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1 Einleitung

1.1 Kernfusion und -zerfall in Schwerionenreaktionen

Schwerionenreaktionen, die zur vollstindigen Fusion fiihren, kann man grob in
zwei Phasen zerlegen. Die erste Phase ist die dynamische Entwicklung von einem
Zustand zweier sich anndhernder und berithrender Kerne zu einem Zustand eines
vereinigten, angeregten Kerns mit gleichmafliger Verteilung der Energie auf alle
Nukleonen. Bei diesem Vorgang miissen die Nukleonen umgeordnet werden, wo-
bei kinetische Energie und Drehimpuls aus der Relativbewegung von Projektil-
und Targetkern dissipiert, d. h. auf die intrinsischen.Freiheitsgrade der Nuk-
leonen iibertragen werden. Der detaillierte Ablauf dieses Prozesses beeinflufit
dabei die Fusionswahrscheinlichkeit. Zahlreiche Experimente deuten darauf hin,
daf} inelastische Anregungen und Transferprozesse stark an die Fusion, insbeson-
dere die Subbarrieren Fusion gekoppelt sind, und neuere Meflergebnisse von +-
Multiplizitaten fihren zu dem Schlu, dafi Kerne auch noch bei hdheren Drehim-
pulsen, als bisher angenommen, fusionieren. Einen Uberblick dariiber findet man
z. B. in [StR86]. Makroskopische Modelle [Swi85,GrK78,Fro84], die eine dynami-
sche Fusionsbehinderung mit zunehmender Spaltbarkeit des vereinigten Systems
vorhersagen, und mikroskopische Modelle [Nor84], die eine Behinderung der Fu-
sion in Abhéngigkeit von der Kernstruktur beriicksichtigen, kénnen experimentelle
Daten [Sah84,Kel85,Qui88] tendenziell beschreiben. Bei der Synthese schwerer
Elemente durch kalte Fusion diskutiert Armbruster eine Erhdhung der Uberle-
benswahrscheinlichkeit des vereinigten Systems durch Emission von 4-Strahlung -
oder eines Neutrons in einem sehr friithen Stadium des Umordnungs- oder Aquili-
brierungsprozesses [Arm87].

Mit dieser Vorstellung wird ein Ubergang zwischen erster und zweiter Phase her-
gestellt, welche den Zerfall des dquilibrierten Compoundkerns unter Emission von
v-Strahlung oder leichten Teilchen oder den Kernzerfall durch Spaltung beschreibt,
Die Zerlegung der Reaktion in zwei Phasen formulierte Bohr bereits 1936 in seiner
Hypothese vom Zwischenkern (Compoundkern) [Boh36)], der bei festem Drehim-
puls und fester Anregungsenergie unabhéngig von seiner Bildung zerfillt. Nach
Weisskopf [Wei37] kann dieser Zerfall mit statistischen Methoden beschrieben wer-
den. Dieses statistische Modell, das die Kernabregung durch v- oder Teilchenemis-
sion als Abdampfungsprozef} betrachtet, wurde bisher erfolgreich zur Beschreibung
experimenteller Daten angewendet. Durch Vergleiche der experimentell zugingli-
chen Observablen (Anregungsfunktionen fiir einzelne Abdampfungskanile, Spalt-
querschnitte, Energie-, Multiplizitits- und Winkelverteilungen der emittierten «-
Quanten und Teilchen, u. a.) mit Modellrechnungen kann man Erkenntnisse iiber
die Eigenschaften von Systemen mit endlicher Kernmaterie (z. B. Niveaudichten,
Spaltbarrieren, Deformationen, Drehimpulsverteilung der fusionierten Kerne, usw.
) gewinnen.




Trotz der Einfachheit des Modells ist dessen méglichst korrekte, quantitative Veri-
fizierung nur it Hilfe von Grofirechneren méglich und auch damit noch mit grofien
Schwierigkeiten verbunden. Begrenzungen in der Rechenzeit und im Speicherplatz
erfordern Vereinfachungen und Vernachlissigungen innerhalb des Modells.

1.2 Altere Messungen und Interpretationen zur Emission
geladener Teilchen

Mit zu den Ersten gehdrend stellten Dostrovsky et al. 1958 ein Monte-Carlo-
Programm vor, mit dem die Energiespektiren der schrittweise in einer Abdam-
pfungskaskade emittierten Teilchen berechnet werden konnten [DoR58]. Gemes-
sene Spektren geladener Teilchen, die mit Rechnungen verglichen wurden, waren
deutlich zu kleineren Energien verschoben [DoF60,FuC58,KnQ60]. In den Diskus-
sionen zur Erklirung dieser Beobachtungen wurde eine mit der Anregungsenergie
zunehmende Verschmierung der Kernoberfliche [HiW53] erwahnt, wodurch Teile
der Oberfliche weiter vom' Ladungsschwerpunkt entfernt sind und somit eine er-
niedrigte Coulombbarriere spiiren. Auch eine drehimpulsabhingige Deformation
wurde diskutiert.

