Umformungen erhilt man als Resultat fiir die Anzahl der produzierten

Kerne eines Nuklids i:

(13)
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mit der Nachweiswahrscheinlichkeit e:

1 (1 _ e—/\.‘tu) . (1 —- e“’\itB)

(14)

€, =

N Aitp (l - e""'T)
mit der Bedingung gleich langer MeB- und Bestrahlungszeiten t=t,=tz erhilt man
2
1 1— e-—/\,'t
€ = ( ) (15)

Nt (1— ety

2.5.4 Berechnung der gemittelten Transmission

Die fiir eine Gruppe von Verdampfungskanilen bestimmte Transmission kann durch
folgende Uberlegungen erhalten werden:

Fiir jeden einzelnen Kanal 1 gilt:

[k S o B ) 16
A2 T (16)

Z¢, Z7 sind die gemessenen a-Zerfille in der Fangerfolie (C) bzw. hinter SHIP (S),
die Konstanten A und B dienen der Normierung.

1
A= ——— 17
NCoul'GC ( )

1
B= —— 18
NCoul'GS ( )

mit N¢,w Coulombzihlrate und G s geometrische Effizienz der Detektoren vor und
hinter SHIP.

€; Nachweiswahrscheinlichkeit der Fangerfolie fiir den i-ten Kanal;
T; Transmission des i-ten Kanals durch SHIP.

Wenn man auf die Auflésung einzelner Kanile verzichtet, gilt folgende Gleichung
fir die Summation iiber alle gemessenen Kanile i:

Sc.
AEZ,-C:BZ%;:B-<T‘1>~ZZ,»5-6,- (19)

wobei gilt:
Y Zie(T)™
) Z,'sfi

Fiir eine Gruppe von a-Zerfillen kann die gewichtete Transmission aus den gemes-
. c,s . .
senen Zahlraten Z;"”, sowie aus ¢; ermittelt werden.

<T'>= (20)




22 2 EXPERIMENT

2.5.5 Auswertung

In den a-Detektoren wurden die a-Spektren der in den Fangerfolien aufgefangenen
Verdampfungsrestkerne registriert und die entsprechenden Kanaile identifiziert. Die
Energieauflésung reichte nicht aus um einzelne Kanile getrennt auszuwerten, des-
halb wurde eine gemittelte Transmission fiir beide Reaktionen berechnet. Dabei
macht man von der Tatsache Gebrauch, daf bei der Reaktion °°Mo+!°°Mo bei 4.5
MeV/u zu 72 % xn-Kanéle und zu 19 % 1pxn-Kanile gebildet werden, die aber ein
a-Verzweigungsverhiltnis von < 0.5 % haben und somit nicht nachgewiesen wer-
den kénnen. Bei °Mo+'%Ru sind es bei 4.5 MeV/u 75 % 1pxn-Kanile und 21 %
axn-Kanéle, deren a-Energien aber nicht unterschieden werden konnen. Diese Be-
dingungen erméglichen es, eine gemittelte Transmission fiir beide Kategorien, xn
einerseits, und die geladenen Teilchen andererseits, anzugeben.

2.5.6 Ergebnisse

Die mittlere Transmission betrdgt fiir xn-Kandle <T> = (62 £ 15) % und fiir
pxn+axn-Kandle <T> = (31 & 12) %. Diese Ergebnisse liefern eine gute Uberein-
stimmung mit den beiden verwendeten Transmissionsprogrammen.

Das korrigierte SHIP Programm [Fau78],[Ver84] zur Berechnung der Transmission
geht von einer gaulférmigen Emission der Teilchen, deren Energieverteilung aus Ver-
dampfungsrechnungen erhalten wird, aus. Mit einer Monte-Carlo Rechnung werden
die Trajektorien mit ionenoptischen Berechnungen simuliert, wobei die Blenden-
werte an frithere Experimente zur Transmission [ReH85] angepaflt wurden. Das
Programm WFTRANS benutzt zur Bestimmung der Transmission eine Ubertrag-
ungsfunktion f(p., p,, p., @) des Geschwindigkeitsfilters, deren Parameter an alle
fritheren Transmissionsmessungen angepafit wurde. Bei diesem Experiment wurde
das SHIP Programm mit einer globalen Skalierung von 0.92 an die experimentell
bestimmte Transmission angepafit und zur Berechnung der iiber die verschiedenen

Kanile gewichteten Transmission der Verdampfungsrestkerne benutzt, wiahrend das
Programm WFTRANS zur Bestimmung der Transmission einzelner Kanile verwen- -
det wurde. Die Zusammensetzung der gemessenen Verdampfungsrestkerne nach
Kanédlen kann meist nicht vollstandig experimentell bestimmt werden, da nur a-
Zerfélle registriert werden. Zur Bestimmung der Gewichte aller Kanéle wird eine
HIVAP-Rechnung benutzt (siehe Kapitel 4) und damit eine gemittelte Transmission
abgeschatzt.
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3 Bestimmung der Wirkungsquerschnitte

3.1 Bestimmung der Verdampfungsrestkern-Raten

Trotz der Unterdriickung des Primérstrahls (bis zu einem Faktor ~ 10'? ) hat man
hinter SHIP, abhéngig von der Giite des Targets und des Strahls, einen hohen Unter-
grundanteil von projektildhnlichen Kernen, die im eingestellten Geschwindigkeits-
fenster liegen. Mit Hilfe der Ortsinformation im PPL Zahler kénnen Teilchen ver-
worfen werden, die innerhalb von etwa 15 ns im Halbleiterzihler gestoppt werden
und durch Addition der Signale ein falsches Energiesignal liefern (pile-up), welches
den Wirkungsquerschnitt der Verdampfungsrestkerne verfilschen wiirde. Pile-up
mit Zeiten grofler als 50ns wurde durch eine Schwelle auf speziell geformte Energie-
signale unterdriickt. Die Signale des Vorverstirkers wurden zu diesem Zweck mit
einem clipping-Verstéarker zu Rechteck-Signalen mit einer Linge von 50ns geformt.

Zur Diskriminierung der Verdampfungsrestkerne kann das Flugzeit-Energie Spek-
trum benutzt werden. In Abbildung 5 ist ein Ausschnitt eines solchen zweidimen-
sionalen Spektrums aufgetragen. Die H&henlinien verlaufen in Stufen von 2" (n
= 0,1,2,...). Die beiden Masseniste liegen deutlich getrennt und die Verdampfungs-
restkerne konnen, wie mit dem Polygon-Fenster angedeutet wird, von den gestreuten
Projektilen getrennt werden. Der Verdampfungsrestkern-Wirkungsquerschnitt kann
mit dieser Methode bis auf ~ 1 pbarn ausgewertet werden, wobei die Giite des
Targets eine entscheidende Rolle spielt. Inhomogenititen, Mikrolécher und Verfor-
mungen kénnen den Untergrund um Gréflenordnungen steigen lassen.

Zusétzlich zur erhaltenen Massenauflésung mit Hilfe des Flugzeit-Energie Spek-
trums, kann man die Diskriminierung der Verdampfungsrestkerne, durch die mit
Hilfe des PPL gewonnenen Energieverlust-Energie Spektren, erginzen. Diese Me-
thode wurde jedoch wegen der guten Massenauflésung nur selten angewandt, zudem
stand fiir die Bestimmung der Wirkungsquerschnitte unterhalb der Barriere die In-
formation aus den a-Spektren zu Verfiigung.

3.2 Auswertung der a-Spektren

Die im Oberflaichensperrschichtzihler implantierten Kerne zerfallen zu einem grofien
Teil mit der Emission eines a-Teilchens, dessen Energie im Detektor registriert wird.
Die Kerne erleiden beim a-Zerfall einen Riickstofl, der vom Detektor mitgemessen
wird. Dieser Effekt wird bei der Eichung der Energie durch bekannte Zerfallsenergien
implantierter Kerne beriicksichtigt. Daneben mufl auch der bei schweren Kernen
grofle Impulshéhendefekt in Betracht gezogen werden.

Durch die im Vergleich zur Implantationstiefe Ryz der Kerne grofie Reichweite R,
der emittierten a’s, wird ein Teil der a’s den Detektor verlassen, und nur deren.
Energieverlust gemessen werden. Der Anteil der a’s, mit vollstindig gemessener
Energie kann aus einfachen geometrischen Uberlegungen berechnet werden.
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Abbildung 5: Bestimmung der Verdampfungsrestkerne

Aufgetragen wurde die Flugzeit zwischen PPC-Detektor und Halbleiter-Detektoren

(11 cm) iber der gemessenen Energie der Teilchen bei einer Reaktionsenergie von

12 MeV unterhalb der Fusionsbarriere. Die Hohenlinien verlaufen in Stufen von

2". Die Energie wird nur oberhalb einer festen Energieschwelle gemessen, um den

Untergrund zu unterdriicken. Der Polygonzug zeigt das Fenster, in dem die Ver-
) dampfungsrestkerne klar getrennt vom Untergrund liegen.

Ryg

GDet(Ea) = 0.5- (1 + Ra

) (21)

Der Anteil der a’s der nicht mit der vollen Energie gemessen wird, muf§ korrigiert
werden. Der Energieverlust und die Reichweiten werden nach Ziegler [Zie80], die
Reichweiten der Verdampfungsrestkerne nach Braune und Schwalm [BrS77], be-
stimmt. Die a-Spektren (sieche Abbildung 6) waren frei von Untergrund, da die
Daten aus Messungen der Puls-Pause gewonnen wurden. Das ist bei den hier unter-
suchten Nukliden durch deren grofie Halbwertszeiten ohne Einschrankungen méglich.
Das Puls-zu-Pause Verhiltnis wird bei der Bestimmung der Produktionsraten kor-
rigiert.
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3.3 Bestimmung der Produktionsraten aus a-Daten

Zur Bestimmung der a-Produktionsraten geht man von der nachfolgend beschriebe-
nen Methode aus [Ver84, Sah84, Kel85]. Nach der Implantation des Verdampfungs-
restkerns wird neben seinem a-Zerfall auch der Zerfall simtlicher Tochterprodukte
nachgewiesen. Die Produktionsraten von Verdampfungsrestkernen nach Neutronen-
abdampfung kénnen direkt aus den Summen aller zugehorigen Linienintensitaten,
den a- Verzweigungsverhiltnissen und den Nachweiswahrscheinlichkeiten bestimmt
werden. Bei der Abdampfung geladener Teilchen muf} jedoch der Anteil der Tochter-
produkte (Elektroneneinfang und a-Zerfall) beriicksichtigt werden, um den Anteil
der direkt gebildeten Kerne zu erhalten. Die Zahl der Ereignisse n; eines Kerns k in
der a Linie 7 ergibt sich zu:

n; = Zwikpk (22)
k

pr ist die gesuchte Produktionsrate des Nuklids ¥ und w;; dessen Zerfallswahrschein-
lichkeit in der Linie ::

Wi = Z gmr (1 — BEC B2 (23)

Qmk ist die Bevolkerungsrate des Kerns m, wenn der Kern & direkt gebildet wurde,
(1 — bE€) das o Verzweigungsverhiltnis von Kern m, b2, der Anteil der Linie ¢ am

o-Zerfall des Kerns m und g; die Nachweiswahrscheinlichkeit fiir die volle a-Energie.

Die Matrixschreibweise lautet:

N=W.P (24)

Das lineare Gleichungssystem ist im allgemeinen iiberbestimmt. Da zudem die An-
zahl der a-Zerfille der Poisson-Statistik unterliegen, ist das Gleichungssystem nicht
exakt losbar, sondern mufl mit der Methode der kleinsten Fehlerquadrate gelost
werden [Bev69]. Die Lésung ergibt sich dann zu:

P=E-N (25)

wobei die Kovarianzmatrix E die Inverse der Kriimmungsmatrix A ist. A kann aus
der Matrix W und der transponierten Matrix W” berechnet werden.

A=W-.S w7 (26)
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S ist eine Diagonalmatrix, deren Elemente die inversen Varianzen 1/0? der Z&hlraten
n; sind. Die Unsicherheiten der Produktionsraten sind durch die Diagonalelemente
der Kovarianzmatrix gegeben. Singularititen in A kénnen durch spektroskopische
Ununterscheidbarkeit zweier Linien auftreten, so dafl in diesem Fall nur deren Sum-
menproduktionsrate bestimmt werden kann. Um negative Produktionsraten auszu-
schlieflen, wurden teilweise Nichtlinearitidten des obigen Gleichungssystems erzeugt,
dessen Lésung mit einem Suchverfahren nach der Methode der kleinsten Fehlerqua-
drate ermittelt wurde. Bei der Bestimmung der Fehler kann dies in einzelnen Féllen
zu einer Uberschitzung fiihren.

3.4 «a-Spektroskopie

Zur Identifikation der a-Spektren ist eine genaue Kenntnis der a-Energien und der
Verzweigungsverhiltnisse aller bevolkerten Kerne nétig. Die verwendeten Daten
sind im Anhang Tabelle 1 mit den entsprechenden Literaturzitaten aufgelistet.

Obwohl es nicht das Hauptthema dieser Arbeit war, sollen die verwendeten neuen
spektroskopischen Daten kurz diskutiert werden.

3.4.1 '""'Po und *°Po

Isotop | Eq/keV | Tij2/ms
9P, | 7314+20 | 15.575,
0P | 7482120 | 9.6737

Tabelle 3: 1°°Po, 1°1Po

Bei den Reaktionen !°°Mo +°* Mo = (!**Po)cn konnte der 3n Kanal beobachtet
werden. Fiir das neue, eindeutig identifizierte Isotop !’ Po wurde die a-Energie E
= (7314 + 20) keV und die Halbwertszeit T = (15.5 *3;) ms bestimmt [QuMS87].

In der Abbildung 6 sind die Intensititen der o-Linien dargestellt. Aufgetragen
sind die aufsummierten Zerfille, die wihrend der Pulspause des Makropulses bei
drei Energieeinstellungen (E*=32.3, 37.7 und 42.0 MeV) aufsummiert wurden. Es
wurden insgesamt 14 Zerfélle des neuen Isotops gemessen.

Fiir die Bestimmung der Halbwertszeit wurde die Zeit zwischen der Implantation des
Verdampfungsrestkerns und dem o-Zerfall gemessen und in der Abbildung 7 gegen
die gemessene a-Energie aufgetragen. Die Polygon-Fenster zeigen die identifizierten
Isotope, neben dem bekannten !*?Po das neue Isotop *'Po. Die Halbwertszeit wurde
mit der Maximum-Likelihood Methode bestimmt (Abbildung 8). Die gemessene An-.
regungsfunktion des 3n Kanals stimmt sehr gut mit Rechnungen des statistischen
Modells (Kapitel 4) iiberein, die experimentell ermittelte a-Energie stimmt mit der
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Abbildung 6: a-Spektrum von Mo + **Mo
Summenspektrum der «-Zerfille in der Pulspause bei drei Energie-Einstellungen
(E*=32.3,37.7 und 42.0 MeV).

Systematik von Viola [ViS74] iiberein. Das Isotop wurde auflerdem in der Reak-
tion 1Mo + Mo = (}*?Po)cn als 1n-Kanal beobachtet. Diese experimentellen
Ergebnisse erlauben eine eindeutige Identifikation des neuen Isotops ! Po.

In der Reaktion 1Mo + **Mo = (**?Po)¢n konnten im Pausenspektrum zwei Ereig-
nisse bei der Energie E = (7482 + 20) keV mit der Halbwertszeit T = (9.61},) ms
beobachtet werden. Diese Energie wurde nach der Viola Systematik dem Isotop
19Po zugewiesen.

Die berechnete Anregungsfunktion (Kapitel 4) fiir den 2n Kanal dieser Reaktion
zeigt eine gute Ubereinstimmung mit dem gemessenen Wert. Durch die Unterdriickung
des gesamten Untergrundes wahrend der Pulspause und die Korrelation mit dem
implantierten Verdampfungsrestkern kann mit den wenigen Ereignissen, das Isotop
19%Po einwandfrei nachgewiesen werden.

In einer spdteren Messung konnten bei der Reaktion *¥Ni + 13%134136B5 dje a-
Energien beider Isotope bestétigt werden [Hof87].
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Abbildung 7: Korrelation der Verdampfungsrestkernimplantation und nachfol-
gendem «-Zerfall. Aufgetragen ist die Zeit zwischen der Implantation des identifi-
zierten Verdampfungsrestkerns und dem nachfolgenden a-Zerfall iiber diese Energie.
Eingezeichnet sind die identifizierten Kanile. Die Grofle der Cluster ist proportional
der Zidhlrate.

3.4.2 Korrekturen anderer a-Linien

Bei der Reaktion Mo + %°Zr = (!°Pb)cy zeigten die aus der Analyse erhaltenen
3n und 4n Kanile einen um Groflenordnungen zu hohen Querschnitt gegeniiber
dem gemessenen totalen Wirkungsquerschnitt der Verdampfungsrestkerne. Diese
Abweichung kann nur von einem falsch angenommenen a-Verzweigungsverhaltnis
herriihren.

¥7Ph (A) | 0.08 < (1-bge) < 1
13"Pb (B) | 0.35 < (1-bgc) < 1

Tabelle 4: 137Ppb

Da der gerechnete Querschnitt aller anderen a-Kanile mit den experimentell er-
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Abbildung 8: Bestimmung der Halbwertszeit

Aufgetragen ist die Zeit zwischen der Implantation des Verdampfungsrestkerns '*! Po
und dessen nachfolgendem koinzidenten a-Zerfall. Die Halbwertszeit wurde mit der
Maximum-Likelihood-Methode bestimmt (T = 15.5%5 , ms).

mittelten Querschnitten iibereinstimmt, wurden die Raten der 3n und 4n Kanéle
auf die berechneten Raten korrigiert. Fiir **Pb wird das a-Verzweigungsverhéiltnis
(1-bgc=1) zu 1 bestimmt.

207Ra | 7081 keV | 15 %
7130 keV | 85 %

Tabelle 5: 2°7Rqa

| Bei *"Pb gibt es in der Literatur [WeM85] Angaben iiber die Zustinde *"Pb (A)

} und '*"Pb(B), wobei der Grundzustand nicht zugeordnet werden kann. Fiir diese
beiden Zustidnde konnten folgende Grenzen fiir das Verzweigungsverhéltnis gefunden
werden.

Die beste Anpassung ergab sich fiir den Wert (1 - bgc) = 0.38 fiir beide Zustande
(siehe Tabelle 4).

Bei der Reaktion Mo + '°Pd = (*°Ra)cy zeigte sich eine o-Linie bei
E = (7081 + 18) keV. Aus dem Maximum der Anregungsfunktion dieser Linie bei
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E* = 37 MeV und einem Vergleich der Termschemata dieser Region der Nuklidkarte
wurde geschlossen, daf8 diese Linie dem Isotop ?*’Ra zuzuordnen ist. Fiir °’Ra
ergeben sich daraus die in Tabelle 5 aufgelisteten Linienintensitéten.

3.5 Asymmetrische Systeme

Die Bildung von Verdampfungsrestkernen wird im allgemeinen als Zweistufenprozef}
verstanden, bei dem zunichst Verschmelzung von Projektil und Target einen Zwi-
schenkern, den Compoundkern, bildet, der sich nach kurzer Zeit im thermodyna-
mischen Gleichgewicht befindet. Der Compoundkern kann seine Anregungsenergie
durch Abdampfung von Teilchen und Emission von y-Strahlung abgeben, oder er
kann spalten. Um den Vergleich der Eingangskanalabhéngigkeit der Fusion durch-
zufiihren, braucht man die Information des Ausgangskanals. Um diese Information
zu erhalten, wurden Experimente mit asymmetrischen Systemen, die denselben oder
einen sehr dhnlichen Compoundkern erzeugen, durchgefiihrt.

Fiir diese Arbeit wurden die Systeme %°Ar+!7'Yb, S58Fe+110Ce, 33Fe+!%6Nd,
%8Fe+'*Sm bei Energien oberhalb der Fusionsbarriere untersucht. Die MeBanord-
nung dieser Experimente, die im Anschlufl an die Untersuchung schwerer Elemente
durchgefiihrt wurden, kann der Literatur entnommen werden [Hes85, Hof85, MiiH85,
QuA85, MiiA86, MiiA87].

Gemessen wurde nur der Zerfall der Verdampfungsrestkerne, die in einen ortsemp-
findlichen Oberflachensperrschichtzihler implantiert wurden. Die Ortsinformation
des a-Zerfalls im Detektor erméglicht eine Korrelation zu den nachfolgenden o-
Zerfallen der Tochterkerne. Die a-Produktionsraten wurden mit den gleichen Aus-
werteverfahren erhalten, wie oben beschrieben. Die Ergebnisse dieser Messungen
sind in den Tabellen im separaten Anhang aufgelistet. Die Verwendung dieser Da-
ten wird in den folgenden Kapiteln beschrieben.

3.6 Ergebnisse

Die experimentell bestimmten Wirkungsquerschnitte fiir Verdampfungsrestkernbil-
dung sind in den Tabellen des separaten Anhangs zusammengestellt. Die Abbildun-
gen der Anregungsfunktionen findet man in den Abbildungen 9-28. In diesen sind
die gemessenen Anregungsfunktionen der Verdampfungsrestkerne (Bild oben) und
der a-Kanaéle dargestellt. Die einzelnen Kanile sind bezeichnet. Die durchgezogenen
Kurven sind Ergebnisse von HIVAP-Rechnungen.

Die Produktionsraten der o-Daten sind fiir xn- und pxn-Kanéle angegeben. Fiir die
Abdampfung mehrerer geladener Teilchen sind die Querschnitte nicht aufgefiihrt,
da die Fehler bei der Bestimmung der Produktionsraten in diesen Féllen sehr grof
werden.

Die a-Raten werden bei der Bestimmung der VR-Wirkungsquerschnitte vor allem
bei Energien unterhalb der Barriere relevant und hier sind in den meisten Reaktio-
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nen die Anregungsenergien zu gering, um mehrere geladene Teilchen abzudampfen.
Bei Energien veeit oberhalb der Barriere, bei hohen Anregungsenergien, sind diese
Zerfallskanédle des Compoundkerns zwar dominant, die Wirkungsquerschnitte fiir
Verdampfungsrestkerne kénnen jedoch aus der Rate der Verdampfungsrestkerne di-
rekt bestimmt werden.

In den Tabellen sind die Daten, die aus der Summation iiber verschiedene a-Zer-
fallskanile des Compoundkerns gebildet wurden, mit einem Stern bei der Angabe
iiber die Transmission durch SHIP versehen. Diese Angabe wurde durch die ge-
wichtete Transmission der verschiedenen a-Kanéle ermittelt. In den Abbildungen
(9-28, oben) sind die Wirkungsquerschnitte als Funktion der Energie aufgetragen.
Die durchgezogene Linie ist das Ergebnis einer Verdampfungsrechnung, die spater
erlautert wird.

Die Produktionsraten der Abdampfungskanile sind in den Abbildungen (9-28 ) als
Funktion der Energie dargestellt. Die Kurven sind das Ergebnis einer Verdamp-
fungsrechnung. Der Gesamtfehler ergibt sich aus den statistischen Fehlern der Mes-
sung, den Fehlern bei der Berechnung der Produktionsraten und den systematischen
Fehlern bei der Bestimmung der Wirkungsquerschnitte. Der Fehler, der aus den
Unsicherheiten in der SHIP Transmission und der Unsicherheit in der Normierung
stammt, wurde zu 18 % abgeschitzt.

In den Abbildungen 9 — 28 sind fiir alle untersuchten Systeme folgende Werte auf-
getragen: Bild oben: Gemessene Wirkungsquerschnitte fiir Verdampfungsrestkerne,
aufgetragen iiber der Schwerpunktsenergie. Die Fusionsbarriere ist markiert.

Bild unten: Fusionswahrscheinlichkeit aufgetragen iiber der Schwerpunktsenergie.
Die Bass-Barriere ist markiert. Die eingezeichnete Linie ist das Ergebnis einer An-
passung.

Gegebenenfalls auf der niachsten Seite:

Bild oben: Produktionsquerschnitte fiir xn-Verdampfungskanile aufgetragen iiber
der Schwerpunktsenergie. Die einzelnen Kanéle sind bezeichnet. Die gepunktete
Linie ist der Wirkungsquerschnitt fiir Verdampfungsrestkerne. Falls das Bild fehlt,
sind keine a-Zerfille dieser Zerfallskanile gemessen worden.

Bild unten: Produktionsquerschnitte fiir pxn-Verdampfungskanile aufgetragen iiber
der Schwerpunktsenergie. Die einzelnen Kanile sind bezeichnet. Die gepunktete
Linie ist der Wirkungsquerschnitt fiir Verdampfungsrestkerne. Falls das Bild fehlt,
sind keine a-Zerfille dieser Zerfallskanile gemessen worden.
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Abbildung 9: Wirkungsquerschnitt und Fusionswahrscheinlichkeit fiir (**2Hg)cn
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Abbildung 17: Wirkungsquerschnitte und Fusionswahrscheinlichkeit fir (194Po)cn
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Abbildung 26: a-Zerfallskanile von (2**Rn)cy
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Abbildung 27: Wirkungsquerschnitte und Fusionswahrscheinlichkeit fir (*°Ra)cny
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4 Analyse der Daten

In den folgenden Abschnitten soll das Verfahren beschrieben werden, mit dessen
Hilfe aus experimentell ermittelten Wirkungsquerschnitten fiir Verdampfungsrest-
kernbildung auf die Fusionswahrscheinlichkeit geschlossen werden kann, auch wenn
der weitaus grofte Teil der fusionierten Kerne spaltet und nicht gemessen wird.

Die vollstindige Beschreibung der Fusion erfolgt mit der Messung aller Ausgangs-
kanédle j und der Bestimmung deren Wirkungsquerschnitte ;. Durch die Dominanz
eines Kanals o; > o; (fiir ¢ # j) geniigt es in den meisten Faillen, diesen einen Kanal
experimentell zu bestimmen, um die Fusion vollstdndig beschreiben zu kénnen.

Bei schweren Compoundsystemen ist Spaltung der dominierende Kanal, so daf} die
Fusion prinzipiell aus der Spaltung bestimmt werden konnte. Bei dieser Methode
[Bac85] bestimmt man aus der Massenverteilung und der Winkelverteilung der Spalt-
produkte den Fusionsquerschnitt. Der Nachteil liegt in der unzureichenden Emp-
findlichkeit und in der Schwierigkeit, aus den spaltungsdhnlichen Produkten einen
Riickschluf auf die Fusion zu ziehen, besonders bei den symmetrischen Reaktio-
nen. Der Nachweis von Verdampfungsrestkernen hingegen beweist zwangslaufig,
dafl Fusion im Sinn von Compoundkernbildung stattgefunden hat. Der Wirkungs-
querschnitt fiir Fusion kann in einem solchen Fall aus dem Wirkungsquerschnitt fiir
Verdampfungsrestkerne bestimmt werden, falls die Uberlebenswahrscheinlichkeit des
Compoundkerns gegen Spaltung hinreichend bekannt ist.

Die Uberlebenswahrscheinlichkeit kann mit der Messung asymmetrischer Projektil-
Target Kombinationen bestimmt werden, wenn man annimmt, daf diese oberhalb
der Barriere ungehindert fusionieren [Sah84, ReH85, Kel85]. In dieser Arbeit wurde

ein kombinierter Weg eingeschlagen.

e Die schwersten Compoundkerne (?'°Ra, ***Rn, '*®*Po) wurden mit zwei ver-
schiedenen Reaktionen, einmal mit asymmetrischen, das andere Mal mit sym-
metrischen Projektil- Target Kombinationen erzeugt. Die asymmetrischen
Reaktionen wurden bei Energien oberhalb der Barriere gemessen, die erhalte-
nen a-Produktionsraten in Wirkungsquerschnitte umgerechnet, und daraus die
Uberlebenswahrscheinlichkeit des Compoundkerns bestimmt. Mit der Kennt-
nis dieser Funktion kann dann die Fusionswahrscheinlichkeit fiir das symme-
trische System bestimmt werden.

e Bei allen Systemen sind die Uberlebenswahrscheinlichkeiten aus dem Satti-
gungswert der Verdampfungsrestkern-Querschnitte mittels einer Verdampfungs-
rechnung bestimmt worden.

Diese Vorgehensweise erlaubt den Vergleich der gewonnenen Uberlebenswahrschein-
lichkeit bei den schwersten Systemen, zum einen bestimmt durch die seit langem.
gesicherte Methode mittels asymmetrischer Systeme, zum anderen bestimmt mit

dem S&ttigungsquerschnitt symmetrischer Systeme.
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4.1 Compoundkern-Theorie

Bei der Berechnung der Fusionswahrscheinlichkeit geht man von der Theorie der
Compoundkerne aus, einer Theorie nuklearer Reaktionen beruhend auf Ideen von
N. Bohr 1936 [Boh36,BoW39]. Diesem Konzept folgend findet die Reaktion zweier

Kerne in zwei Schritten statt.

¢ Beide Kerne verschmelzen und bilden einen Compoundkern in dem die Energie
auf alle Nukleonen verteilt ist.

¢ Der Compoundkern zerfillt in seine Endprodukte.

Da die Lebensdauer des Compoundkerns sehr viel grofier als die Reaktionszeit (1072 s)
zweier Kerne ist, wird angenommen, daf§ der Zerfall unabhéngig vom Eingangskanal
stattfindet, die Erhaltung von Energie, Drehmoment und Paritit ausgenommen.

Der totale Fusionswirkungsquerschnitt bei der kinetischen Energie E kann als Summe
iiber alle Partialwellen geschrieben werden:

Otus(E i 20+ 1)p(E,¢) (27)

Dabei ist p(E,f) die Fusionswahrscheinlichkeit der Partialwelle £ und X die de Broglie-
Wellenlédnge des Eingangskanals. Der Wirkungsquerschnitt fiir Verdampfungsrest-
kernbildung kann in Analogie zu Gleichung (27) als Summe iiber alle Partialwellen
geschrieben werden :

ova(E") = (24 1)plE - Q, 0w (E",0) (28)
Q = E-E

Q ist der Q-Wert der Reaktion.

Als zusitzlicher Faktor geht hier die Uberlebenswahrscheinlichkeit w des angereg-
ten Kerns mit ein, die nicht vom Eingangskanal abhingen soll. Die Bestimmung der
Uberlebenswa.hrschemhchkelt aus Eigenschaften des Compoundkerns erméglicht es,
eine iiber die Drehimpulsverteilung gewichtete Fusionswahrscheinlichkeit zu definie-
ren.

WAZ Z:(la.;0(2£ + l)p(Ev Z) : ’lU(E*, Z)

T T2 0(20 + 1)w(E~,0) (29)

<p(E)> =

Bei bekannter Uberlebenswahrscheinlichkeit kann mit Gleichung (29) die Fusions-
wahrscheinlichkeit aus Verdampfungsrestkern- Wirkungsquerschnitten berechnet wer-
den.
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4.2 Fusionswahrscheinlichkeit

Zur Bestimmung der Fusionswahrscheinlichkeit geht man von einer Parametrisierung
der dynamischen Fluktuation der Fusionsbarriere aus. Dieses Konzept wurde von
Reisdorf et al. [ReH82, ReH85] zur Beschreibung der Fusionsquerschnitte in Ar
induzierten Reaktionen mit verschiedenen Sn- und Sm-Isotopen benutzt, um die
Subbarrierenfusion parametrisieren zu kénnen.

Die Fluktuationen der Fusionsbarrieren kénnen durch die Fluktuation des Abstandes
der Kernoberflichen infolge Vibrationen [Esb81] oder nach Broglia durch Ankopp-
lung an inelastische Anregungen und Transferkanile [BrD83] erklart werden (siehe
Kapitel 5).

Bisherige Fusionsdaten zeigten, dafl die Fusionswahrscheinlichkeit unter der An-
nahme einer abgeschnittenen gau$fsrmigen Barrierenverteilung f(E, Eg, 0, t) durch
Faltung mit den Transmissionskoeflizienten parametrisiert werden kann.

1
p(Ea Z) = \/2_7FJB

+oo
/ T(E - E'\£) f (E', Eg,05,t)dE’ (30)

_(B-Ep)’?
f(E’EBaOB)t): € B fﬁrEB_t'UBSESEB-{"t-UB
0 fiir alle anderen Energien

Ep 1. Moment der Barrierenverteilung
0% 2. Moment der Barrierenverteilung fiir t=co
t Abschneideparameter der Verteilung

Der Abschneideparameter wurde eingefithrt, um die Barrierenverteilung im endli-
chen zu beschrinken. T ist der Transmissionskoeffizient durch eine eindimensionale
Potentialbarriere, der mit einer WKB-N&herung berechnet werden kann. Der Zu-
sammenhang der Energie- und Drehimpulsabhingigkeit des Transmissionskoeflizi-
enten ist durch diese Rechnung festgelegt. Eine Diskussion dieser Beziehung findet
man in [Sch84].

Das verwendete Potential mit einem dem Proximity-Potential dhnlichen nuklearen
Teil wird durch folgende Gleichung bestimmt:

a(Cp I-—R)
V(R) = VCoul + VZentr - VOC - € < +dc (31)
Voul Coulomb-Potential
V Zentr Zentrifugalpotential
Cp, CT - R-l/R

zentrale Radien mit Parametern des Trépfchenmodells
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[BLR77] von Projektil und Target
= 128 AY3.0.75+ 0.8 A7!/3

CE'CT
Cp+Cr

0.75 fm Oberflichen-Randunscharfe-Parameter
= 1.333

® A QW
|

Die mittlere Barriere wird durch Anpassung von Vj erreicht. Die Barrierenfluktua-
tion wird aus programmtechnischen Griinden iiber eine gauiférmige Fluktuation des
radialen Skalierungsparameters Ry angepaft.

_ Cp + CT
A+ A

Die Fusionsbarriere als erstes Moment der Barrierenverteilung ist definiert als die
Energie bei der die Fusionswahrscheinlichkeit 1/2* betrdgt. Zur Bestimmung der
dynamischen Fusionsbehinderung wird die Differenz der experimentellen Fusions-
barriere gegen ein Referenzpotential, dem Bass-Potential, berechnet.

4.2.1 Bass-Potential

Das Bass-Potential ist als Referenz gewihlt worden, da Abweichungen von diesem
globalen Potential die Untersuchung von Kernstrukturen ermdéglicht. Das Poten-
tial wurde aus einer Anpassung an experimentell ermittelten Fusionsdaten leichter
Systeme gewonnen. Der nukleare Teil des Potentials kann auf folgende Weise dar-
gestellt werden [Bas79]:

R,R,
e e 32
R, +Rzg(S) (32)

Die Variable s ist die Separation der Halbdichte-Radien der Reaktionspartner mit
den Radien R und g(s) ist die Universalfunktion, die an die Daten angepaft wird.

— Vn(s)

1
9(s) = = =
A-e + B-e®
mit den empirisch gewonnenen Parametern

(33)

A =10.033 fm/MeV
B = 0.007 fm/MeV
di =350 fm
d, =0.65 fm

Da die Anpassung an vorwiegend leichte Systeme vorgenommen wurde, war die Ex-

trapolation zu schwereren Systemen nicht belegt. Durch Hartree-Fock Rechnungen.

konnte jedoch gezeigt werden, dafl das Bass-Potential auch bei schweren Systemen
nur um etwa 1% von den Rechnungen abweicht [BeR87].
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4.3 TUberlebenswahrscheinlichkeit

Zur Bestimmung der Fusionswahrscheinlichkeit aus Verdampfungsrestkern-Quer-
schnitten ist die Bestimmung der Uberlebenswahrscheinlichkeit erforderlich, insbe-
sondere deren Drehimpulsabhangigkeit.