Man muf} allerdings bedenken, dafi die theoretischen Hilfsmittel damals im Ver-
gleich zu heute noch nicht so weit entwickelt waren. Detaillierte Erkenntnisse iiber
Schalen- und Paarungseffekte und den Einflufi des Drehimpulses in der Niveau-
dichte, sowie iiber Transmissionskoeffizienten sind erst im Laufe der nachfolgenden
Zeit gewonnen worden. Obendrein lassen die heutigen Grofirechner detailliertere
Rechnungen zu. Auch auf der experimentellen Seite war die Entwicklung im Ver-
gleich zu heute noch im Arfangsstadium, und die Meflergebnisse widersprachen
sich teilweise [FuG60,ShB61]. Die Kenntnis iiber die Bedeutung und Behandlung
von Targetverunreinigungen (H,C,0) und iiber den Energieverlust von Protonen .
und o-Teilchen in verschiedenen Totschichten sowie die Qualitit der Meflappara-
turen haben sich bis heute verbessert.

1.3 Neuere Messungen und Interpretationen zur Emission
geladener Teilchen

Als in Fusionsreaktionen schwerer Kerne Compoundsysteme mit hoherer Anre-
gungsenergie und héherem Drehimpuls untersucht werden konnten, und neue An-
sitze zur Bestimmung von Teilchentransmissionskoeffizienten gefunden wurden,
gab es eine Wiederbelebung der Diskussion um eine Erniedrigung der Emissions-
barriere und ihre Erklirungsmdoglichkeiten.

McMahan und Alexander [McASO] bestimmten Teilchentransmissionskoeffizienten
durch Anpassung an gemessene Fusionsquerschnitte von Protonen und a-Teilchen



mit verschiedenen Kernen von Co bis Bi. Damit berechneten sie Energiespektiren
geladener Teilchen, die aus dem heifien Compoundkern **Hg (E*=98 MeV, kriti-
scher Drehimpuls bei der Fusion 1.,;,= 45 k) emittiert wurden. Der Vergleich dieser
Rechnungen mit den gemessenen Spekiren zeigte eine erhohte Teilchenemission bei
kleinen Energien. Daraus wurde geschlossen, daf} die Abdampfungsbarriere deut-
lich niedriger sein mufl als die Fusionsbarriere (2 MeV oder etwa 10%). Noch
grofiere Barrierenerniedrigungen (20 - 30%) und mit Rechnungen nicht erklirbare
Unterschiede zwischen den Querschnitten fiir Protonen- und o-Emission beobach-
teten Rivet et al. [RiL82] in den Compoundsystemen 2*°Bk, **Hg, !3Er bei An-
regungsenergien von 64 bis 195 MeV. Als mégliche Erklirung wurde auf extreme
Deformationen der emittierenden Kerne hingewiesen.

In systematischen Analysen gemessener Energiespektren und Winkelverteilungen
von c-Teilchen aus angeregten Compoundkernen im Bereich 35<Z<110 fanden
Alexander et al. [AlG82] fast durchweg Erniedrigungen der Emissionsbarrieren
gegeniiber den Fusionsbarrieren. Eine generelle statische oder dynamische Defor-
mation der emittierenden Kerne sowie Vibrationen oder ein Anschwellen der Kern-
oberfliche wurden vorgeschlagen. Unter der Annahme von axialsymmetrischen
Kernen mit Quadrupoldeformationsparametern von az,=0.1 bis a,=0.5 und ei-
ner Emission der a-Teilchen aus den Spitzen dieser Kerne kénnen die Daten erklart
werden. Eine gefundene Abnahme der Emissionsbarrieren mit gréfier werdendem
Kernspin im Bereich 35<Z<68 wird mit Superdeformationen in Verbindung ge-
bracht, die von dem RLD-Modell vorhergesagt werden [CoP74,Bla80]. Aber auch
eine a-Emission knapp oberhalb der Yrast-Linie , wo aufgrund des verkleinerten
Phasenraums nur noch niederenergetische a-Teilchen emittiert werden kénnen, ist
als Erklirung denkbar. Eine zunehmende Barrierenerniedrigung mit anwachsen-
dem Spin tritt bei Kernen mit Z>80 nicht deutlich auf, was méglicherweise der
hohen Spaltkonkurrenz in diesem Bereich zuzuschreiben ist.

In Fusionsreaktionen von 3?S + 27Al fanden Choudhury et al. [ChG84] in dem
leichten Kern 3°Cu Deformationen, die mit dem Modell eines rotierenden Fliissig-
keitstropfchens von Mustafa et al. [MuB82] verstanden werden kénnen. Konsistent
mit dem Modell wurde bei hoheren Einschufienergien und damit auch héheren An-
fangsdrehimpulsen eine Erh6hung der Deformation beobachtet.

Von einer temperaturunabhingigen extremen Barrierenerniedrigung (3 MeV) fiir
a-Emission berichten Nebbia et al. [NeH86] in dem System *N + *Sm bei
Anregungsenergien von 100 - 400 MeV. Es wird darauf hingewiesen, dafl diese
Beobachtung weder allein durch eine thermische Ausdehnung noch allein durch
Deformationen nach dem RLD-Modell erklirt werden kann. Zusitzliche dyna-
mische Effekte, wie die Emission der a-Teilchen aus den Spitzen eines extrem
vibrierenden Kerns, werden vorgeschlagen.

In einer Reihe von Arbeiten [MoK85LRM87,MoK87,LaA87], in denen zu einer
Reaktion Protonen- und a-Spektren gleichzeitig studiert und mit Rechnungen




des Computercodes GANES [AjL86] verglichen wurden, stellte man unterschied-
liche Barrierenerniedrigungen fiir Protonen- und a-Emission fest. Wahrend schon
fiir die a-Emission axialsymmetrische Kerndeformationen mit Achsenverhaltnissen
von 1.7 [MoK85] bis 2.5 [LaA87] zur Erklirung der Daten deduziert wurden, wiren
zur Beschreibung der Barrierenerniedrigungen fiir die Protonenemission ( 27 - 45%
[MoK85]) noch sehr viel extremere Kernkonfigurationen notwendig. Ein Neuiiber-
denken des Konzepts der Abdampfungsbarriere wurde vorgeschlagen. Moses et
al. [MoK85] erwahnten zum einen Hartree-Fock-Rechnungen von Davies et al.
[DaS80], die fiir mittelschwere Systeme heftige Schwingungen in Schwerionenreak-
tionen vorhersagen. Zum anderen sahen sie einen méglichen Zusammenhang mit
einem Vorschlag von Randrup und Swiatecki [RaS84], nach dem ein ausgedehntes
dinukleares System entschieden linger leben soll, als bisher angenommen.

Ein ganz neuer Gedanke wurde von La Rana et al. [LRMS87] geiduflert und von
Lacey et al. [LaA87] ausgefiihrt. Da nach ihrer Feststellung die Protonenspek-
tren weder durch Kerndeformationen noch durch Temperatur- oder Spineinfliisse
oder einer Kombination aus allem erklart werden kdnnten, nach ihrer Aussage
auch nicht mit anderen Verdampfungscodes, wird der Begriff der nuklearen Stra-
tosphéare gepragt. Nach ihrer Vorstellung werden wahrend des Stofles von Projektil
und Target Nukleonen in Ubergangsorbitale (in [LaA87] ,transient orbitals* ge-
nannt) hoher Anregungsenergie angehoben. Wahrend der Thermalisierung, wenn
die Umordnung der Nukleonen von der diffusen nuklearen Stratosphéire in die nor-
‘male Fermiverteilung stattfindet, werden dann Teilchen emittiert. Die Protonen
stammen zu einem grofien Teil aus den duflersten Bereichen der Dichteverteilung,
wéihrend die a-Teilchen aus weiter innen liegenden Bereichen stammen, da sie erst
bei hoherer Teilchendichte gebildet werden kénnen.

In neuerer Zeit berichteten La Rana et al. [LRM88] von riesigen Deformationen
(Achsenverhaltnis 3:1) die sie in ®Ni bei Vergleich ihres gemessenen Energiespek-
trums der emittierten a-Teilchen mit Rechnungen des Programms GANES [AjL86]
fanden.

Eine Widerlegung der Interpretation von La Rana et al. [LRM87] wurde durch
eine Arbeit von Govil et al. [GoH87] impliziert, wo die von La Rana et al. ge-
messenen Spektren von Protonen und o-Teilchen aus dem Compoundkern ¢'Ga
(E*=91 MeV, l,;; = 31 k) [LRM87] mit Rechnungen des Verdampfungs-Codes
CASCADE [Puh77] verglichen wurden. Danach konnten die Spektren unter der
Annahme eines sphirischen Compoundkerns beschrieben werden.

Diese Widerspriiche in der Interpretation der Daten unterstreichen die Wichtigkeit
einer sorgfiltigen Modellrechnung der Verdampfungsspektren.



1.4 Hinweise auf Kerndeformationen aus Messungen von
v-Strahlung

Uber extreme Deformationen wurde auch an anderer Stelle berichtet. Nyako et al.
[NyC84] konnten -Uberginge in ?Dy-Kernen bei hohen Spins messen. Aus dem
deduzierten Tragheitsmoment ergaben sich Kerndeformationen von ¢ = 0.51 bei
Spins von 34-58 h. Auch theoretische Arbeiten [RaB80,Abe82,ScV82] in denen
Schalenmodellrechnungen in rotierenden Kernen durchgefiihrt wurden, schlagen
bei hohen Spins fiir Kerne in der Gegend von 32Dy Superdeformationen von e=0.5
bis 0.6 vor. Wie Aberg in Rechnungen zeigte [Abe82] liegen solche superdefor-
mierten Zustinde erst bei sehr hohen Spins auf der Yrast-Linie. Ein Kern jedoch,
der sich einmal in solch einem Zustand befindet, wird sich vorwiegend durch E2-
Uberga.nge auf dieser superdeformierten Bande abregen bis bei kleineren Spins die
Energiedifferenz zum Grundzustand immer erheblicher wird und Zerfille in tiefer
liegende Banden mehr konkurrieren.