In der statistischen Analyse der Spaltung des Compoundkerns sind zwei Parameter
von grofler Bedeutung: 1: Die Spaltbarriere fiir Drehimpuls null. 2: Die Niveau-
dichten der Sattelpunktkonfiguration und des Verdampfungsrestkerns.

Die Bestimmung der Uberlebenswahrscheinlichkeit erfolgt mit der Anpassung der
Spaltbarriere fiir Drehimpuls Null. Die Modellabhéngigkeit von Spaltbarriere und
Niveaudichten wird weiter unten erldutert.

Aus dem Compoundkern-Modell kann man die Uberlebenswahrscheinlichkeit fol-
gendermaflen definieren. Gibt man die totale Spaltbreite, d.h. die Integration iiber
simtliche Fragmentklassen und kinetischen Energien im statistischen Modell an, so
erhilt man nach Bohr und Wheeler [BoW39] fiir die iiber die Energie integrierte
Transmissionsfunktion fiir Spaltung F ;(f):

J

Fy(f) = /eE'~Bf > or [(B" = BY¥ —¢5) . J, K| Tux(f)de; (34)

=7 K=—

€s ist die kinetische Energie im Freiheitsgrad der Spaltung und By ist die Spaltbar-
riere fiir J = 0. Die Zustandsdichtefunktion g; ist abhéngig vom totalen Drehmo-
ment J und der Projektion K auf die intrinsische Symmetrieachse. Als zusétzliche
Parameter von gy ist die zur Verfiigung stehende Energie am Sattelpunkt aufgefiihrt.
T,k gibt die Transmissionswahrscheinlichkeit durch die Barriere an und wurde in
dieser Arbeit gleich eins gesetzt.

Die Uberlebenswahrscheinlichkeit kann aus Gleichung (28) durch die Anpassung ei-
ner Verdampfungsrechnung an die gemessenen Verdampfungsrestkernquerschnitte
ermittelt werden. Hierzu muf} allerdings die Fusionswahrscheinlichkeit des Systems
bekannt sein. Bei der Analyse gehen wir von der Hypothese aus, daf bei den asym-
metrischen Projektil-Target Kombinationen die Fusionswahrscheinlichkeit oberhalb
der Fusionsbarriere B in dem {-Bereich, der zum Verdampfungsrestkern-Querschnitt
beitrdgt, gesittigt und gleich eins ist. Der £-Bereich kann aus Gleichung (28) be-
stimmt werden. Auch bei schweren, leicht spaltbaren Systemen hat der differentielle
Querschnitt

dovr

dl

eine breite Verteilung mit einem Maximum bei ~ 154 [Sah84].

=72 (204 1) - w(E",{)

Die beobachtete Séttigung der Anregungsfunktion mit dem Sattigungsquerschnitt
ovgr fir Verdampfungsrestkerne 1488t sich durch einen reduzierten Wirkungsquer-
schnitt &, .4 ausdriicken, der nicht als ein kritischer Drehimpuls interpretiert werden
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sollte.
o, (E > B)

o

Der Sattigungsquerschnitt ist dann nur noch von der Uberlebenswahrscheinlichkeit
des Compoundkerns abhingig, die aus Verdampfungsrechnungen bestimmt wer-
den kann. Auch bei symmetrischen Systemen kann man aus den Verdampfungs-
restkerndaten Information iiber die Spaltbarkeit des Compoundsystems erhalten
[HiN83,FrE83,ReH85]. Man geht wieder von der Hypothese aus, daf$ die Fusions-
wahrscheinlichkeit bei Anregungsenergien weit oberhalb der Fusionsbarriere sittigt
und gegen eins strebt. Es konnte in [ReH85] durch den Vergleich einiger symmetri-
scher mit asymmetrischen Systemen gezeigt werden, daB der Sittigungsquerschnitt
unabhéngig vom jeweiligen Eingangskanal ist. Die gemessene Anregungsfunktion
fiir Verdampfungsrestkerne ist im Sattigungsbereich nur begrenzt durch die Spalt-
wahrscheinlichkeit des Compoundkernsystems.

gred =

Diese Bestimmung der Uberlebenswahrscheinlichkeit sollte in diesem Experiment
durch die Messung von Vergleichsreaktionen mit asymmetrischen Projektil-Target
Kombinationen bestitigt werden. Es wurden die in Kapitel (3.5) beschriebenen
Messungen durchgefiihrt, die zu den gleichen (**®Po, 2**Rn) oder sehr &hnlichen
Compoundkernen (*''Ra,?*Ra) fiihrten, wie die untersuchten symmetrischen Re-
aktionen. Als Anpassungsparameter ist die Spaltbarriere gewahlt worden, da de-
ren Groéfle fiir die beobachteten Kerne bisher experimentell nicht bestimmt werden
konnte. '

4.3.1 Verdampfungsrechnungen

Die Verdampfungsrechnungen wurden nach einer statistischen Modellrechnung [GrG67]
mit dem Code HIVAP durchgefiihrt [Rei81, ReT81, Ver84]. Mit Hilfe des Verdamp-
fungscodes wurden die effektiven Spaltbarrieren an die Daten angepaft.

HIVAP gestattet die Berechnung von Wirkungsquerschnitten unter Beriicksichti-
gung der Emission von Nukleonen, a-Teilchen, y-Strahlung und Spaltung. Die Zer-
fallsraten R” fiir die verschiedenen emittierten Teilchen (v = n,p,a) von einem
Anfangszustand E, J in einen Endzustand Ey, J; sind durch das Verhaltnis der Ni-
veaudichte vom Anfangszustand o(E,J) und Endzustand o(Ey, J;) sowie von den
Transmissionskoeffizienten 7} des Zerfallskanals v bestimmt [Wol51,HaF52]

. Ji+s  Jt+s
RV(E,J;Ef,Jj) — lM Z E TIv(fy) (35)
h o(E,J) S=|J;—s|1=|T~$]

mit By = F — B* —¢,

€, ist die kinetische Energie der emittierten Teilchen mit Spin s und der Bindungs-.
energie BY. Die Transmissionskoeffizienten fiir leichte Teilchen (n, p und a’s) werden
aus den Umkehrreaktionen bestimmt. Fiir o’s und Protonen benutzt man gemessene




58 4 ANALYSE DER DATEN

Anregungsfunktionen und fiir Neutronen das angepafite Potential, das aus Eingangs-
querschnitten genommen wurde, um mit einer WKB-Rechnung die Teilchentrans-
missionskoeffizienten zu berechnen. Eine nihere Beschreibung der Vorgehensweise
und die verwendeten Gréflen findet man bei Vermeulen [Ver84].

Die Ubergangsraien fiir v-Quanten sind nach Blatt und Weisskopf [BIW66]

1 E;,J
R'(E,J;E4, J;) = zLj ﬁg,,ei“l% (36)
Ef =F— €y
€y Energie der y-Quanten
L Multipolaritat
&L Stérkefunktion fiir Photonenemission [GrG66].

In den Rechnungen wurden nur E1 und E2 Uberginge beriicksichtigt [Ver84]. Fiir
Spaltraten gilt folgende Gleichung:

1 1 E‘Exad
ho(E,J) Jo

K ist die relative kinetische Energie am Sattelpunkt.

RY(E,J) = o(E — E,qa— K,J)dK (37)

Der grofite Modelleinflul auf die Spaltbarriere kommt durch die verwendete Zu-
standsdichtefunktion am Spalt-Sattelpunkt. Die Niveaudichte kann als Funktion
von Anregungsenergie und Drehimpuls als Fermigas-Ausdruck fiir ein System mit
zwei Teilchensorten nach Bohr und Mottelson [BoM69] beschrieben werden:

2\ 3 2v/aU;
2J+1
o(E,J) = .la E_ . (2J +1) e i
20 24 U?
U, = E-E(J)+P (38)
E.(J) = hzﬁ.-;—;il Yrast-Energie

P Paarungskorrekturen (gg-Kerne P = 0)
6 Tragheitsmoment des Kerns
a Niveaudichteparameter

Das Tragheitsmoment wurde nach dem Modell des rotierenden Fliissigkeitstropf-
chens von Cohen, Plasil und Swiatecki [CoP74] bestimmt.

Die Energieabhingigkeit der Schalenkorrekturen auf die Niveaudichte wird durch
den Ansatz von Ignatyuk [IgS75] beriicksichtigt:

a = &[1+%](1——e_7‘%)} (39)-
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U Grundzustandsschaleneffekt
Ep = 18.5 MeV Déampfungskonstante

Die Dampfungskonstante konnte durch Anpassung von Neutronenresonanzdaten
bestimmt werden [Rei81] und wurde durch mikroskopische Rechnungen bestatigt
[ScD82].

Der energieunabhéangige Niveaudichte-Parameter @ ist mit der mittleren Einteilchen-
niveaudichte an der Fermi-Kante gy verkniipft [BoM69].

1
a= gvrng (40)

gn kann nach einer Entwicklung nach Potenzen von A'/? entwickelt werden und man
erhélt [Rei81]:

d@ = 0.045r3A + 0.1344724%° B, + 0.1426r,A'/* Bk (41)

Eine &hnliche Entwicklungist von Téke und Swiatecki versffentlicht worden [T5S81].

To Radiusparameter
B,, Bx Deformationsabhingigkeit der Oberflichen-

und Kriimmungsenergie [MyS74] aus dem
Droplet Modell.

Fiir sphérische Kerne ist B, = B, = 1.

In [BjB73, ScK84, ReH85] werden alternative Niveaudichten fiir axialsymmetrisch
deformierte Kerne diskutiert. Doch bringen diese Funktionen keine befriedigende
Wiedergabe der Energieabhingigkeit der xn-Verdampfungsrestkernrate der betrach-
teten Isotope. Die modellabhingigen Unsicherheiten der Spaltbarrieren bei der An-
passung an Verdampfungsrestkernquerschnitte kénnen zu 20 % abgeschétzt werden.

4.4 Berechnung der Fusionswahrscheinlichkeit

Die Berechnung der Fusionswahrscheinlichkeit wurde durch eine Anpassung der er-
sten beiden Momente an die Barrierenverteilung eines eindimensionalen Potentials
durchgefiihrt.

Mit den Daten war ein konstanter Wert fiir den Abschneideparameter (t = 4) fiir
alle Systeme vertréglich.

Es wurden die aus Elektronenstreudaten ermittelten Kernradien eingesetzt und fiir
die Potentialstédrke ein Wert von Vo = 70 MeV /fm gewahlt, um dessen Absoluthshe

-
}
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dem globalen Bass-Potential anzugleichen. Die Anpassung an die Daten wurde mit
der Addition eines konstanten Energiebetrages AV erreicht:

Vil R) = V(R) + AV

Als Prozedur der Anpassung der Barrierenverteilung wurde folgender iterativer Weg
gewahlt:

1. Berechnung der Wirkungsquerschnitte mit HIVAP

2. Berechnung der Transmission durch SHIP

3. Anpassung der Uberlebenswahrscheinlichkeit des Compoundkerns
4. Anpassung der Barrierenverteilung

5. Konsistenzpriifung

Zu 1 : Mit einer Verdampfungsrechnung werden sowohl die Wirkungsquerschnitte
der einzelnen Kanile als auch der Gesamtwirkungsquerschnitt bestimmt. Bei der
ersten Iteration wird eine angenommene Uberlebenswahrscheinlichkeit (Byi,,) und
eine Standard-Barrierenverteilung (By,,,o) fiir das fusionierende System zur Be-
stimmung der Verhéltnisse der Zerfallskanile des Compoundkerns benutzt.

Zu 2 : Fiir die Zerfallskanile wird die Transmission durch das Geschwindigkeitsfilter
SHIP bestimmt und mit den berechneten Querschnitten von Schritt 1 gewichtet.
Man erhilt hieraus die Effizienz € des Filters fiir den gesamten Wirkungsquerschnitt
ovr , den man aus dem Querschnitt hinter SHIP bestimmt. '

OyRr — € U‘S}IéIP

Zu 3 : Vergleicht man das Ergebnis der Rechnung fiir cy g mit den gemessenen Pro-
duktionsquerschnitten o 3¥, kann man im Bereich der Sattigung des Wirkungsquer-
schnittes, bei den hochsten gemessenen Energien, die Uberlebenswahrscheinlichkeit
durch die Variation von By;,, anpassen, bis innerhalb der Fehlergrenzen Rechnung
und experimenteller Wert iibereinstimmen. oyg ~ ou3P. Soweit vorhanden wurden
die asymmetrischen Reaktionen in gleicher Weise analysiert und auf Konsistenz mit
obiger Uberlebenswahrscheinlichkeit gepriift.

Zu 4 : Die ersten beiden Momente der Barrierenverteilung werden durch eine An-
passung mit der Methode der kleinsten Fehlerquadrate an die gemessenen Gesamt-
querschnitte ob3F ermittelt, wobei die in (3) angepafBte Uberlebenswahrscheinlich-
keit verwendet wird. Der Abschneideparameter t wurde, um eine Uberbestimmung
der Daten zu vermeiden, konstant gehalten (t = 4). Mit den angepafiten Momenten
der Barrierenverteilung (By.,, o) kann dieses Anpassungsverfahren (1-4) wiederholt
werden, bis Konvergenz erreicht wird.

Zu 5 : Mit den angepaflten Parametern wird zudem iiberpriift, ob auch einzelne
Zerfallskanile mit einer Verdampfungsrechnung reproduziert werden kénnen.
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4.5 Ergebnisse

CN | BE* | BcPs Eféi;._; BSierk Efgﬁ: BFit Ef;f_.f

fass fras firs fiss Biiee fiss Byl
210Ra | 4.577 | 6.538 | 0.70 6.058 | 0.76 6.126 | 0.75
24Rn | 5.361 | 7.769 | 0.69 | 7.382 | 0.73 | 7.135| 0.75
200p, | 6.822 | 9.887 | 0.69 9.822 | 0.74 9.237 | 0.74
198po | 6.597 | 9.424 | 0.70 | 8.833 | 0.75 8.641 | 0.76
19ps | 6.074 | 8.932 | 0.68 8.405 | 0.72 7.993 | 0.76
194py | 5.886 | 8.409 | 0.70 7.952 | 0.74 7.297 | 0.81
192po | 5.420 | 7.855 | 0.69 7477 | 0.72 6.786 | 0.80
196phL | 8.590 | 11.930 | 0.72 | 11.277 | 0.76 | 11.404 | 0.75
192ph | 7.812 | 11.003 | 0.71 | 10.385{ 0.75 | 10.203 | 0.77
190phL | 7.241 | 10.494 | 0.69 9.892 | 0.73 9.525 | 0.76
192Hg 10.362 | 14.594 | 0.71 | 13.480| 0.77 | 13.784 | 0.75

Tabelle 6: Angepafite Spaltbarrieren Bfi’:‘: im Vergleich mit berechneten Spalt-
barrieren

Das Ergebnis der Anpassung der Uberlebenswahrscheinlichkeiten an die Daten durch
Verdanderung der Spaltbarrieren ist in Tabelle 6 dargestellt. Als Vergleich sind die
Spaltbarrieren aufgelistet, die aus Rechnungen nach den Modellen von Sierk [Sie86]
(Bjicr*) und Cohen, Plasil und Swiatecki [CoP74] (B§%S) ermittelt wurden. In
beiden Fillen betrdgt die gemessene Spaltbarriere nur 70 — 75 % der theoretischen
Barriere. Bei der abgeschitzten modellabhéngigen Unsicherheit in der Bestimmung
der Spaltbarriere durch eine Anpassung an Verdampfungsrestkern-Querschnitte von
20 %, kann keine Unterscheidung der beiden Modelle gemacht werden. Der Isoto-
pentrend wird durch beide Rechnungen gut wiedergegeben, in der Absoluthéhe der
Barriere sind die Rechnungen von Sierk etwas besser. Als Vergleich wurden ange-
pafite Spaltbarrieren (BJ{::,) [DaV82] angefiihrt, die den Isotopentrend schlechter
wiedergeben als die Rechnungen beider Modelle.

Die Ergebnisse der Anpassung der beiden Momente der Barrierenverteilung sind in
Tabelle 7 mit dem x* der Anpassung aufgelistet. Die Anpassung des Gesamtquer-
schnittes oy g gelang in allen Systemen recht gut (x2 < 3.5).

In der Tabelle ist weiterhin als Referenz das Bass-Potential angegeben, sowie dessen
Differenz zur Fusionsbarriere AB. D, ist ein Maf fiir den Abstand der untersten
Fusionsbarriere zu einer WKB-Rechnung mit der angepafiten Fusions-Barriere aber
ohne Fluktuation.

Die Fusionswahrscheinlichkeiten der gemessenen Systeme sind in den Abbildungen

(9-28, unten) dargestellt. In diesen Abbildungen sind auch die mit HIVAP berech-.

neten Anregungsfunktionen fiir die Verdampfungsrestkerne sowie fiir die einzelnen
Verdampfungskanile eingezeichnet. Durch den Vergleich mit den Daten sieht man
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Reaktion B, o(E) X2 | Bpass | AB D
[MeV] [MeV] [MeV] | [MeV] [MeV]

100 64+110Pd [ 2389+ 1.2 | 98+ 0.4 (0.7 | 209.9 | 29.0 |329+ 1.3
HOMo4104Ry | 225.3 + 1.1 | 102+ 0.5 |1.5 | 202.3 | 23.0 |29.2+ 1.2
100\ 64100M6 | 206.1 £ 05| 7.2+ 0.2 1.4 | 193.9 | 12.2 |23.5£ 1.0
1000 64+%8Mo | 208.74+ 1.0 | 7.6 +£0.5 (2.7 | 194.6 | 14.1 |20.8 £ 1.1
100Mo+9Mo | 2058+ 1.0 6.5+ 04 |1.8 | 1954 | 10.4 |16.3 £ 1.5
100Mo4+%%Mo | 2125+ 1.0 86+ 0.5 | 1.2 | 196.2 | 16.3 |24.2 £ 1.5
100Mo4%2Mo | 209.6 + 2.2 | 6.4+ 0.8 0.8 | 196.9 | 12.7 |13.4+ 1.5
100Mo+%Zr 1949+ 09| 7.0+ 0.4 |14 | 1854 9.5 |20.4+1.0
1000 64927y | 191.7+1.0| 5.6+ 05|05 | 186.8 | 4.9 |10.2+1.0
10006497y | 1927 +1.0| 6.2+ 0.4 (1.8 | 1876 | 51 |18.1 %+ 1.0

9%7r197;r |181.4+1.2| 51+05(3.5 | 177.2 | 42 |169+1.1

Tabelle 7: Angepafite Parameter der Fusionsbarrieren-Verteilung. By,,: Ange-
pafite mittlere Fusionsbarriere, o(E): Standardabweichung der Barrierenverteilung,
x2: normiertes chi-Quadrat der Anpassung, Bpa,,: Bass-Barriere, AB: By, — Bpass,
D.: Differenz der untersten Barriere und WKB-Rechnung ohne Fluktuation

die Giite der Anpassung, die nicht nur fiir die Anregungsfunktion gilt, sondern auch
iiberzeugend die einzelnen Kanile wiedergibt.