Kiihn et al. [KuC83) benutzten diese Vorstellung von superdeformierten Zustinden
bei hohen Spins, um die in der Reaktion ®*Ni + °2Zr — > !*¢Er (E*=46 MeV) im
Vergleich zu statistischen-Modellrechnungen unerwartet niedrige, gemessene Neu-
tronenmultiplizitit zu erkliren. Demnach wird der Compoundkern bei der Bildung
im Eingangskanal bei hohem Spin mit hoher Wahrscheinlichkeit in dem Potenti-
alminimum eines superdeformierten Zustandes, vergleichbar mit einem Spaltiso-
mer, eingefangen. Die niedrige freie Energie iiber der angehobenen ,effektiven®
Yrast-Linie des Compoundkerns verhindert die Emission einer gréfieren Anzahl von
Neutronen. Eine Bestiatigung dieses Eingangskanaleffekts sahen Ruckelshausen et
al. [RuF86] in Messungen, in denen der Compoundkern **Er durch verschiedene
Projektil-Target-Kombinationen gebildet wurde und wo grofie Abwelchungen der
Daten zu statistischen-Modellrechnungen gefunden wurden.

Doch Love et al. [LOB86] schlossen aus ihren vy-Multiplizititsmessungen, daf
das System ®*Ni + ®2Zr noch bei sehr hohen Bahndrehimpulsen fusioniert und
dies fiir die gemessenen Neutronenmultiplizititsverteilungen verantwortlich ist.
Die Diskussion um die Interpretation dieser Daten ist noch nicht abgeschlossen

[RuH87,LoN87].

Zahlreiche y-spektroskopische Untersuchungen entlang oder in der N dhe der Yrast-
Linien schwerer Kerne haben den Einflufl von Schalen- und Paarungseffekten in
rotierenden Kernen gezeigt (s. [GaH86] und darin enthaltene Zitate). So wur-
den unter anderem Zustinde, teilweise langlebige Zustinde (Isomere) gefunden,
die bei bestimmten Spins eine bevorzugte Ausrichtung der Drehachse parallel zur
Symmetrieachse eines deformierten Kerns zeigen. Auch Koexistenzen verschiede-
ner Kerndeformationen wurden beobachtet (s. z. B. [Cli86]). In der Nahe des in
dieser Arbeit untersuchten Compoundkerns (1" Au) wurde in leichteren Au- und
Hg-Isotopen eine Konkurrenz von stark prolaten und schwicher oblaten Kern-



‘deformationen gefunden, was innerhalb einer Isotopenkette zu gerade-ungerade

Effekten in den Grundzustandsdeformationen fiihrt [SiS86,U1B86,WaB87|.

Informationen iiber Kerndeformationen heifler Kerne (E* >40 MeV) liefern Mes-
sungen von vy-Zerfillen angeregter Compoundkerne (Eine Ubersicht findet sich in
[Sno86].). Die Aufspaltung der Dipolriesenresonanzenergien bei deformierten Ker-
nen spiegelt sich in den vy-Spektren wieder. Der im Grundzustand deformierte
Kern '®*Er (6§=0.3) zeigt bei Anregungsenergien von 49 MeV und Spins um 15 &
immer noch seine prolate Grundzustandsgestalt [GoS85], wihrend bei Anregungs-
energien > 60 MeV und Temperaturen > 1.4 MeV oblate Kerndeformationen
die experimentellen Daten besser beschreiben [GaE84]. Eine Beibehaltung der
Grundzustandsdeformation bei Anregungsenergien um 40 - 52 MeV wurde auch
in anderen Kernen beobachtet [GoS85]. Diese Mefergebnisse stimmen mit Theo-
rien von Bjgrnholm, Bohr und Mottelson [BjB74] und entsprechenden Rechnungen
iiberein [Ver84], nach denen ein deformierter Kern aufgrund der niedrig liegenden
kollektiven Zustinde eine Erhhung der Niveaudichte zeigt und daher mit grofie-
rer Wahrscheinlichkeit in der deformierten Konfiguration bleibt. Erst bei hohen
Temperaturen, wenn die kohirenten Uberlagerungen der Einteilchenamplituden
zerstért werden, nimmt der Kern seine vom Trépfchenmodell bevorzugte Gestalt
an. Kerne, die im Grundzustand spharisch sind, zeigen eine Verbreiterung der
Dipolriesenresonanz bei Anregung [GoS85]. Gallardo et al. [GaD85] erkliren dies
damit, daf in diesen Kernen eine Verteilung von Deformationen vorliegt und eine
statistische Mittelung iiber alle diese Zustinde zu der beobachteten Breite der
Struktur in den gemessenen y-Spektren fiihrt.

1.5 TUntersuchungen symmetrischer Systeme um %°Zr +
90Zr

In dieser Arbeit wurde die Emission geladener Teilchen aus dem System °°Zr 4
89Y bei 4 MeV/u untersucht. Mit Anregungsenergien um 26 MeV und Anfangs-
drehimpulsen von 0 bis etwa 50 A werden in dem Compoundkern " Au Zustinde
abgetastet, die im Vergleich zu bisherigen Messungen geladener Teilchen und zu -
Messungen der Dipolriesenresonanz bei sehr viel kleineren Energien liegen. Damit
wird ein Temperaturbereich erreicht, wo Kernstruktureffekte eine wichtige Rolle
spielen. Nach mikroskopischen Rechnungen {ScD82] und experimentellen Ergeb-
nissen [IgS75] verschwinden Paarungskorrelationen bei etwa 10 MeV und Scha-
leneffekte in der Niveaudichte bei etwa 20 MeV Anregungsenergie. Im Vergleich
zu den Spektroskopiemessungen an der Yrast-Linie wird in dieser Arbeit ein An-
regungsenergiebereich untersucht, der deutlich héher liegt. Doch kann die Yrast-
Linie nach Emission von wenigen Teilchen und statistischen y-Quanten schnell
erreicht werden. Somit wird mit der ausgewdhlten Reaktion ein Gebiet angespro-
chen, das in der beschriebenen Weise eine Verbindung verschiedener bisheriger
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Untersuchungen und zwischen mikroskopischen und makroskopxschen Kernelgen-
schaften herstellt.

Das System *°Zr + ®Y und benachbarte Systeme zeichnen sich weiterhin dadurch
aus, dafl bei ihnen eine dynamische Behinderung der Fusion einsetzt und a.ufgrund
des hohen negativen Q-Wertes der Reaktion niedrige Anregungsenergien (bis hin-
unter zu 16 MeV) erreicht werden konnen (daher der Ausdruck kalte Fusion).
Die Fusionswahrscheinlichkeit wurde bestimmt, indem die Anregungsfunktionen
verschiedener Ausgangskanile gemessen wurden [Kel85]. Es wurde erstmals bei
schweren Systemen die radiative Fusion, hier als Abregung des Compoundkerns
allein durch Emission von y-Strahlung zu verstehen, beobachtet. Dies motivierte
zu einer Messung des y-Spektrums zu diesem Prozess in dem System °°Zr + °Zr
[ScS86]. Es wurde keine direkte Emission von hochenergetischen y-Quanten be-
~ obachtet und die v-Spektren des v- und 1n-Kanals konnten mit dem statistischen
Modell beschrieben werden.

Die Frage nach einer méglichen Deformation des Compoundkerns, die sich in der
Aufspaltung der Dipolriesenresonanz duflern sollte, war anhand des 4-Spektrums
schwer zu beantworten, weil die Zahlstatistik in dem exponentiell abfallenden ~-
Spektrum in dem interessanten Energiebereich zu gering war.

Zur Untersuchung einer méglichen Compoundkern-Deformation, eventuell Super-
deformation, bot sich nach den Erfahrungen aus den oben erwihnten Experimen-
ten die Messung von geladenen Teilchen an. Die durch die Deformation bedingte
Erniedrigung der Emissionsbarriere fiir geladene Teilchen erhéht die Wahrschein-
lichkeit fiir die Abdampfung niederenergetischer Teilchen.

Die gemessenen und nach statistischen-Modell-Rechnungen nicht erwarteten hohen
Querschnitte der a- und p-Kandle [Kel85] kdnnten méglicherweise dann verstanden
werden. Die Energieverteilung der geladenen Teilchen kénnte auch Hinweise zum
Fusionsmechanismus geben, wenn Teilchen in der oben erwidhnten friihen Phase
der Reaktion emittiert wiirden.

Um Fehlinterpretationen, die in inklusiven Messungen auftreten kdnnen, zu ver-
meiden und die Energienspektren zweifelsfrei mit Fusionsreaktionen in Verbindung
bringen zu konnen, wurde ein Koinzidenzexperiment zwischen geladenen Teilchen
und Verdampfungsrestkernen durchgefiihrt.