In den Abbildungen 29 und 30 wird als weiteres interessantes Ergebnis die Fusions-
wahrscheinlichkeit bzw. der Wirkungsquerschnitt an der Bass-Barriere gegen den
Spaltbarkeitsparameter x (siehe Kapitel 6.1) dargestellt.

Diese GroBen dienen der Extrapolation neuer, unbekannter System und erlauben
zudem einen Vergleich dieser Daten mit den Daten die bei der Produktion schwerer
Elemente erhalten wurden [Arm87].

4.5.1 Unsicherheiten in der Anpassung’

Die Lésung des Anpassungsproblems der Momentverteilung wurde mit einem Such-
verfahren in der x? Hyperfliche gefunden. In Abbildung 31 ist die Projektion dieser
Hyperfliche auf zwei Parameter dargestellt. Die Hohenlinien stellen den Verlauf
von x? dar. Man kann eine starke Korrelation der Momente der Barrierenverteilung
feststellen. Es wurde nur eine sehr schwache Korrelation zwischen der Spaltbarriere
und den Parametern der Fusionsbarrierenverteilung gefunden. Daher konnen die
Unsicherheiten getrennt abgeschitzt werden. Die Unsicherheiten lassen sich nach
Bevington [Bev69] wie folgt bestimmen. Die Unsicherheit eines Parameters a;, der
mit der Methode der kleinsten Fehlerquadrate angepaft wurde, ergibt sich aus den
Diagonalelementen der Fehlermatrix e.
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a;

Die Fehlermatrix € ist die Inverse der Kriimmungsmatrix A. Fiir einen Parameter
a,, kann der Fehler Aa,, = €,,,, gefunden werden, wenn man sich in der Hyperfliche,
bei gleichzeitiger Optimierung aller anderen Parameter x?(annzm) = vom Minimum
XZin bis zu dem Wert x2. + 1 bewegt.

X2 (@m + €mm) = x2(am) + 1 (43)

Diese Beziehung gilt solange das normierte x2 nahe bei 1 liegt.

~1 (44)

N Anzahl der Messpunkte
n Anzahl der Parameter.

Diese Bestimmung der Unsicherheit o,; eines Parameters kann sowohl bei linearen
als auch bei nichtlinearen Anpassungen verwendet werden. Die Unsicherheiten, die
auf diese Weise fiir die Momente der Barrierenverteilung abgeschitzt wurden, sind
in der Tabelle mit aufgefiihrt. Beriicksichtigt wurden in der Fehlerbestimmung auch
die Unsicherheit der Spaltbarriere. Die Unsicherheiten der Barrierenverteilung sind
in Tabelle 7 aufgelistet.
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Abbildung 29: Fusionswahrscheinlichkkeit an der Bass-Barriere
aufgetragen gegen den Spaltbarkeitsparameter x. Es ist eine lineare Korrelation zu

erkennen.
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Abbildung 30: Wirkungsquerschnitt an der Bass-Barriere
aufgetragen gegen den Spaltbarkeitsparameter x. Noch deutlicher als im oberen

Bild, ist eine lineare Korrelation zu erkennen.
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1 1 1 1 | 1 1 1 1 1 1

190 192 194 196 198 200
B / MeV

Abbildung 31: Schematische Darstellung der x2-Hyperfliche
Aufgetragen werden die Hohenlinien der x2-Hyperfliche bei der Projektion auf zwei
Parameter (o, By,,,), wenn alle anderen Parameter festgehalten werden.
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5 Subbarrieren-Fusion bei Zr + Zr Reaktionen

Die Subbarrieren-Fusion leichter Kerne spielt in der Astrophysik bei der Nukleosyn-
these eine entscheidende Rolle. Das Interesse wurde neu erweckt durch Beobachtun-
gen eines Isotopentrends bei der Fusion von !0 und *°Ar mit einigen Sm-Isotopen
und bei der Fusion verschiedener Ni-Isotope [StE80, ReH82, Bec85].

Die Subbarrieren-Fusion ist, als eine Erhéhung der Fusionswahrscheinlichkeit bei
Energien unterhalb der Fusionsbarriere zu verstehen. Rechnungen, die das Tunneln
durch ein eindimensionales Potential beschreiben, kénnen die um Gré8enordnun-
gen erhohte Fusionswahrscheinlichkeit der Subbarrieren-Fusion nicht wiedergeben.
Es wird allgemein angenommen [HeW87], daf$ der Grund fiir die erhéhte Fusions-
wahrscheinlichkeit in der Ankopplung des elastischen Kanals an inelastische und an
Nukleonen Transfer-Kanile besteht. Eine solche Kopplung fiihrt zu Energieverschie-
bungen der Barrieren, welche bei einer Erniedrigung der Barriere eine Erhéhung der
Transmissionswahrscheinlichkeiten bewirken.

Es wurden verschiedene Modelle vorgeschlagen, um diesen Effekt erkldren zu kénnen.
Esbensen fiihrte hierzu, wie schon in Kapitel 4.4 erwdhnt, die Nullpunktschwingun-
gen ein [Esb81]. Man weif}, daB viele Kerne leicht zu kollektiven Schwingungen
angeregt werden konnen oder sogar permanente Deformationen aufweisen. Wenn
nun die Periode einer Schwingung lang gegen die Reaktionszeiten zweier Kerne ist,
kommt es, wie bei deformierten Kernen, zu Fluktuationen des Abstandes belder
Kernoberflichen und damit zu einer Fluktuation der Barriere. Dieses Konzept einer
dynamischen Fluktuation der Fusionsbarriere wurde bei der Auswertung der Daten
in dieser Arbeit verwandt (Kapitel 4.4).

Bei niedrig liegenden Vibrationszustinden (z.B. erste 2+, 3- Zusténde) konnen die
auftretenden Nullpunktschwingungen und die damit verbundene Randunschirfe be-
stimmt werden. Fiir "'°Pd und !**Ru wurden Randunschirfen von AR = 0.77 fm
bzw. AR = 0.80 fm berechnet [GuD87].

Ein anderer Weg, die Subbarrieren-Fusion zu erklaren, ist das Gekoppelte-Kanal-
Modell [BrD83], das zur Beschreibung der Nickel Daten benutzt wurde. Zur weiteren
Diskussion soll ein kurzer Abrif} dieses Modells erfolgen.

5.1 Gekoppelte-Kanal-Rechnungen

Bei den Rechnungen mit dem Gekoppelten-Kanal Modell werden inelastische Anre-
gungen von tief liegenden Zusténden, welche im allgemeinen gut bekannt sind, be-
trachtet. Diese Vorgehensweise geniigt in vielen Fillen, um die Subbarrieren-Fusion
gut beschreiben zu konnen. Bei schwereren Systemen gibt es allerdings eine grofe
Zunahme von Nukleonen-Transfer, so daf die Kopplung an diese Kanile beriicksich-
tigt werden muf} [BrD83].

Beschrianken wir uns bei der weiteren Betrachtung auf zwei Kanile. Es soll der
Eingangskanal 1 mit einem angeregten Zustand 2 durch die Kopplungsstirke F ge-
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koppelt werden. Der Einfachheit halber soll es sich um einen inelastischen Kanal mit
einem verschwindenden Q-Wert handeln. In diesem Grenzfall sieht das gekoppelte
Differentialgleichungssystem einer Dimension folgendermaflen aus:

[_ (hz) & V(z)— E] x1 = F(z)xz

2u) da?
[_ (;_;) f? + V(z) - E] x2 = F(z)xa

X1, X2 sind die Wellenfunktionen der Relativbewegung in Kanal 1 und 2, p die re-
duzierte Masse, V(z) das Potential und E die Gesamtenergie.

Dieses Gleichungssystem kann durch folgenden Ansatz entkoppelt werden:

X+ = X1tXe
X- = X1— X2

Das entkoppelte DGL-System kann damit folgendermaflen dargestellt werden:
R\ &2
(=) E 4w _E|lx. =0
[ (2#) 127 + V(z) + F(z) E}x
h\ d° :
22 L v - _ =0
REF SN

Die Transmission durch eine parabelformige Barriere kann nach Hill und Wheeler
[HiW53] mit folgendem Ansatz erhalten werden :

wobei hw durch die Kriimmung des Potentials an der Barriere bestimmt ist:

. h | 1(92V|
w = —y/———= |2
2\ p 8z2 °°

In dem obigen DGL-System, kann die gesamte Transmission T aus den einzelnen
Transmissionskoeffizienten dargestellt werden.

T(E) = Ti(B) + Tu(B) = 5 [T+(E) + T_(B) (45)
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Abbildung 32: Barrieren und Transmission bei Gekoppelten-Kanilen

(oben) Barrieren zweier gekoppelter Kanile

Links ist die einfache Barriere zu sehen, bei der Kopplung zweier Zustinde wird die
Barriere um die Kopplungsstirke F erhoht bzw. erniedrigt.

(unten) Transmission zweier gekoppelter Kanile

Die Transmission durch beide Barrieren erfolgt nun in zwei Stufen. Durch die nied-
rige Barriere (Vg - F) sieht man nun einen deutlichen Anteil bei Energien unterhalb
der Barriere Vpg.
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Abbildung 33: Abhingigkeit der Kopplung vom Q-Wert _
Aufgetragen ist die Abhingigkeit der Eigenwerte Ay und der Wahrscheinlichkeits-
amplituden vom Q-Wert der Reaktion. Im rechten Teil sieht man die Transmission
fiir positive und negative Q-Werte.

Der einfallende Teilchenfluf sieht bei fehlender Kopplung eine Barriere mit der Hohe
Vp. Wird die Kopplung eingeschaltet, spaltet die Barriere auf mit den Hohen Vg-
F(x) und Vp+F(x). Die Transmission wichst oberhalb der unteren Barriere auf den
Wert 1/2 und jenseits der oberen Barriere auf den Wert 1. Schon durch das einfache
hier beschriebene Bild sieht man den Effekt der verstarkten Transmission unterhalb
der Barriere.

Allgemeine Rechnungen, unabhéngig von Q-Wert Bedingungen, konnten von Dasso,
Landowne et al. [DaL83] durchgefiihrt werden. Als Ergebnis einer allgemeinen
Berechnung wurde fiir die Kopplung zweier Kanile mit nicht verschwindendem Q-
Wert folgende Kopplungsmatrix erhalten.

w=(7 %)

Durch Diagonalisierung dieser Matrix erhélt man die folgenden Eigenwerte:

e = % [—Q +.,/aF ¢ Qz] (46)
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Man erkennt, dafl es immer positive und negative Werte gibt. Der einfallende Teil-
chenflufl kann nun wieder so dargestellt werden wie im oberen Bild. Der gesamte
Fluf teilt sich in zwei Komponenten auf, mit den Wahrscheinlichkeitsamplituden
P, und P_ und zwei Barrieren Vg(x) + A4 bzw. Vg (x) + A_.

Fz
P, = —— 47

TP+ (#7)
Die Eigenwerte und die Wahrscheinlichkeitsamplituden sind in der Abbildung 33
dargestellt. Bei den Rechnungen sind charakteristische Kopplungstarken von F =1
MeV eingesetzt worden. Eine genaue Bestimmung der Kopplungsstarken, vor allem
deren starke Abhdngigkeit von der Entfernung beider Kerne, wird in der Literatur
[Bro83] diskutiert. Im Prinzip lassen sich die Kopplungen an die inelastischen Kanéle
durch Analyse von (a, a’) und (p, p’) Reaktionsdaten an den interessierenden Kernen
bestimmen. Es sind also durchaus experimentell zugéngliche Werte.

Man kann in der Abbildung erkennen, dal beide Eigenwerte mit anwachsendem
Q-Wert abfallen. Fiir stark anwachsende Q-Werte ndhert sich A_ dem Wert -Q.
Die Wahrscheinlichkeitsamplituden P, _ kreuzen sich bei Q = 0. Im klassischen
Fall einer dicken Barriere sind die Transmissionen in der Abbildung 33 dargestellt.
Erwihnt sei noch, daB der Ubergang zu Frequenzen nahe null und Q = 0 das Bild
der Gekoppelten-Kanile zu dem Bild der Nullpunktschwingungen entartet, dieses
also als Spezialfall beinhaltet.

Der Vorteil der Methode der Gekoppelten-Kanile liegt darin, daf8 sie sowohl die
simultane Beschreibung der Fusion als auch der direkten Reaktionskanile erlaubt
[StR86].

5.2 5864Nj + ®864Nj Daten

Betrachtet man die Systematik der Subbarrieren-Fusion mit zunehmender Masse der
Systeme, sieht man einen starken Anstieg der Subbarrieren-Fusion, den man nicht
mit der Ankopplung an inelastische Kanile erkldaren kann. Messungen [ReK83] zeig-
ten andererseits einen starken Anstieg des Transfer-Querschnittes mit zunehmender
Masse von Projektil und Target. Dies legt die Vermutung nahe, dafl Subbarrieren-
Fusion und Transfer in einem engen Zusammenhang stehen. Bei den Untersuchun-
gen der Reaktionen 53%¢Ni + 33®4Ni fand man Hinweise fiir einen solchen Effekt.

Die symmetrischen Systeme zeigen eine annihernd gleiche Fluktuation sowie eine
den Radiusidnderungen entsprechende Barriere. Wihrend sich das gemischte System
bei Energien um die Barriere wie 8Ni + 33Ni verhalt, zeigt sich bei der Subbarrieren-
Fusion eine Anderung des Fusionsverhaltens, indem der Fusionsquerschnitt weniger
stark abnimmt und sich dem Fusionsquerschnitt von ®¢Ni + ®4Ni nahert.

In der Tabelle 8 sind die Q,,-Werte fiir Transfer-Reaktionen unter Beriicksichtigung.

der Coulomb-Barriere fiir den Transfer geladener Teilchen aufgetragen. Die Massen
wurden der Massentafel von Wapstra [WaB77] entnommen.
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Abbildung 34: Anregungsfunktion fiir Ni 4+ Ni )
Wirkungsquerschnitte fiir verschiedene Ni + Ni Reaktionen. Das gewiinschte System
zeigt ein intermedidres Verhalten. Das Bild wurde [Bec85] entnommen.

Wie oben erldutert erhSht ein positiver Q-Wert die Subbarrieren-Fusion erheblich.
Fiir die Reaktion des gemischten Systems kann man nun als einziges der drei Systeme
positive Qg -Werte finden. Der 2n-pick-up Transfer bei **Ni + ®“Ni hat einen Q,,-
Wert von Q,y = +3.92 MeV.

Diese Reaktionen versuchte man unter anderem, mit Gekoppelten-Kanal-Rechnungen
zu erkldren [BrD83, LaD84]. Die Autoren konnten den Verlauf der Anregungsfunk-
tion anndhernd reproduzieren und zeigten in den Rechnungen die Bedeutung der.
Transfer-Reaktionen fiir die Subbarrieren-Fusion. Die Schwierigkeiten in der An-
wendung Gekoppelter-Kanal-Kechnungen liegen in der Vielzahl der Kanile die alle
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58 Ni + %8 Ni

Zp 32 31 30 29 28« Np
| 26[-255] -5.88 | -5.13 | -12.14 ] -15.49 | 30

27 [ -4.35 | -5.95 | -4.62 | -8.81 | -11.02 | 29

28 | -2.09 | -3.20 | 0.0 | -3.20 | -2.09 | 28

29 [-11.02 | -8.81 | -4.62 | -5.95 | -4.35 | 27

30 [-15.49 |-12.14 | -5.13 | -5.88 | -2.55 | 26 1

N, — 28 29 30 31 32 Zy
58 Nl + 64 Ni
Z, 38 37 36 35 34 «— Nrp

!l 26| -0.67 | -1.53 | 2.66 | -0.73 | 1.36 | 30
27| -5.96 | -4.95 | -0.61 | -1.92 | 0.63 | 29
28 | -7.46 | -6.12 0.0 -0.64 | 3.92 | 28
29 | -20.05 | -15.74 | -8.97 | -7.25 | -2.28 | 27
30 | -28.34 | -22.91 | -13.65 | -11.17 | -4.15 [ 26 T

N, — 28 29 30 31 32 Zr
64 Nj + 64 Nj
Zy 38 37 36 35 34 — Nr

| 26[-228 [ -6.81 |-5.86 -11.49 | -11.49 | 30

27 [ -3.89 | -6.25 | -4.96 | -8.85 | -8.40 | 29

28 [ -1.44 | -3.56 | 0.0 | -3.56 | -1.44 | 28

29 [ -8.40 | -8.85 | -4.96 | -6.25 | -3.89 | 27

30 [-11.49 | -11.49 | -5.86 | -6.81 | -2.28 |26 1
N, — 34 35 36 37 38 Z

Tabelle 8: Q-Werte fiir Transfer-Reaktionen
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58.64Nj + 585¢Nj Daten

907, 4 907,
Zy 52 51 50 49 48 — Nr
1l 38| -4.16 [-5.39|-2.33|-8.64-10.94| 42
39| -7.21 | -6.67 |-3.07 | -8.27 | -10.44 | 41
40 | -5.46 | -4.77| 0.0 |-4.77| -5.46 | 40
41 | -10.44 | -8.27 | -3.07 | -6.67 | -7.21 | 39
42 |-10.94 | -8.64 | -2.33 | -5.39 | -4.16 |38 1
N, — 48 49 50 51 52 Z
07r + 997y
Z, 58 57 56 55 54 — Np
I 38 -3.13 | -2.96 | 2.26 | 0.01 | 1.01 | 42
39 | -8.80 | -6.32 [ -0.79 |-1.99 | -0.93 | 41
40 | -9.34 | -6.40 0.0 |-0.63|1.54 | 40
41 | -16.95 | -13.53 | -6.20 | -5.23 | -2.62 | 39
42 |-20.17 | -16.49 | -7.93 | -6.86 [ -2.40 | 38 1
N, — 48 49 50 51 52 Zp
9% 7, 4 967,
Zo 58° 57 56 55 54 «— Ngp
!l 38|-1.37|-4.42[-3.35|-7.85[-8.22] 42
39 | -4.22 | -4.88|-3.91|-7.25]-7.44 | 41
40 | -2.341-2.26 | 0.0 |-2.26 |-2.34| 40
41 |1 -7.44|-7.25|-3.91 | -4.88 | -4.22 | 39
42 | -8.22 | -7.85|-3.35|-4.42|-1.37(38 1
N, —» 54 55 56 57 58 Zr

Tabelle 9: Q-Werte fiir Transfer-Reaktionen
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Abbildung 35: Anregungsfunktionen fiir Zr + Zr

Wirkungsquerschnitte fiir verschiedene Zr + Zr Reaktionen. Die Daten fiir %°Zr
+ %9Zr (offene Kreise) wurden [Kel85] entnommen, die Daten fiir die gemischten
Systeme 9°Zr + %°Zr [Kel85] und °6Zr + °®Zr dieser Arbeit sind beide mit offenen
Quadraten dargestellt. °¢Zr + 9Zr Daten sind als volle Kreise dargestellt. Das
gemischte System und °®Zr + 9®Zr unterscheiden sich nicht signifikant. Die Kurven
aus [Kel85] wurden um AE = -38 keV/u verschoben.

zur Fusion beitragen, aber aus technischen Griinden nicht beriicksichtigt werden
kénnen.