Das Ziel dieser Arbeit war unter anderem auch die Entwicklung eines Monte-Carlo-
Programms, das die im statistischen Modell beschriebenen Abdampfungskaska-
den simuliert und die dabei sich ergebenden Energieverteilungen der emittierten
Teilchen oder y-Quanten berechnet. Im Hinblick auf die verschiedenen Interpre-
tationsmoglichkeiten der Spektren geladener Teilchen, die bisher vorgeschlagen
wurden, und die sich nicht zuletzt durch den Vergleich von Messungen und Rech-

nungen nach dem statistischen Modell ergaben, schien dies ein sehr wesentlicher
* Punkt zum Verstindnis der Ergebnisse.
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2 Aufbau und Durchfithrung des Experiments

In der vorliegenden Arbeit sollen die bei der Fusion von %°Zr mit #Y emittierten
geladenen Teilchen gemessen werden. Wie andere Experimente zeigten, und wie
auch in diesem Experiment bestatigt werden konnte, gibt es neben den zu unter-
suchenden Compounkernen auch andere Quellen fiir geladene Teilchen. Es konnen
sich zum Beispicl Dampfe vom Pumpendl oder Restgasatome in Spuren auf dem
Target niederschlagen, oder das Targetmaterial selbst kann vor dem Einbau in das
Vakuumsystem bercits teilweise oxidiert worden sein. Die Projcktilkerne reagie-
ren mit solchen Verunreinigungen zum Teil mit Wirkungsquerschnitten, die um
GroBcnordnungen héher sind als die der zu untersuchenden Reaktionen. Nur teil-

weise lassen sich diese Untergrundteilchen durch ihren Impuls von den gewinschten
geladenen Teilchen unterscheiden.

Flugstrecke
r mMm —F

SHIP

Strahl

Targetbereich \) Stoppbereich

Strahlfanger

Abbildung 1: Ubersicht iiber den experimentellen Aufbau

Schr viel wirksamer ist es, die emittierten Teilchen in Koinzidenz zu den zugehari-
gen Verdampfungsrestkernen nachzuweisen. Ein weiteres Problem besteht nun
darin, die Fusionsprodukte von dem sehr viel intensiveren Projcktilstrahl zu tren-
nen. Fir diese Aufgabe ist das Geschwindigkeitsfilter SHIP (Separator of Hcavy
Ion Products), das als feste Einrichtung in gerader Verlingerung des Schwerionen-
beschleunigers UNILAC bei der GSI steht, hervorragend geeignet. Mit dieser Ap-
paratur konnen Verdampfungsrestkerne mit hoher Separationsgiite getrennt und
daher direkt in einen Halbleiterdetektor hinter SHIP implantiert werden. Dort
konnen die fiir die einzelnen Isotope charakteristischen Zerfallsenergien der vor-
wiegend a-radioaktiven Kerne gemessen werden. Daraus ldfit sich der Wirkungs-
querschnitt fir die einzelnen Abdampfungskanale bestimmen.
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Der Einsatz von SHIP mit der durch den gewéahlten experimentellen Aufbau be-
dingten Winkz=lakzeptanz von + 1.3° hat zur Folge, daf} nicht fiir alle Emissionswin-
kel der geladenen Teilchen Koinzidenzen mit den zugehdrigen Verdampfungsrest-
~ kernen gemessen werden kénnen. Insbesondere fiir a-Teilchen sind Koinzidenzen
nur zu erwarten, wenn diese nahe 0° oder nahe 180° zur Strahlachse emittiert wer-
den (s. Abbildung 19). Daher wurden die Detektoren zum Nachweis geladener
Teilchen unter diesen Winkeln aufgestellt. Eine Messung der Winkelverteilung fiir
die Emission von a-Teilchen und Protonen war nicht méglich.

Jedoch bleibt Platz fiir den Aufbau von -Detektoren, die fast den vollstindigen
Raumwinkel um das Target erfassen. Dadurch kann mit gewisser Wahrschein-
lichkeit der gesamte in y-Strahlung gehende Anteil der Zerfallsenergie eines Com-
poundkerns gemessen werden. Durch eine hohe Detektormultiplizitit kann man
die spektrale Verteilung der y-Energien sowie ihre Winkel- und Multiplizitatsver-
teillung erhalten.

In Abbildung 1 ist ein schematischer Uberblick des Aufbaus gezeigt. Es lassen sich
3 Bereiche unterscheiden:

o der Targetbereich, wo die emittierten geladenen Teilchen und die y-Strahlung
nachgewiesen werden

e das Geschwindigkeitsfilter SHIP, das die Fusionsprodukte von dem Projektil-
strahl separiert

e der Stoppbereich, wo die Verdampfungsrestkerne in Halbleiterzdhler implan-
tiert' werden und ihr a-Zerfall gemessen wird.

Die einzelnen Komponenten und detailliertere ﬁberlegunggn sollen im folgenden
erldutert werden.

2.1 Das Geschwindigkeitsfilter SHIP

Das Geschwindigkeitsfilter SHIP ist in zahlreichen Arbeiten [EwG76,MuF79,Fau78]
beschrieben. Daher werden an dieser Stelle nur die wichtigsten und fiir diese Arbeit
bedeutenden Eigenschaften zusammengefafit. Abbildung 2 zeigt die wesentlichen
Komponenten von SHIP.