5.3 90’96ZI‘ + 90,96Zr

Eine dhnliche System-Reihe wie die oben diskutierte Nickel Reihe wurde im Verlaufe
dieser Arbeit vervollstindigt. Mit den Messungen von Keller [Kel85], bei denen die
Reaktionen %°Zr + 9%%Zr untersucht wurden, und den in diesem Experiment durch-
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gefiihrten Messungen der Reaktionen *°Zr + °%Zr konnte die Triade komplettiert
werden.

100

107

1072

pfus

1078

107

107

Abbildung 36: Fusionswahrscheinlichkeit fiir Zr + Zr
Die ermittelte Fusionswahrscheinlichkeit der drei betrachteten Systeme.

Das System %Zr + °°Zr diente dabei der Uberpriifung und Anpassung beider Ex-
perimente durch den Vergleich mit der inversen Reaktion. Zwischen den beiden
Experimenten stellte man eine Energieshift von AE = 38 keV/u fest. Diese Ener-
gieshift konnte nach sorgfaltiger Priifung nur als eine Anderung der Absoluteichung
des Beschleunigers, innerhalb der zwei Jahre, die beide Experimente auseinander-
lagen, interpretiert werden. Dies erforderte eine Energieverschiebung der mit *°Zr
induzierten Reaktionen, um den oben genannten Betrag. Dies ist keine Aussage
iiber die tatsichliche Energieeichung, sondern soll nur einen Vergleich mit den Daten
dieser Arbeit ermdglichen. Es soll zudem noch einmal an die in Kapitel (2.3.1) be-
schriebene Energiebestimmung erinnert werden. Die Energieiiberpriifung wahrend.
der Messung erlaubt eine genaue Bestimmung der Energie (0.3 %) relativ zu einer
Absolutmessung, so dafi die Ergebnisse einer Messung innerhalb dieser Genauig-
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keit zueinander Bezug haben, die Unsicherheiten in der absoluten Energieeichung
wurden auf 0.5 % geschitzt.

Die Ergebnisse der Zr-Reaktionen sind in den Abbildungen 35 und 36 dargestellt.
Man kann folgendes interessante Verhalten feststellen. Beide symmetrischen Sy-
steme sind in der Subbarrieren-Fusion deutlich getrennt. Die Fluktuationen sind
in der Tabelle 10 aufgetragen und weisen einen deutlichen Unterschied auf. Fiir
%0Zr + °°Zr konnte eine Barrierenfluktuation von o = 2.5 MeV gemessen werden
[Kel85]. Bei der Reaktion *°Zr + %Zr konnte der friiher gemessene Wert von o =
5.5 MeV auch mit der in dieser Arbeit verwendeten Methode bestatigt werden. Das
neue symmetrische System ¢Zr + °6Zr weist innerhalb der Fehlergrenzen die gleiche
Fluktuation der Barriere auf o = 5.1 MeV. Beide Systeme haben damit eine um
den Faktor 2 gréflere Fluktuation als die Reaktion *°Zr + ?°Zr aufzuweisen, zudem
zeigt die Verschiebung der Fusionsbarriere gegen die Bass-Barriere fiir diese beiden
schwereren Reaktionen, innerhalb der Fehlergrenzen, die gleichen Werte.

Fusionsbarriere
Reaktion Bfu, / MeV J o /| MeV
07r + %7 181.7 &+ 0.5 2.5+ 0.2
07r + %7r 184.5 + 0.5 5.5+ 0.2
%Zr + %Zr | 1814+1.2 | 5.1+ 0.5

Tabelle 10: Fusionsdaten

In der Abbildung der Fusionswahrscheinlichkeit (Abbildung 36) sieht man die Uber-
einstimmung des gemischten Systems mit der symmetrischen Reaktion von %¢Zr
+ 9%7Zr. Diese Ubereinstimmung des symmetrischen Systems mit dem gemischten
System ist eine grofle ﬁberraschung, da der Austausch eines Reaktionspartners den
Verlauf der Fusionswahrscheinlichkeit nur sehr wenig &ndert.

Wie kann dieses Verhalten erkldrt werden? Die Fusion schwerer Kerne wird stark
von der Anregung quasielastischer Prozesse beeinflult. Nur ein kleiner Teil der in
der Literatur bekannten Daten fiir Anregungsfunktionen schwerer Systeme lassen
sich mit inelastischen Modellen alleine erkldren. Der grofite Anteil des Querschnit-
tes kann jedoch durch 1n- und 2n-Transfer bestimmt werden [HeW87]. Dies lafit
jedoch nicht automatisch den Riickschluf8 zu, daf8 bei grofien Transferquerschnitten
auch der Subbarrieren-Fusionsquerschnitt grof} ist. Bei einer Betrachtung der betei-
ligten Partialwellen, an dem Fusionsproze$ und an direkten Reaktionen kann man
keine einfache Korrelation zwischen beiden feststellen [StR86]. In der Literatur wird
jedoch meist von dieser Pramisse ausgegangen [HeW87, BRK87].

Bei den Nickel Daten hat man Transfer-Kanélen experimentell bestimmt [Reh85]..
Da diese Kanile bei den Zirkon Reaktionen nicht gemessen wurden, ist man auf
Abschéitzungen angewiesen.
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In einer Reihe von Studien hat man ein Q-Wert Fenster festgestellt, in dem die
Transfer-Reaktionen bevorzugt ablaufen. Die Existenz eines optimalen Q-Wertes
Qopt in Transfer-Reaktionen und seine Abhingigkeit von den kinematischen Varia-
blen (EinschuBenergie, Transfermasse und -ladung)

Qopt = f(Ecma Am) AQ)

kann sowohl klassisch als auch quantenmechanisch erklart werden [Bas80, Bro84). Es
existieren verschiedene Modelle zur Berechnung des optimalen Q-Wertes, wobei die
meisten in der Aussage iibereinstimmen, daS fiir identische (oder nahezu identische)
abgeschlossene Schalenstrukturen der optimale Q-Wert den Betrag null hat.

Qopt ~ 0

Bei einer einfachen Betrachtung der Reaktion (z.B. vernachlissigter Drehimpuls-
transfer) erhilt man den optimalem Q-Wert aus dem Q-Wert der Reaktion unter
der Bedingung, da der Streuwinkel im Ein- und Ausgangskanal gleich sein mu8.
Qopt ist dann [Brm84]

z1zf
Qopt = Ecm (ZP'Zi - 1) (48)
t

Fiir Neutronen-Transfer sieht man, daf§ Qopt = 0 wird, und bei Protonen-Transfer
hingt Q,,¢ davon ab, ob es ein “stripping oder “pickup“ Proze$ ist.

Der Q-Wert ist aber nicht allein der bestimmende Faktor bei Transfer-Reaktionen,
wichtiger scheinen grofie Zustandsdichten in der Nahe von Q,,, zu sein [StR86]. Die
Breite dieses Q-Wert Fensters ist typischerweise 5 — 10 MeV. Man erwartet also nach
den bisher bekannten Daten hohe Transferquerschnitte dann, wenn Qg POsitiv und
nahe bei Q,,; ist und wenn viele Niveaus innerhalb des Q-Wert Fensters liegen, d.h.
keine Schalenabschliisse vorliegen. Die Transferwahrscheinlichkeit ist proportional
dem Uberlapp der Wellenfunktion des Nukleons im Ein- und Ausgangskanal und
148t sich folgendermaflen darstellen:

Prranster(7) o< ezp(—2k7) (49)

Die Konstante « ist gegeben durch

2/1.EB
h2

(50)

K =

p ist die reduzierte Masse und E die Bindungsenergie und bei Protonen die effektive
Separationsenergie.

Bei einem Vergleich der Q,,-Werte, deren Bedeutung aus den oben erwiahnten Pha-
senraumgriinden hervorgeht, der Nickel-Daten mit den Zirkon-Daten sieht man in
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Tabelle 9 die strukurelle Ahnlichkeit beider Reaktionen. Die gleichen Transfer-
Kanile weisen in beiden Datensitzen positive Q,,-Werte auf. Bei den Zirkon-
Systemen weisen viele verschiedene Transferkanile kleine Q,,-Werte ? auf, was nach
obiger Betrachtung Transfer-Reaktionen bevorzugt, da sie nahe dem optimalen Q-
Wert liegen. Auch im Bild der Gekoppelte-Kanal-Rechnungen wird bei betragsméaflig
kleinen negativen Q-Werten eine Erhohung der Subbarrieren-Fusion vorhergesagt.
Im Gegensatz zu dem Nickel-System wiirde bei dem Zirkon-System nicht ein Haupt-
Transfer-Kanal (2n) die Subbarrieren-Fusion bestimmen, sondern eine Vielzahl von
Transfer-Kanalen. Diese Hypothese kann allerdings nur durch weitere Experimente
geklart werden.

Im Bild der Gekoppelten-Kanile ist zudem noch ungeklart, welchen Anteil virtuelle
Kanile, die zwar keinen Beitrag zum Querschnitt liefern, jedoch zusatzliche Frei-
heitsgrade (z. B. Auslésung einer Halsbildung) sind, zur Fusionswahrscheinlichkeit
beitragen kénnten.

Lassen sich Hinweise auf die Beitrige anderer Transfer-Kanaéle finden?

Der Neutronen-Transfer sollte der stirkste Transfer-Kanal sein, wenn man davon
ausgeht, daB, wie bisher vermutet, der Protonen-Transfer durch die Coulombbarriere
stark unterdriickt ist. In einer Untersuchung der Transfer-Kanéle bei den Reaktionen
35,37C] + 5864Nji konnte aber ein iiberraschend grofier Anteil an Protonen-Transfer
gemessen werden [SkS87]. Nach dieser Messung kénnte man allgemein eine grofiere
Bedeutung des Protonen-Transfers erwarten.

Transfer Kanal
Reaktion +1n/mb | —1n/mb

8 Ni + %8 Ni 10 10
S Ni + ®Ni 21 8
64 Ni + 5*Ni 18 18
NV7r + 07 9 9
0 7r + %7r 33 8
% Zr + %7Zr 33 33

Tabelle 11: Vergleich der nach Rehm [BRK87] berechneten 1n-Transfer Querschnitte.

Betrachten wir vorerst nur den Ein-Nukleonentransfer, der nach den bisherigen Mes-
sungen dominant ist. In einer Systematik von van den Berg, Rehm u.a. [RKR87]
wurde eine einfache Parametrisierung des winkelintegrierten Sattigungsquerschnitts
der 1n-Transfer-Reaktionen fiir Energien 10 — 80 % oberhalb der Coulomb-Barriere
angegeben. Der Transferquerschnitt der betrachteten 1n-Transfer Reaktionen kann
als Produkt zweier Terme gesehen werden, von denen einer eine Funktion der Bin-
dungsenergien des Transfer-Neutrons im Eingangskanal B; und Ausgangskanal By

Zsowohl positive als auch negative
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ist. Dieser Term kommt aus der Abhéngigkeit der Transferwahrscheinlichkeit von
der Bindungsenergie. Die Q-Wert Abhingigkeit kann durch die Annahme eines
gauBlférmigen Q- Wert Fensters, um den optimalen Q-Wert Q,,; = 0 dargestellt wer-
den.

Q!.‘] 2
o= (B By [ cap( a0 (51)

N ist ein Normalisierungsfaktor welcher alle spektroskopische Information beinhal-
tet, und <y ist die Varianz des Q-Wert Fensters. Diese beiden Parameter werden an
die experimentellen Daten angepafit (y = 5.9MeV) und erlauben es, die Q,,-Wert
Abhéngigkeit der 1n-Transfer Reaktionen zu parametrisieren. Vernachlassigt wird
in der obigen Formel die Niveaudichte, die als konstant angenommen wird.

Nach dieser Systematik erhilt man fiir die 1n-Transferquerschnitte die in Tabelle 11
aufgefiihrten Querschnitte fiir beide Triaden.

Setzt man voraus, dafl der Transfer eine entscheidende Rolle bei der Subbarrieren-
Fusion spielt, kann man die Zirkon-Daten folgendermafen interpretieren:

o °Zr 490 Zr weist abgeschlossene Schalen auf. Dies bewirkt durch kleine
Einteilchen-Zustandsdichten eine Unterdriickung des Transfers und damit er-
gibt sich nur eine kleine Verstirkung der Fusion.

o %Zr 4% Zr weist sowohl giinstige Q-Werte als auch giinstige Neutronenbin-
dungsenergien auf. Dies bewirkt den hohen 1n-Transfer in Tabelle 11.

o Der *°Zr+%Zr Fusionsquerschnitt sollte aufgrund des gerechneten 1n-Transfers
intermediar zwischen den beiden symmetrischen Systemen liegen. Diese Dis-
krepanz liele sich méglicherweise mit verstarktem Protonen-Transfer erklaren.

Betrachtet man die Nickel-Daten unter diesem Gesichtspunkt, kann man deren Ver-
lauf nicht eindeutig erkliren. Beide symmetrischen Systeme weisen ahnliche Q-
Werte auf, der Unterschied der Transferquerschnitte kénnte alleine durch unter-
schiedliche Bindungsenergien erkldrt werden, was aber nach der Systematik nicht
erklart wird. Beide symmetrischen Systeme besitzen zudem die gleiche Fluktuation.
Im gemischten System ist nicht geklirt, welche Rolle der Protonen-Transfer spielt.

Ein besseres Verstindnis der Fusion des Zirkon-Systems kann allerdings erst nach
der experimentellen Bestimmung der Transfer Kanéle erfolgen.
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6 Dynamik des Fusionsprozesses
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Abbildung 37: Potential-Landschaft fir die symmetrische Reaktion
A = 0;A; = Az = 90 dargestellt als Funktion der Abstandsvariablen p und der
Halsvariablen A. Der Energieabstand der Linien betrigt 2 MeV. Die dicke Linie
stellt den Verlauf der Trajektorie dar, ausgehend von zwei sphirischen Kernen am
Kontaktpunkt (p = 151 = 0). Eingezeichnet sind die Zeiten nach dem Kontakt in
Einheiten von 107225

Die Fusion zweier Kerne ist wie die Kernspaltung ein Proze}, bei dem eine grofie
Umgruppierung von Kernmaterie vorgenommen wird. Die Fragen nach dem Zeit-
ablauf und den Parametern, die diesen Prozef beeinflussen, sind daher eine der noch
ungeldsten, groflen Herausforderungen der Kernphysik.

Bei Schwerionenreaktionen kommt es nur dann zu einer Fusion zweier Kerne, wenn
eine Konfiguration eingenommen wird, die kompakter als der Spalt-Sattelpunkt ist.
Bei leichten Kernen geniigt es, die Reaktionspartner bei Energien leicht oberhalb
der Coulomb-Barriere kollidieren zu lassen, um die Kerne zur Fusion zu veranlassen.
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Dieses Bild kann mit einem statischen, eindimensionalen Potential erklirt werden,
dessen Hohe von der beteiligten Partialwelle festgelegt wird. Als Regel kann dabei
gelten, daB alle Partialwellen, deren Betrag kleiner als ein kritischer Drehimpuls /4y, ;;
ist, zu einem Compound-Kern System fiihren. Der kritische Drehimpuls ist dabei
der Drehimpuls bei dem die Zentrifugalenergie so gro8 wird, da das eindimensionale
Kern-Kernpotential keine Tasche mehr hat.

Dieses Bild lehrt wenig iiber das dynamische Verhalten der Kerne, da die Kernkrifte,
sobald das Maximum des Potentials erreicht wird, das System unweigerlich zur Fu-
sion fiilhren. Die Subbarrieren-Fusion kann durch einen Tunnelprozef sogar schon
weit vor dem Kontaktpunkt eingeleitet werden. Mittels einer reduzierten Masse
kann dieser Prozef auch mit einem statischen, eindimensionalen Potential erklirt
werden.

Bei schwereren Systemen &ndert sich der Fusionsprozef allerdings dramatisch, da
durch die groflen Coulomb-Krifte sich die Kerne weitaus mehr durchdringen miissen,
bis die anziehenden Kernkrifte tiberwiegen. Die Sattelpunkt Konfiguration ist dann
kompakter und die Kerne benétigen mehr Energie, um zu fusionieren.

Dies wurde 1969 von Swiatecki erstmals diskutiert [Swi70] und danach von mehreren
Autoren in makroskopischen Modellansétzen beschrieben [SwB72]. Damals glaubte
man, die nukleare Dissipation in Form von zwei-Kérper Stéfien erkliren zu kénnen,
dhnlich dem Zusammenstof zweier geladener Quecksilber-Kiigelchen. 1974 wurde
durch Arbeiten von Wegmann, Gross und Swiatecki erkannt, daf§ bedingt durch das
Pauli Prinzip und die dadurch hervorgerufenen grofien mittleren freien Wegldngen
der Nukleonen im Kern, sich der Mechanismus der Dissipation und die Viskositat
des Kerns anders verhalten [Weg74, Gro75, Swi76]. Um 1980 wurde von Swiatecki
und Mitarbeiter ein dynamisches Modell eingefiihrt, in dem zur Fusion zusitzlich
benétigte Energie “Extra-Push® genannt wird, das “Extra-Push Modell“ entstand
[Swis1].

Ein mikroskopisches Modell wurde 1983 von Nérenberg, Cassing u. a. mit dem
Modell der Dissipativen Diabatischen Dynamik eingefiihrt [CaN83].

In den folgenden Kapiteln sollen nun die erwédhnten Theorien kurz vorgestellt und
diskutiert werden.

6.1 Vergleich mit Fusions Modellen

6.1.1 Chaotisches-Regime Dynamik

Theorie: Diese Theorie [Swi85] beschreibt die Dynamik von Kern-Kern Stéssen
mit einem makroskopischen Potential und einer makroskopischen Reibung. Die Fu-
sion wird in diesem Modell mit einer schematischen Betrachtung zweier zusam-.
menstoflender Kerne beschrieben, deren Einteilchen-Konfiguration keine Symmetrie
aufweist, daher der Name Chaotisches-Regime. Weit vor dem Beriihrungspunkt
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Abbildung 38: Fusionsbehinderung im Vergleich zur Theorie der Chaoti-
schen-Regime-Dynamik

Aufgetragen wurde die Differenz der Fusionsbarriere und der Referenzbarriere des
Bass-Modells gegen den x-Parameter. Die Vorhersage der Theorie ist als durchge-
zogene Kurve eingezeichnet. Offene Symbole sind Ergebnisse fritherer Experimente,
die vollen Quadrate die Ergebnisse dieser Arbeit. Rhomben: *¢Kr + Ge, Mo, Ru
[Rei85], Kreise: *°Kr +°= Zr [Kel85], Dreiecke: 124Sn 4+** Zr [Sah85],

beider Kerne zeigen beide Kerne durchaus Symmetrien, das heiit die Einteilchen-
Niveaus sind geordnet. Beim Stof§ soll sich der Kern wie eine viskose Fliissigkeit
verhalten, und nicht wie in einem nuklearen System das Symmetrien aufweist, eln
v1sko—elastlscher Festkorper sein.

In der dynamischen Entwicklung der Fusion zweier Kerne lassen sich drei wichtige
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Konfigurationen unterscheiden.

¢ Die Kontaktpunktkonfiguration, bei welcher sich zwei Kerne beriihren und eine
Halsbildung energetisch vorteilhaft ist. Der Kontaktpunkt ist in der Nihe des
Maximums einer eindimensionalen Barriere zu finden, beide fallen exakt zu-
sammen falls die Randunschirfe und die endliche Reichweite nuklearer Krifte
vernachlédssigt wird. Bei geniigend hoher elektrischer Ladung und/oder Dreh-
impuls kann das System an diesem Punkt wieder auseinander getrieben wer-
den. Diese Sté88e werden tief-inelastische Reaktionen * genannt.

e Die Konfiguration am bedingten Sattelpunkt, bei eingefrorener Massenasym-
metrie. Diese Konfiguration spielt nur bei stark asymmetrischen Systemen eine
Rolle, bei denen der Massenausgleich behindert wird. Uberwindet das System
den Kontaktpunkt und den bedingten-Sattelpunkt mufl dies noch nicht zur
Fusion fithren, sondern es kénnen noch “fast-fission“ Reaktionen auftreten.

o Die Konfiguration am Sattelpunkt (Spalt-Sattelpunkt). Besitzt das System
die Energie, um in seiner dynamischen Entwicklung diese Konfiguration zu
iiberwinden, wird ein Compound-Kern gebildet.

Bei den hier betrachteten symmetrischen Systemen fallen der bedingte Sattelpunkt
und Spaltsattelpunkt zusammen. Die Energie, die benétigt wird, um vom Kontakt-
punkt ausgehend den Sattelpunkt zu erreichen, wird in der Literatur Extrapush-
Energie genannt [Swi81].

Die Kernformen werden bestimmt durch die potentielle Energie aus der Summe der
Oberflichen- und der Coulombenergie, der Tragheitskrifte und der Reibungskrifte.
Die axial-symmetrischen Kernformen werden mit drei Parametern beschrieben:

Abstands-Variable P = RiEm
Hals-Variable A= ﬁl‘l‘i%;
Asymmetrie-Variable A= H

wobei gilt : p>|A|
_1<A<1

2—(14pY)|A>VA> max{0,1 - p}

Die Nomenklatur ist der Literatur entnommen [BIF86], r ist der Abstand der Kern-
mittelpunkte, R; ; der Radius beider Kerne und /; ; der Halsanteil der Kerne.

3d.h. grofer TKE-Verlust aber approximative Beibehaltung der Massenasymmetrie
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Die “wall“-Formel beschreibt die Einteilchen-Dissipation in einer abgeschlossenen
Konfiguration

Qwall = Po? /(n — D)2d0' (52)
Q ist der Energieflufl von kollektiven zu Einteilchen-Freiheitsgraden, po Dichte der
Kernmasse, v mittlere Nukleonen-Geschwindigkeit, » Geschwindigkeit des Oberfla-
chenelementes do senkrecht zur Flachennormalen und D ist die Normalen-Komponente
der Geschwindigkeit (Drift), die nicht zur Dissipation beitragt.

Das physikalische Aquivalent findet man in einem gasgefiillten Kolben, in dem das
Gas einen Druck p = %pv2 erzeugt. Falls sich nun der Kolben mit der Geschwin-
digkeit v vom Gas wegbewegt, wird der Druck um Ap = pvn erniedrigt. Betrachtet
man die Energiebilanz des Systems, findet man, daf durch die Bewegung des Kol-
bens Energie dissipiert wird. Vorausgesetzt wird bei der “wall“-Formel, daf zu
jedem Zeitpunkt die auf die Wande des Behalters auftreffenden Teilchen ein chaoti-
sches Verhalten zeigen. Dies bedeutet, nach jedem Stof) eines Nukleons an der Wand
finden soviele Nukleon-Nukleon Stéfle statt, da8 beim néichsten Stofi des Nukleons
an der Wand die Erinnerung an den ersten Stof verloren gegangen ist. Diese Bedin-
gung kann nicht immer erfiillt werden, so daf8 zusétzlich eine Welligkeit der Wand
angenommen wird, durch die das Nukleon “quasi-chaotisch“ zwischen den Winden
hin und her eilt.

Falls sich ein Hals gebildet hat, mufl man zudem die “window“-Formel beriicksich-
tigen, die die Energiedissipation zweier Kerne beschreibt, welche Nukleonen durch
einen Halsquerschnitt Ao austauscht.

. 1 1 pov -
Qwindow = 4_p0vA0 (u’tz + 2’(13) R'Ao_o"/lz (53)

u;, sind die tangentialen und radialen Komponenten der Geschwindigkeit beider
Komponenten und V; ist die Volumenédnderung eines Fragments, wobei die Kern-
materie als inkompressibel angenommen wird.

Die physikalische Interpretation des ersten Terms dieser Formel kann in einem Bild
gemacht werden, in dem zwei antriebslose Wagen, die sich relativ zueinander bewe-
gen, durch den Austausch von Ballast zur Ruhe kommen. Der zweite Term ist der
Teil, der sich dem schnellen Massenaustausch am Anfang widersetat *.

Die gesamte Dissipation wird iiber eine Kombination beider Formeln gemacht, bei
der ein kontinuierlicher Ubergang von einem Zustand in den anderen angenommen
wird.

Die kinetische Energie wird iiber die Werner-Wheeler Approximation [BIF86] ge-
wonnen und lautet:

1 ) o1 :
T = EMp,,pz-i-Mp,\p/\-f- 5)‘{[,\,\/\2 (54)

*Ac ist am Anfang klein
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M;; sind die Trégheitstensoren. Die Terme in A fehlen, da der Massenaustausch
wie oben erwidhnt nur langsam einsetzt. Dies erklart auch die kleineren Extrapush-
Energien, wenn man fiir den gleichen Compoundkern asymmetrischere Partner fu-
sionieren l4ft.

Das Potential ergibt sich aus dem Modell des FliiBigkeitstropfens

V(P; /\a A) = V;urface(p) /\, A) + I/cau.loml'o(p, /\1 A) (55)

mit den Parametern von [BIF86]. Damit erhilt man die Lagrange Funktion

L=T-V (56)
die Rayleigh-Dissipations Funktion
®=-Q (57)
und die Bewegungsgleichungen

doL 8L 0%

- == 58
dt 0¢;  Oq; 9g; (38)
Die totale Energie ist damit gegeben durch:
t )
E=T+V+ / Q(t")dt' (59)
0

Lost man nun diese Gleichungen erhilt man die Trajektorie in einer mehrdimen-
sionalen Potential-Landschaft. Ein Beispiel einer solchen Trajektorie ist in Abbil-
dung 37 dargestellt als Funktion des Abstandes p und der Halsvariablen \. Die
durchgezogene Linie stellt den dynamischen Verlauf der Trajektorie fiir die symme-
trische Reaktion *Zr +% Zr dar. Der Zeitablauf der dynamische Entwicklung ist
in Einheiten von 107?s markiert. Der Asymmetrie-Parameter ist, da das System
symmetrisch ist, A = 0. Die Fusion findet nur dann statt, wenn das System den
Sattelpunkt iiberwindet.

Das Ergebnis 148t sich nun zu folgender Aussage zusammenfassen. Zwei Kerne, die
die Coulomb-Barriere iiberwunden haben, werden nicht automatisch fusionieren,
falls die Kerne geniigend schwer sind. Bei schweren Kernen mu8 eine Extra-Energie
aufgebracht werden

0 fiir z < 24
E:::c = 212 ..
E, - [al (z —zwm) + a2 (2 — zm) ] fiirz > z4

E.y, ist dabei eine kritische Energie und z ist der Spaltbarkeitsparameter
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(%)
s = A (60)
(7) crit

Z, A sind die Ordnungszahl und die Masse und der Nenner ist

(.Z.i) ~ 50.883 (1—-1.7826-]2)
crit

mit I = A-22 relativer Neutronen-Uberschufl

A

Der Spaltbarkeitsparameter ist das Verhéltnis von abstoflenden Coulomb-Kréften
zu anziehenden Kriften (“proximity*) am Kontaktpunkt.

Im allgemeinen Fall zweier ungleicher Kerne ersetzt man den Spaltbarkeitsparame-
ter durch einen mittleren Spaltbarkeitsparameter z.ss, der das fusionierte System
beriicksichtigt.

(%) £f
L e 61)
’ & (g)crit (
) 2 4Z1 . Zz
mit (7).:” = Ai/s_A;/s (Ai/3+A;/3)

Die charakteristische Energie E;, ist

E, = C

Al A + 47y (22
A crat

mit ¢ = 0.7601keV

Als Konstanten wurden die Werte

z,, = 0.723
a = 18
a; = 120

bestimmt. Sie sind nicht angepafit worden, sondern ergeben sich aus den Konstanten

des Modells.

Erwahnt werden sollte noch, daff in [BIF86] ein angepafiter Spaltbarkeitsparameter
eingefithrt wurde (z,, = 2/3z + 1/3z.44), der allerdings bei den hier diskutierten
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Systemen keine Rolle spielt, da fiir nahezu symmetrische Systeme die verschiedenen
verwendeten Spaltbarkeitsparameter identisch sind.

Ein dhnliches Modell, wie oben beschrieben, wurde auch von Nix und Sierk [NiS77]
eingefiihrt, bei dem unter anderem der Reibungskoeflizient und damit die Steigung
der Theorie-Kurve angepaflt werden kann.

| 1 1 1 | 1 1 1 | 1 1

068 070 072 074 076 0.78
X

Abbildung 39: Fusionsbehinderung im Vergleich zum
Oberflichen-Reibungs-Modell [Fro87]

Die Theorie wurde in dem Bild durch eine durchgezogene Linie angenihert. (Sym-
bole siehe Abbildung 38)

Vergleich mit dem Experiment: Das Ziel dieses makroskopischen Modells ist
die Beschreibung der Verschiebung der Barriere gegeniiber der eines globalen Po-
tentials, wie z.B. des Bass-Potentials. In Abbildung 38 sind die experimentellen
Ergebnisse nahezu symmetrischer Systeme, die aus Fusionsdaten gewonnen wurden,
aufgetragen. Die Systeme dieser Arbeit sind mit einem gefiillten Quadrat gekenn-
zeichnet.

Bisher wurde die Theorie durch die Messungen von Sahm et al. [Sah84] mit '**Sn
+ **Zr Reaktionen, die bisher als einzige Messung den Anstieg der Theoriekurve
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bestatigte, gestiitzt. Durch die neuen Daten zeigt sich allerdings, daB schon bei weit-
aus kleineren x-Werten die dynamische Fusionsbehinderung einsetzt. In den Reak-
tionen '®*Mo + *Zr, **Mo kann man Behinderungen von mehr als 10 MeV erkennen,
obwohl deren x-Werte zum Teil unterhalb der theoretischen Einsatzschwelle x,;, lie-
gen. Auch die starke Fusionsbehinderung bei den Reaktionen 1Mo + 1°4Ru, !1°Pd
von 23 MeV bzw. 29 MeV konnen bei weitem nicht erklirt werden. Weiter kénnen
wir starke Isotopentrends erkennen, die wie am Beispiel der Zirkon-Isotope trotz
unterschiedlicher Projektile stets den gleichen annzhernd linearen Trend beziiglich
des x-Wertes beibehalten. Im Gegensatz dazu sind die Molybdén-Isotope nicht mit
einem einfachen Trend zu beschreiben, sie zeigen eine deutliche Struktur.

Unwidersprochen durch alle Messungen bleibt die Vorhersage, da8 die Behinderung
mit zunehmendem x-Wert stark anwéchst und somit eine Grenze fiir die Fusion
- schwerer symmetrischer Systeme bedeutet.

Was bedeutet nun dieser Vergleich der Theorie mit den Messwerten? Die Theorie
beschreibt mit makroskopischen Variablen das dynamische Verhalten des Systems
nach dem Kontakt beider Oberflichen. Die von der Theorie vorhergesagte dissi-
pierte Energie E,, ist die Energie, die zur ﬁberquerung des Sattelpunktes zusitzlich
benétigt wird. Alle Prozesse, die vor dem Kontakt beider Kerne auftreten, kénnen
durch diesen Ansatz nicht beschrieben werden. Insbesondere der Einflu von Kern-
struktur auf den Fusionsprozef wird in diesem makroskopischen Modell nicht be-
schrieben. Unter der Annahme der Giiltigkeit des Modells kénnen die Abweichungen
von den Rechnungen einen Hinweis auf den méglichen Einflufl der Kernstruktur beim
Fusionsprozefl geben. Dies wird unterstiitzt durch den schon erwihnten Isotopen-
trend bei der Fusionsbehinderung.

6.1.2 Oberflaichen-Reibungs Modell

Theorie: Ein weiteres makroskopisches Modell ist das Oberflichen-Reibungs Mo-
dell [GrK78, Fr584] , das seinen Namen aus der Bedeutung des Abstandes der
Oberflichen beider Kerne herleitet. Die Energiedissipation wird in diesem Modell
auf die zeitliche Verdnderungen der Einteilchen-Niveaus der Kerne bei wachsendem
Dichteiiberlapp zuriickgefiihrt, was dann zu Teilchen-Loch Anregungen fiihrt. Bild-
lich wird dieses Modell beschrieben indem man annimmt, daB wihrend der Annzhe-
rungsphase sich die gegeniiberliegenden Oberflichen beider Kerne langsamer bewe-
gen, als deren Mittelpunkte und somit an den Polen abgeplattet ( “oblate® ) defor-
miert werden. Diese dissipative Kopplung der Relativbewegung und der Deforma-
tion ist die Ursache der Oberflichen-Reibung. Das Modell beschreibt aber nur den
Bildungsprozef eines Mono-Kerns und nicht dessen spitere dynamische Entwick-
lung, welche nicht automatisch zu einem &quilibrierten Compoundkern fithrt. Das
Modell wird durch die Lagrange-Gleichung und die Rayleigh-Dissipations- Glelchung
bestimmt. ,
_r, !
20 2pr?

-3 Z Cia? — V(r,a;) (62)
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p. ist in der Gleichung der radiale Impuls, p die reduzierte Masse, £ der Drehim-
puls, 7 der relative Abstand, 7; und o; die Impulse und Deformationsvariablen der
Deformations-Moden und D;, C; die Masse eines Fliifligkeitstropfchens und dessen
Steifigkeit. Das Potential V(r, a;) besteht aus einem Coulomb- und einem nuklea-
ren Anteil, dessen Parameter in [Fr584] erldutert werden. Die Rayleigh-Dissipations
Funktion ist durch folgende Gleichung bestimmt.

R = %K,dz + %Kmsz + %Z K.} (63)

d ist der Abstand der Oberflichen. Aus dieser Gleichung kann man die klassischen
Bewegungsgleichungen erhalten

_ P

r — —_—
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. 14
b = =

ur
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Erlduterungen und Angaben zu den verwendeten Konstanten sind in [Fr684] zu

finden.