Es besteht aus zwei symmetrisch angeordneten Geschwindigkeitsfiltern mit je ei-
nem statischen elektrischen und zwei statischen magnetischen Feldern. Im Ge-
gensatz zum klassischen Wienfilter sind elektrische und magnetische Felder aus
technischen Griinden raumlich getrennt. Zur Strahlfokussierung befindet sich vor
und hinter dieser Anordnung je ein Quadrupol-Triplett. In der Mitte von SHIP,
der Zwischenbildebene, wird eine Geschwindigkeitsdispersion erzeugt. Diese wird
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Quadrupol- Elektr. Dipol Elektr. Quadrupo}
Tripiett Feid 1 Magnete FeldXl Triplett

e
Strahl et

Eintritis- Geschwindigkeits - Strahlfinger,
blende 3°3° blende Av/v=10% Strommessung

Abbildung 2: Schematischer Aufbau des Geschwindigkeitsfilters SHIP

ausgenutzt, um den Primérstrahl auszublenden und in einer Faraday-Tasse, an
die ein Stromintegrator angeschlossen ist, aufzufangen. Durch eine verstellbare
Blende - die Geschwindigkeitsblende - kann man das Geschwindigkeitsspektrum
der durchgelassenen Teilchen beeinflussen. Bei voll gedffneter Blende betragt die
Breite dieses Spektrums 10%. Durch einen Defekt in der Hochspannungzulei-
tung zu den Kondensatoren konnten jedoch in dem zu dieser Arbeit durchgefiihr-
ten Experiment die elektrischen Felder nicht stabil gehalten werden, wie aus den
Mecfidaten zu erkennen war. Dies fiihrte zu einer periodischen Variation der einge-
stellen Durchlafigeschwindigkeit und resultierte in einer iiber die Zeit gemittelten
Geschwindigkeitsverteilung mit ciner Breite von 14% (s. Kapitel 3.3.4).

Durch die symmetrische Anordnung der Felder kompensieren sich die meisten Bild-
fchler, so dafl am Ausgang von SHIP der transmittierte Strahl wieder gut fokussiert
ist. '

Die Winkelakzeptanz von SHIP ist durch den Abstand des Targets von der Ein-
trittsaperturblende gegeben und betrigt in dem betrachteten Aufbau 1.3°. Die Io-
nenladungsakzeptanz ist durch die Bildfchler der Quadrupole auf 10% beschrankt.
Dic Ladung, auf die das Geschwindigkeitsfilter eingestellt wird, ist diec mittlere
Gleichgewichtsladung, dic bei den Geschwindigkeiten der Verdampfungsrestkerne
in dieser Arbeit nach Nikolaev et al. [NiD71] 20 Elementarladungen betragt.
Da sich der Ladungszustand der Verdampfungsrestkernionen nach Austritt aus
dem Target infolge von Abregungsprozessen in der Atombhiille noch dndern kann,
miissen sie vor Eintritt in das Geschwindigkeitsfilter eine Kohlenstoffolie der Dicke
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35 pg/cm? passieren.

Eine wichtige Information fiir diese Arbeit (s. Kapitel 3.5) ist die Abhangigkeit der
Transmission vom Eintrittswinkel der Ionen in das Filter. Eine Messung mit einer
a-Quelle [Mor88] sowie Untersuchungen von Faust [Fau78] zeigen, da8 die Trans-
mission von 0° bis 0.9° nahezu konstant ist und dann bis 1.5° etwa quadratisch
abfallt. o

2.2 Messung von Verdampfungsrestkernen und deren a-
Zerfall -

Der Aufbau im Stoppbereich ist in Abbildung 3 schematisch dargestellt. Zum
Nachweis der Verdampfungsrestkerne diente eine Anordung von zwei Detekto-
ren, bestehend aus einem 100 pm dicken ringformigen und einem 300 um dicken
kreisformigen Oberflichensperrschichtzahler. Der ringformige Detektor, im weite-
ren als duflerer Stoppdetektor bezeichnet, hat einen Aufendurchmesser von 50.0
mm und einen Innendurchmesser von 28.0 mm der nachweisempfindlichen Flache.
In der Mitte befindet sich ein Loch von 450 mm? Querschnittsfliche. Unmittelbar
dahinter sitzt der zweite Detektor, im weiteren innerer Stoppdetektor genannt,
mit gleich grofler aktiver Fliche. Mit diesem Aufbau bleibt der inaktive Bereich
auf etwa 10% beschrankt.