Vergleich mit dem Experiment: In der Abbildung 39 sind die experimentellen
Daten mit den gleichen Symbolen wie in Abbildung 38 aufgetragen. Die Ergebnisse
der Theorie stammen aus [Fr687] und sind in dem Bild durch eine lineare Parame-
trisierung mit z fiir die hier untersuchten symmetrischen Systeme dargestellt. Das
Modell zeigt im Gegensatz zu dem oben diskutierten makroskopischen Modell keine
Einsatzschwelle sondern einen allmé&hlichen Anstieg mit wachsendem z-Parameter.

Dieses makroskopische Modell beschreibt fiir die untersuchten Systeme mit x < 0.745
die dynamische Fusionsbehinderung im Mittel recht gut. Die mittlere Abweichung
ist kleiner als 5 MeV. Isotopentrends kénnen aufgrund des verwendeten Potentials
nicht reproduziert werden. Bei den Reaktionen Mo + **Ru, !!°Pd zeigt auch
dieses Modell starke Abweichungen (> 20MeV) von den Messwerten. Bei grofieren
x-Werten wiirde man mit diesem Modell nur einen allmahlichen Anstieg der Behin-.
derung erwarten. Bei der Reaktion °Pd + !°Pd soll die Behinderung weniger als
20 MeV betragen.
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4
)

Barriere

Abbildung 40: Schematische Darstellung der Energieaufspaltung der Einteil-
chen-Niveaus als Funktion des Abstandes vom Barrieren-Maximum. Eingetragen
ist die mittlere Einteilchen Energie € und die Aufspaltung der Niveaus y. Der Ort
des Barrieren-Maximums ist markiert.

Auch bei diesem makroskopischen Modell kann die zu niedrig vorhergesagte Be-
hinderung auf den Einflul von Kernstrukturen hinweisen. Da das Modell nur den
Eingangskanal beschreibt und nicht die dynamische Entwicklung des vereinigten Sy-
stems, konnte die fehlende Behinderung auch auf eine mégliche Entscheidung der
Fusion wéhrend einer spateren Phase des Fusionsprozesses hinweisen.

6.1.3 Dissipative-Diabatische-Dynamik

Theorie: Das Modell der Dissipativen-Diabatischen-Dynamik (DDD) [Nor84] be-
schreibt in einer nicht-Markowschen Transport-Theorie die kollektive nukleare Be-
wegung. Darunter versteht man eine diabatische Kopplung von kollektiven und
Einteilchen- Freiheitsgraden, die die elastoplastischen Eigenschaften der Kernma-
terie beschreibt. Unter Elastoplastizitit versteht man die Eigenschaft verschiede-
ner amorpher Materialien (wie z.B. Glas, Harz), sich bei schnellen Deformationen
elastisch zu verhalten, wahrend langsame Deformationen plastische Verformungen
hervorrufen.

Beide bisher diskutierten Modelle gehen von einem statistischen Gleichgewicht der
intrinsischen Freiheitsgrade aus. Dieses Gleichgewicht ist in der Anniherungsphase
beider Kerne aber durchaus nicht erreicht. Nach einer Abschitzung von Bertsch
[Ber75] bendtigt das System bis zum Erreichen einer intrinsischen Gleichgewichts-




6.1 Vergleich mit Fusions Modellen 91

ds /2 hur
d32
S12 4
9772

Sa/2 V_— ds/2

R, (Fm) R, (fm)

Abbildung 41: Fiir die Reaktion ?*Sn +° Zr sind die Neutronen-Zustinde
in Abhéngigkeit vom Abstand zur Barriere, die als Pfeil markiert ist, aufgetragen.
Die Protonenschalen tragen nicht viel bei, da es abgeschlossene Schalen sind. Bei
124G ist es vorwiegend der hi1/2 Zustand, der am meisten zur diabatischen Barriere

beitrigt, da er teilweise aufgefiillt ist,

verteilung, womit eine Umordnung der Besetzungen zu energetisch giistigeren (adia-
batischen) Besetzungen gemeint ist, die Zeit '

' —-22 V
S 2 x 10 sec Me (64)
€ i

€ ist die Anregungsenergie pro Nukleon an der Barriere. Bei typischen Werten
von € < 0.1MeV ist damit die Zeit bis zum Erreichen des Geichgewichtes grofler
als die Anndherungszeit 7;,¢, > Toppr, so daBl sich, nach dieser Abschatzung, bis
zum Kontaktpunkt kein intrinsisches Gleichgewicht einstellen kann und somit in der
Annédherungsphase Nicht-Gleichgewichtszustinde eine wichtige Rolle spielen sollten.

Das ist der entscheidende Punkt dieses Modells. Wihrend der Anniherungsphase.
beider Kerne werden im sich rasch verindernden Potential beider Reaktionspartner
die Einteilchen-Zustinde diabatisch verdndert, d.h. Teilchen- Loch Paare erzeugt,
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Abbildung 42: Potentialverlauf fiir die Reaktion 24Sn 4% Zr
Die gestrichelte Linie ist das Referenzpotential, das adiabatische Potential, die

durchgezogene Linie das diabatische Potential und die gepunktete Linie zeigt den
Beitrag des hy;/; Neutronen-Niveaus alleine. Der Beitrag macht 80% des gesamten
diabatischen Potentials aus.

die ein zusidtzliches starkes, abstoflendes Potential als Funktion des relativen Ab-
standes erzeugen. Dies fiihrt zu einer Behinderung der Fusion.

In Abbildung 40 ist schematisch die Abhéngigkeit der Aufspaltung der Niveaus, die
im Grundzustand entartet sind, dargestellt. Die Besetzung der Niveaus erfolgt nach
statistischen GesetzméfBigkeiten, was anschaulich die Fluktuation der diabatischen
Barriere erklart. Die diabatische Barriere ist die Summe aus einer adiabatischen
Barriere und einem diabatischen Anteil, der von den diabatischen Verinderungen
der Zustdnde herriihrt.

In Abbildung 41 sind als Ergebnis einer Rechnung fiir die Reaktion 2#Sn +° Zr
die Neutronenzustinde in Abhéngigkeit des Abstandes dargestellt. Die Protonen-
zustdnde tragen nicht dazu bei, da sie auf abgeschlossenen Schalen bzw. Halbschalen
liegen. Der grofite Anteil kommt von der teilweisen Besetzung des hi1/2 Zustandes
bei **Sn. Die diabatische Rechnung [N6r86] weist fiir diesen Zustand alleine ei-
nen Anteil von 80% der gesamten diabatischen Barriere aus. Dies verdeutlicht die
Bedeutung von nur teilweise besetzten Schalen (Abbildung 42).

Im Folgenden soll nun ein kurzer Abrifi der Ergebnisse der DDD erfolgen [N6r84,.
N6r86, Nor87). In Fusions-Reaktionen bei Energien nahe der Fusionsbarriere kann

die Dynamik des Prozesses in einer Naherung beschrieben werden. Die zeitabhingige
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Abbildung 43: Fusionsbehinderung und Fluktuationen der Fusionsbarriere im
Vergleich zum Diabatischen Modell. Aufgetragen sind iiber der Massenzahl einer je-
den Isotopenreihe die experimentellen Werte (Quadrate) und die berechneten Werte
fir die Barrierenfluktuation sowie die Werte der Fusionsbehinderung.
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Wellenfunktion kann in einer Entwicklung dargestellt werden:
[¥(1)) = > (1) |2, (R, (1) Ru(1)) ) (65)

Die Basisfunktionen® ¢, (¢) sind Slater-Determinanten aus diabatischen Einteilchen-
Zustdnden, welche nur von den relativen Abstinden R,(t) und Geschwindigkeiten
R,(t) abhéngen.

Nach der Anwendung des Variationsprinzips erhélt man nach einigen Rechnungen

[N6r87] die Bewegungsgleichung fiir die Koeffizienten ¢, mit (®, |®,) = 6,,

dc 0
. LA S Sl 66
ik 5 Ep:c“ (®,|H zh6t|<1>,,) (66)

Die Kopplung zwischen verschiedenen Basiszustinden ist vernachlissigbar, da es

zum einen keine Kreuzungen der diabatischen Einteilchen-Zustinde gibt und zum

anderen die Zweiteilchen-Wechselwirkung, nach der Abschidtzung von Bertsch, keine

Rolle spielt. Damit werden wahrend des Fusionsprozesses die c, nicht verdndert und

sind alleine durch die Anfangswerte bestimmt. Damit wird die Dynamik des Fusi-

onsprozesses durch die unabhangige kollektive Bewegung in den einzelnen Kanélen
v beschrieben und in jedem dieser Kanile gibt es eine Barriere B,.

Die Fusionsbarriere eines jeden Kanals ist gegeben durch die Differenz des Maxi-
mums des Potentials des jeweiligen Zustandes V,(RZ) und der Energie im Unendli-
chen. '

B, = V,(R7) - V,(R, = o) (67)

RE ist der Ort der Barriere. Die Fusionwahrscheinlichkeit wird danach bestimmt

durch :
Pfus = z |C,,|2 T,,(E - B,,) (68)

T,(E — B,) ist die Transmissionswahrscheinlichkeit durch die Barriere B, . In einer
einfachen Naherung kann man die Barrierenverteilung durch folgende Gleichungen
approximieren:

B=Y|c|’B, (69)

o =3 le.[(B, - B) (70)
Die diabatischen Barriere wird als Differenz zu einem Referenzpotential bestimmt.
Als Referenzpotential wurde ein adiabatisches Potential (“frozen-density Hartree-
Fock“) [BeR87] gewihlt. Dieses Potential kann durchaus mit dem in dieser Arbeit
verwendeten Bass-Potential verglichen werden. '

*Die Basisfunktionen skalieren mit dem kollektiven Geschwindigkeitsfeld
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In einer Naherung fiir einen entarteten Zustand [N6r87] wurde die diabatische Bar-
rierenverschiebung AB und die Fluktuation der Barriere 0% als Funktion der An-
zahl der Paare n in der nicht abgeschlossenen Schale mit ¢ moglichen Zustdnden
bestimmt.

AB= 73(—9?_1) (71)
op = %72___71(;;_—171) (72)

Das bedeutet, daB sowohl die diabatische Behinderung der Barriere als auch die
Fluktuation der Barriere ein Maximum bei n = ¢g/2 haben und bein = 0;n =g
verschwinden.

Vergleich mit dem Experiment: Das Diabatische Modell von Nérenberg ba-
siert, wie oben skizziert wurde, auf mikroskopischen Eigenschaften des fusionieren-
den Systems. Die Vorhersagen der Behinderung beriicksichtigen die diabatischen
Effekte bei der Anniherung der beiden Kerne bis zum Kontaktpunkt. Dieses Mo-
dell ist zudem das einzige, das in der Lage ist, Fluktuationen vorherzusagen.

Bei einem Vergleich der berechneten Behinderungen fallt die gute Ubereinstimmung
mit den Strukturen verschiedener Isotopenreihen auf. Die Reaktionen *°Zr + **Zr
und Mo + **Mo werden mit Abweichungen von < 3 MeV reproduziert. Bei der
Reaktion '#Sn + **Zr wird der Trend gut wiedergegeben, allerdings absolut um etwa
5 MeV zu niedrig. Wie bei allen anderen Modellen kénnen die beiden schwersten
Systeme Mo + 1°Ru, '°Pd nicht reproduziert werden.

Einen Sonderfall stellen die Reaktionen Mo + **Zr dar, bei denen als einzigem
bekannten Fall das Bass-Potential um mehr als 1 % von dem berechneten adiabati-
schen Potential abweicht. Diese Abweichung um etwa 10 MeV (= 5%) konnte eine
Erklarung sein, daf diese Reaktionen nicht wiedergeben werden kdnnen.

Bei den Fluktuationen finden wir dhnliche Verhéiltnisse wie bei der dynamischen
Behinderung. Die strukturelle Abhingigkeit wird bei allen Reaktionen gut wie-
dergegeben, der Absolutwert liegt bei allen Reaktionen zu niedrig. Die gréfiten
Abweichungen sind wieder bei den schwersten Systemen zu finden.

Dieses mikroskopische Modell ist in der Lage, fiir einen Teil der untersuchten Sy-
steme die Behinderung der Fusion wiederzugeben, Strukturen in den Isotopenrei-
hen zu reproduzieren und die Fluktuationen ansatzweise zu beschreiben. Es zeigt
die groBten Diskrepanzen bei den Systemen, bei denen man am ehesten kollektive
Phinomene erwartet.

6.1.4 Zusammenfassender Vergleich

Versucht man, die Ergebnisse des oben durchgefiihrten Vergleiches mit den Theorien.
zusammenzufassen, kommt man zu dem Schluf, daf zum jetzigen Zeitpunkt kein
Modell die Ergebnisse vollstindig beschreiben kann.
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Abbildung 44: Korrelation der experimentellen Werte
Aufgetragen wurde das Quadrat der Barrierenfluktuation gegen die Behinderung

beziiglich der Bass-Barriere. Die Fehler beider Parameter sind stark korreliert, und
daher sind die Fehlerbalken in Richtung der Hauptachsen der Korrelationsellipsen
aufgetragen. Der Fehler der kleinen Halbachse ist allerdings sehr viel kleiner als das
Symbol. Signifikant ist die dhnliche Struktur bei allen Z1-Targets.
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Das Modell von Swiatecki, Blocki et. al. unterscheidet sich prinzipiell von den
beiden anderen betrachteten Modellen dadurch, da8 es die Dynamik der Fusion
erst nach dem Kontakt beider Kerne beriicksichtigt. Die Vorgeschichte wird nicht
beriicksichtigt und ebenso werden die Kernstruktureigenschaften im Eingangskanal
nicht in die Rechnungen eingeschlossen. Es wird zudem nur eine mittlere Trajekto-
rie berechnet, statistische Fluktuationen werden nicht beriicksichtigt. Gerade diese
statistischen Fluktuationen konnten aber einen wesentlichen Beitrag zu Reaktio-
nen liefern, die weit unterhalb der Fusionsbarriere liegen, so z.B. bei der Synthese
schwerer Elemente [Arm86, Arm87], bei denen die Rechnungen einige hundert MeV
Extrapush-Energie vorhersagen.

Die beiden anderen betrachteten Modelle gehen von der Voraussetzung aus, daf§
sich die Fusion schon in einem friihen Stadium entscheidet, schon vor dem Kon-
taktpunkt. Das makroskopische Oberflichen-Reibungs Modell kann naturgems die
strukturellen Eigenschaften der verschiedenen Isotopenreihen nicht erklaren. Die
Rechnung gibt aber einen weitaus geringeren Anstieg der Behinderung an, als das
Modell von Swiatecki et al., vor allem bei schwereren Systemen werden die Unter-
schiede sehr grofl. Beide Modelle beschreiben die Fusion bei schweren Systemen nur
unvollstindig.

Das DDD-Modell von Norenberg et al. hat den Erfolg aufzuweisen, daf es im
Ansatz das strukturelle Verhalten der Isotopenreihen wiedergeben kann. Die Un-
terschatzung der Behinderung der Fusion bei den schwersten Systemen, kénnte al-
lerdings, wenn man voraussetzt, dafl die mikroskopischen Eigenschaften der Fusion
richtig beschrieben werden, auf andere Beitrage wie z.B. makroskopische Effekte hin-
deuten, die man zu den mikroskopischen addieren miifite. Beide makroskopischen
Modelle weisen fiir die Systeme bei denen z > 0.745 eine wachsende Behinderung
auf, die zu dieser Spekulation Anlafl geben koénnte.

Im DDD-Modell werden zudem nicht alle mikroskopischen Beitrage beriicksichtigt,
da z.B. der Freiheitsgrad der Deformation nicht betrachtet wird. Aulerdem kénnten
durchaus Neutron— und Proton-Paarwechselwirkung unterschiedliche Besetzungs-
wahrscheinlichkeiten erzeugen und damit die Fusion beeinflussen.

6.2 Interpretation der Fusionsparameter

Fiir eine Analyse der experimentellen Ergebnisse mittels der angepaften Barrieren-
Verteilung, wurde in Abbildung 44 der Parameter 0? gegen die Barrierenverschie-
bung By,, — Bg,,, aufgetragen.

In dem Bild sind die experimentellen Daten dieser Arbeit zusammen mit den Daten
fritherer Experimente [Sah84, Kel85] fiir symmetrische Reaktionen eingezeichnet
worden. Die Projektile sind durch unterschiedliche Symbole (die Reaktionen dieser
Arbeit sind offene und volle Quadrate) dargestellt und die Targets gekennzeichnet.

Die Unsicherheit der Parameter bei der Anpassung an die experimentellen Da-
ten wurde nach der Methode ermittelt, die in Kapitel (4.5.1) beschrieben wurde.
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Abbildung 45: Parametrisierung der Kernstrukturen
Aufgetragen ist das E41+/E2+ Verhéltnis aller beteiligten Kerne. Der Ubergang von
1

spharischen zu Vibrationskernen ist bei E,+ /E,+ = 2 markiert. Der p-Faktor gibt
1 1
die Anzahl der moglichen Proton-Neutron-Wechselwirkung wieder.

ZweckmaBigerweise wurde die korrelierte Unsicherheit beider Parameter und nicht
deren Projektion aufgetragen. Der Unsicherheitsbereich ist demnach ein Oval, des-
sen kleine Halbachse sehr viel kleiner ist als das Symbol, und wird dadurch annihernd
durch den eingezeichneten Fehlerbalken reprisentiert.

Fiir die Reaktion **Sn +°* Zr wurde in der Literatur ein zu groBer Wert der Un-
sicherheit der Daten angegeben. Das Ergebnis einer erneuten Fehlerbetrachtung
ergab die dargestellten Werte [Sch88]. Die Unsicherheiten fiir die °°Zr induzierten

Reaktionen wurden zum Teil in der inversen Reaktion dieser Arbeit neu bestimmt
oder abgeschétzt.

Man erkennt in dem Bild deutlich, daB beide Parameter korreliert sind, je grofer
die Barrierenverschiebung um so grofer ist auch die Fluktuation. Die gréfiten Werte
fiir beide Parameter weisen die beiden Reaktionen !°° Mo +1% Ru,!''° Pd auf. Diese
Kerne sollten nach spektroskopischen Daten (z.B. erster 2+ Zustand) sehr “weich*
sein. Erstaunlicherweise zeigen beide Reaktionen, trotz dhnlicher spektroskopischer
Eigenschaften von ' Ru und '°Pd ein unterschiedliches Verhalten bei der Fusion.
Kerne mit Schalenabschliissen wie z.B. °*Zr +° Zr weisen die geringste Fluktuatlon
und nur eine Verschiebung der Barriere auf.
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Neben dem globalen Trend, den man in dem Bild erkennen kann, fallen bei genauerer
Betrachtung die sich wiederholenden Strukturen verschiedener Isotopenreihen auf.

Die Zr-Reihe wurde mit drei verschiedenen Projektilen untersucht, bei allen zeigt
sich die gleiche Struktur. °*Zr weist die kleinste Fluktuation und die geringste Bar-
rierenverschiebung auf, diese Werte wachsen mit zunehmender Masse der Isotope
monoton an bis zu *®Zr, das jeweils die gréfte Fluktuation und die gréfite Bar-
rierenverschiebung aufweist. Trotz verschiedener Projektile mit unterschiedlichster
Kernstruktur (abgeschlossene Schalen bei *°Zr, *Sn und der Zwischenschalenkern
10Mo) wird die Struktur der Zirkon - Isotopenreihe beibehalten. Bei der Betrach-
tung der Molybdan-Isotopenreihe erkennt man ein deutlich komplexeres Verhalten

als bei der Zirkon-Reihe.

Diese Betrachtungen beweisen den Einflul der Kernstruktur auf den Fusionspro-
zef}, der durch die dargestellten experimentellen Daten parametrisiert wird. Die
eingezeichneten Unsicherheitsbereiche erlauben diese strukturellen Betrachtungen
und geben damit auch ein Bild, mit welcher Empfindlichkeit das hier verwendete
Verfahren Fusionsreaktionen untersucht und analysiert.

Nachdem man den Einflul der Kernstruktur auf die Fusion festgestellt hat, stellt
sich die Frage nach einer Parametrisierung der Kernstruktur.

6.3 Kernstruktur und Fusion

Um den Einflul der Kernstruktur, auf die Fusion zu betrachten, benétigt man eine
Systematik der Kerne in der Ubergangsgegend, von sphérischen Kernen in der Nahe
einer abgeschlossenen Schale bis zu deformierten Kernen in der Schalenmitte.

Eine Systematik zur Beschreibung schwerer Kerne wurde von Casten eingefiihrt
[Cas85]. Er beschreibt die Kollektivitit der Kerne mit einem empirischen Parame-
ter dem p-Faktor [Cas87]. Dieser Parameter beschreibt im wesentlichen die n—p
Wechselwirkungen und gibt die mittlere Zahl der Wechselwirkungen eines jeden Va-
lenznukleons N?, N™ mit denen eines anderen Typs an.

N? . N™

= - 73
NP'+'Nn ( )

p
Die n—p Wechselwirkung [FeP79] ist um so stirker je grofer der Uberlapp der betei-
ligten Nukleonen ist. Betrachtet man die abgeschlossene Schale bei 33575 und fiihrt
weitere Nukleonen hinzu, so kénnen das 1g9/; Protonen- und das 1¢7/2 Neutronen-
Niveau gleichzeitig aufgefiillt werden. Dies bedeutet aber eine starke Wechselwir-
kung, da der Uberlapp zweier Orbitale |nn€njn) und |nplpjp) dann maximal wird,
wenn ny = np und £y = {p ist [ShG53].

Die Berechnung des p-Faktors ist sehr einfach. Falls die Schalenabschliisse bekannt.
sind, werden die Valenznukleonen bis zur halb gefiillten Schale gez&hlt, danach wird
die Anzahl der Locher bestimmt.
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Abbildung 46: Kernstruktureffekte bei der Barrierenfluktuation

Aufgetragen ist im oberen Bild die experimentell ermittelte Barrierenfluktuation
gegen den p-Faktor des Eingangskanals. Der p-Faktor gibt die Anzahl der méglichen
Nukleonen-Wechselwirkungen wieder. Es ist ein linearer Trend zu beobachten. Im
unteren Bild ist die Behinderung beziiglich der Bass-Barriere gegen den p-Faktor
aufgetragen. Es ist nur eine schwache Korrelation zu erkennen. Die eingezeichnete

Linie ist eine lineare Anpassung an die Datenpunkte, mit Ausnahme der Systeme
12460 +2% Zr und 1°°Mo +110 pPq.
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Kezn | Z | N | N? | N" Ezf p
[MeV]
10pq 46 [ 64| 4 [ 14 ] 0.374 [ 3.11
19Ru [44 (60| 6 | 10 | 0.358 | 3.75
100Mo |42 |58 [ 4.6 | 8 | 0.536 | 2.92
%Mo (4256 (3.4 6 | 0.787 | 2.17
%Mo (42 |54 2.8] 4 | 0.778 | 1.65
“Mo [42]52] 2 | 2 | 0.871 [ 1.00
“Mo (4250 2 [ 0 [ 1509 0O
%Zr 40|56 2 | 6 | 1.751 | 1.50
“7r (40 |54] 2 | 4 | 0.918 | 1.33
27r {4052 2 | 2 | 0.934 [ 1.00
7r |40|50] 2 [ 0 [ 2.187] 0O
124gn {5074 0o | 8 [ 1.132] 0
8Kr |36 (50| 2 | 0 | 1.565 | 0

Tabelle 12: Parametrisierung der Kernstruktur. Z,N: Anzahl der Protonen bzw.
Neutronen, NP, N™: Anzahl der Valenznukleonen, p: p-Faktor und Ez;" erster

angeregter 2% Zustand

Eine Schwierigkeit liegt in der Bestimmung der Unterschalen (z.B. Z=40) die nicht
immer bekannt sind und sich zudem, durch Polarisationseffekte, mit wachsender
Neutronen-Zahl allméhlich verdndern. Zur Bestimmung der Valenznukleonen in der
hier untersuchten Massengegend (A ~ 100) werden folgende Schalen bzw. Unter-
schalen benutzt: Z = 38,40 fiir N < 60 und Z = 50 fiir N > 60, sowie N = 50 und
N = 82.

Einen Hinweis fiir mégliche Unterschalen findet man in Rechnungen des IBA-Modells
(“Interacting Boson Approximation®) [ArI78, ArI79].

Im IBA-Modell werden die Wechselwirkungen im Rahmen einer Paarwechselwirkung
erklart. Die Teilchen einer Nukleonen-Sorte koppeln zu Paaren, welche entweder
den Spin L = 0 (s-Boson) haben oder L = 2 (d-Boson). Diese Bosonen sind die
Eigenzustande eines zwei-Neutronen bzw. zwei-Protonen Hamilton-Operators. Die
Bosonen wechselwirken vornehmlich zwischen p-Bosonen und n-Bosonen, was als
Quadrupol-Quadrupol Wechselwirkung behandelt wird.

Aus IBA-Rechnungen lassen sich Hinweise auf die Bestimmung der Anzahl der
Valenz-Nukleonenpaare N*, N* entnehmen. In der Tabelle 12 sind die Anzahl der
Valenznukleonen (N?, N™) aufgefiihrt, sowie der p-Faktor p. Man sollte beachten,
daf3 sich N™” und N?™ um den Faktor zwei unterscheiden.

Fir Pd und Ru wurde die Bosonenzahl aus [IsP80] ermittelt. Fiir die Mo-Isotope
tritt der Fall der Polarisation ein, das heifit die n-p Wechselwirkung wird so stark,
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dafl Protonenpaare in den 1go/; Zustand gehoben werden kénnen und damit N* =1
oder N™ = 3 auftreten kann, je nach vorhandener Neutronenpaar-Zahl N”. In einer
IBA-Rechnung [SaM82] wurden die Konfigurations-Mischungen berechnet, welche
sich allméahlich mit zunehmendem N, dndert.

In der Tabelle 12 sind die Valenznukleonen der untersuchten Kerne aufgetragen. Fiir
die Mo-Isotope sind die berechneten Mischungsverhéltnisse eingetragen, was auch
die nicht ganzen Zahlen in der Tabelle erkldrt. Weiterhin sind der p-Faktor und zum
Vergleich die Energie des ersten angeregten 27 Zustandes eingetragen.

In Abbildung 45 sind die Verhiltnisse der Energien der ersten angeregten 4; und
2} Zustande

Eq

R=_*
B,y

gegen den p-Faktor aufgetragen. Das Verhiltnis dieser Zustinde R erlaubt es, die
Kerne zu klassifizieren.

Falls R < 2 ist der Kern nahe einer abgeschlossenen Schale, R = 2 ein Vibrations-
Kern und bei R =~ 3.33 wird er ein Rotator [Cas87].

In dem Bild sind die untersuchten Isotope eingetragen. Man kann erkennen, daf§ die
Zr-Reihe ein monotones Verhalten mit wachsendem p-Faktor zeigt, aber alle stabi-
len Z1-Isotope nahezu sphirisch sind. Die Mo-Reihe weist einen nicht monotonen
Ubergang zu Vibrationskernen auf, sie zeigt bei ®*Mo eine deutliche Abnahme von
R, gegeniiber den Nachbarisotopen. '

Dies kénnte eine mégliche Erklarung sein, warum sich die Zr- und die Mo-Reihe in
Abbildung 45 unterscheiden. Vergleicht man Abbildung 45 mit Abbildung 44 so kann
man deutliche Parallelen erkennen. Der monotone Verlauf der Zr-Reaktionsdaten
findet sich in der Kernstruktur wieder, wahrend der strukturbehaftete Verlauf der
Mo-Reaktionsdaten sich in einer unterschiedlichen Kernstruktur der Isotope wieder-
spiegelt.

Die beiden schwersten untersuchten Isotope weisen den gréfiten R-Wert auf. Ruthe-
nium ist allerdings der einzige aufgetragene Kern, der ein Rotator sein kann [Cas87].
Dies erklart méglicherweise das unterschiedliche Verhalten der beiden schwersten am
Experiment beteiligten Isotope in Abbildung 44, wo sie ein deutlich unterschiedliches
Fusionsverhalten erkennen lassen.

Die Einfiihrung des p-Faktors ist fiir eine Parametrisierung der Kernstruktur (Ab-
bildung 45) nicht zwingend notwendig. Andere Parameter (z.B. Energie des ersten
angeregten 2] ) wiirden die oben gezeigten Abhingigkeiten ebenso wiedergeben.
Dadurch wére man allerdings bei dem Vergleich von Kernen immer auf dieselbe
Schale beschriankt, da sich der asymptotische Wert der Energie des 2] ungefihr mit
A73/3 andert. Der Vorteil des p-Faktors liegt in seiner universellen Anwendbarkeit
auf die verschiedenen Schalen.

Ausgehend von dem Erfolg einer solch einfachen Parametrisierung der Kernstruk-
turen, kann man daran denken, eine Parametrisierung fiir die Fusions-Reaktionen
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Abbildung 47: Kernstruktureffekte bei der Fusionsbehinderung ohne makrosko-

pischen Anteil :
Aufgetragen ist die Fusionsbehinderung, vermindert um den Wert des makroskopi-
schen Modells von Swiatecki et al., gegen den p-Faktor.

zu finden. In der Annahme, daf die Valenznukleonen der bestimmende Faktor der
Kernstruktur sind, wurden die méglichen Wechselwirkungen der Nukleonen parame-
trisiert. In Analogie zum oben definierten p-Faktor wurde die Anzahl der méglichen
Wechselwirkungen der Valenznukleonen wihrend des Fusionsprozesses mittels eines
p-Faktors der Fusionsreaktion P, .qci0n dargestellt.

Der p-Faktor wurde definiert als die Summe aller Valenznukleonen, die nach obigem
Verfahren bestimmt wurden. Das heifit: P, oction = NI+ N? + N7 + N3.

In Abbildung 46 (oben) sind die Barrierenfluktuationen gegen den p-Faktor aufgetra-
gen. Man erkennt eine iiberaschend gute Korrelation mit dieser einfachen Parametri-
sierung. Das Ergebnis eines statistischen Tests, der die lineare Korrelation zwischen
P, coction und der Barrierenfluktuation iiberpriift, weist eine Standardabweichung von
¢ = 1.59 und einen F-Wert von F = 14.2 auf, womit die Alternativ-Hypothese,
daf Barrierenfluktuation und P, ,ction unkorreliert sind, zu einem Signifikanz-Niveau
a = 0.0015 abgelehnt wird. Diese enge Korrelation zwischen einer einfachen Para-.
metrisierung der Kernstrukur und den Barrierefluktuationen zeigt, welchen grofien
Einflufl die Kernstrukturen zumindest auf diese Groe der Fusion haben.
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In Abbildung 46 (unten) ist die Barrierenverschiebung gegen den p-Faktor aufge-
tragen. Augenscheinlich zeigt sich hier nur eine schwichere Abhingigkeit, da die
Streuung der Daten doch sehr grof} ist. Der Test der Korrelation des p-Faktors zur
Barrierenverschiebung ergibt die Werte ¢ = 7.87, F = 5.6 und o = 0.03. Dies ist nur
eine schwache Korrelation. Die grofiten Abweichungen zeigen sich bei den schweren
Systemen '**Sn+*= Zr (verbunden durch eine punktierte Linie) und ®* Mo +''° Pd.
Dies sind aber genau die untersuchten Systeme bei denen die makroskopischen Theo-
rien eine Behinderung >10 MeV vorhersagen

Durch diese Befunde wird man zu folgender Hypothese angeregt:

Da der p-Faktor nur die Abhéngigkeit von mikroskopischen Gréflen aufzeigen kann,
miifite man makroskopischen Effekte von der Messgrofie abziehen. Dazu bietet sich
z.B. das Modell von Swiatecki et al. an. In Abbildung 47 wurde von allen expe-
rimentellen Daten der nach Blocki et al. berechnete Wert dieses Modells fiir die
makroskopische Barrierenverschiebung abgezogen. Der Test der Korrelation fiir alle
Daten gegen den p-Faktor ergab deutlich bessere Ubereinstimmung gegeniiber den
unveridnderten experimentellen Barrierenverschiebungen. ( ¢ = 4.7, F = 22.1 und
a = 0.001)

Die Korrektur liefert eine bessere Korrelation des “reduzierten-mikroskopischen-
Anteils. Die Sn-induzierten Reaktionen werden bei dieser Methode zu stark korri-
giert, d.h. die makroskopische Theorie sagt einen zu groflen makroskopische Anteil
voraus. Geht man von der Annahme aus, daf3 die oben gemachte Hypothese richtig
sei, so kénnte man aus diesen Systemen schlielen, daf8 die Theorie von Swiatecki
et al. entweder eine etwas hohere Einsatzschwelle hat (ze>0.74) oder ein anderer

Steigungsparameter ® eingefithrt werden mu#.

Es sei noch erwdhnt, dafl aufwendigere Parametrisierungen deutlich bessere Korre-
lationen zeigen. Doch schon die Parametrisierung der Kernstruktur mit der Summe
der Valenznukleonen ist ein Hinweis, daf} die Fusion im allgemeinen schon im An-
fangsstadium entschieden wird, solange es noch Kernstrukturen gibt, d.h. bevor
der Ubergang in ein chaotisches System erfolgt. Makroskopische Effekte, die nach
dem Passieren des Kontaktpunktes einsetzen, scheinen nur bei den schwersten der
untersuchten Systeme eine Rolle zu spielen.

5Das wird unter der Annahme unterschiedlicher Reibungskoeffizienten in der Literatur diskutiert

[NiS86).




105

7 Zusammenfassung

Durch die Daten der in dieser Arbeit untersuchten 11 Projektil-Target-Kombinationen
wird es erméglicht, ein besseres Verstindnis der Fusion schwerer Systeme zu erhal-
ten, insbesondere wird die grofie Bedeutung der Kernstruktur nachgewiesen.

Eine befriedigende Beschreibung der Daten ist mit den verfiigharen Modellen nicht
moglich, da keine der Theorien den Prozefl der Fusion vollstindig beschreibt. Die
Vorhersagen der makroskopischen Modelle, dal mit zunehmender Massivitat der
Systeme eine wachsende Behinderung erwartet wird, kann durch die Daten, trotz
deren grofier Fluktuation, im Mittel bestatigt werden. Das mikroskopische DDD-
Modell zeigt eine bemerkenswerte, qualitative Ubereinstimmung mit den struktu-
rellen Aspekten der Daten.

Die Parameter der Barrierenverteilung weisen auf strukturelle Besonderheiten der
verschiedenen Reaktionen hin. So zeigen Experimente mit Zr-Isotopen ein iiberra-
schend dhnliches Verhalten trotz unterschiedlicher Reaktionspartner. Dieses mono-
tone Verhalten der Zr-Isotope konnte in einer Parametrisierung der Kernstruktur
mittels des p-Faktors wiedergefunden werden. Die so parametrisierte Starke der
Valenznukleonen-Wechselwirkung ist stark korreliert mit den Barrierenfluktuationen
o. Auch die Barrierenverschiebung By,, — Bga,, gegeniiber einem eindimensionalen,
statischen Referenzpotential zeigt eine enge Korrelation mit diesem Kernstruktur-
parameter, mit Ausnahme der schwersten Systeme, fiir die von makroskopischen
Modellen grofle Barrierenverschiebungen vorhergesagt werden. '

Moéglicherweise zeigt sich hierin das Zusammenwirken von mikroskopischen und ma-
kroskopischen Prozessen auf die Fusion. Das kénnte im Zusammenhang stehen mit
einem Phaseniibergang zwischen geordneten Einteilchenzustinden und einem chao-
tischen Zustand des fusionierenden Systems.
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