Flugstrecke
<+— 50 cm —>

Strahl
>

.y

/

| | auerer  innerer
Flugzeitdetektoren Stoppdetektor

Abbildung 3: Schematische Darstellung des experimentellen Aufbaus hinter
SHIP (Stoppbereich)
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Vor den Stoppdetektoren wurden auf einer Flugstrecke von 50 cm zwei Flug-
zeitdetektoren [Hes85] aufgebaut, die im wesentlichen jeweils aus einer Kohlen-
stoffolie und Gitterdrahten bestehen. Der unterschiedliche Energieverlust und die
daher unterschiedliche Sekundirelektronenausbeute bei Teilchen unterschiedlicher
Kernladung und unterschiedlicher Energie wurde ausgenutzt, um elektronisch Ver-
dampfungsrestkerne von leichteren Untergrundteilchen zu diskriminieren. Da die
an der Anode der Channelplates abgegriffenen Signale bei den Verdampfungs-
restkernen am grofiten sind, wurde auf diese eine elektronische Schwelle gesetzt.
Allerdings brachten die Breiten und das teilweise Uberlappen der Signalhdhenver-
teilungen von Untergrundteilchen und Verdampfungsrestkernen mit sich, daf} ein
Teil der Verdampfungsrestkerne beschnitten wurde. Der Nachweisverlust betrug
etwa 10 - 20%. Die Flugzeitinformation selbst wurde bei der Auswertung nicht
benutzt, da sich eine bessere Methode zur Ermittlung der echten Koinzidenzen zwi-
schen Verdampfungsrestkern und geladenem Teilchen ergab. Es wurde namlich das
Zeitsignal der Stoppdetektoren benutzt, um zusammen mit dem Zeitsignal eines
Teleskops fiir geladene Teilchen grob die Flugzeit der Verdampfungsrestkerne vom
Target bis zu ihrem Implantationsort zu bestimmen. Bei einer Flugstrecke von
11.1 m geniigt diese Information, um Ereignisse im Targetbereich und Ereignisse -
hinter SHIP, die zum selben Strahlmakropuls gehéren, von zeitlich unkorrelierten
Ereignissen zu unterscheiden (s. Kapitel 3.2).

Die meisten Verdampfungsrestkerne sind a-radioaktiv mit Halbwertszeiten im Se-
kundenbereich, d. h. sie zerfallen nicht im Flug, sondern erst nach ihrer Implan-
tation in einem der Halbleiterdetekioren. Die Halbwertszeit ist auch groff gegen
die Dauer eines Strahlmakropulses von 20 ms. Daher wird das a-Spektrum nicht
verfilscht, wenn die a-Zerfallsignale nur in der Pause zwischen zwei Makropul-
sen aufgenommen werden, und eine zeitliche Trennung von a-Zerfallsereignissen
und Ereignissen im Makropuls, bei denen eine Kernreaktion stattgefunden hat,
ist moglich. Entsprechend dem Verhéltnis von Pulsdauer zu Pulspause von 1:3
muf} dann ein Nachweisverlust der a-Zerfille von 25% beriicksichtigt werden. Die
Energiesignale von a-Zerfillen und implantierten Schwerionen, die ja iiber die-
selbe Leitung liefen, konnten aufgrund ihrer unterschiedlichen Hohe diskriminiert ’
und anschlieflend jeweils threm dynamischen Bereich angemessen verstirkt und
weiterverarbeitet werden.

Zu Eichzwecken wurde eine 3-Komponenten-a-Quelle (***Am, ?*'Cm, ?*4C{) mon- -
tiert, die bei Bedarf vor die Detektoren gedreht werden konnte.

2.3 Messung von geladenen Teilchen
Zur Messung der geladenen Teilchen im Targetbereich (Abbildung 4) wurden vier

Halbleiterteleskope verwendet. Ein Ringteleskop, bestehend aus vier jeweils 500
pm dicken ionenimplantierten Si-Dioden wurde 12.0 cm hinter dem Target konzen-
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Pb-Abschirmung, -
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Abbildung 4: Schematische Darstellung des experimentellen Aufbaus im Tar-
getbereich. Im oberen Bildteil ist ein Horizontalschnitt in Hohe der Strahlachse
zu sehen. Im unteren Teil der Abbildung sind die Teleskope und die v-Detektoren
mit Blick in bzw. gegen die Strahlrichtung gezeigt. Die aktive Fliche der Dioden
ist schraffiert gezeichnet. Diese Flichen waren beim Vorwirtsteleskop mit einer
Ta-Folie, bei den Riickwartsteleskopen mit Au-Folien bedeckt.

17



trisch zur Strahlrichtung positioniert. Auf einer Blende mit einem Aufiendurch-
messer von 22.5 mm und einem Innendurchmesser von 10.1 mm wurde unmittelbar
vor der vordersten Diode eine Tantalfolie von 30.2 mg/cm? Dicke angebracht. Mit
dieser Folie wurden gestreute Projektil- oder Targetkerne gestoppt. Eine Kern-
reaktion zwischen *°Zr oder **Y und Ta als eine mégliche Entstehungsquelle fiir
geladene Teilchen war aufgrund der hohen Kernladungszahl von Ta und der daher
hohen Coulombbarriere bei der Strahlenergie von 4.02 MeV /u nicht méglich.

Der Akzeptanzbereich des Vorwirtsteleskops betrigt mit den genannten Maflen
4.8° bis 10.6°. Detailliertere Angaben und Untersuchungen der Eigenschaften des
Teleskops sind in der Diplomarbeit von Ninov [Nin87] zu finden.

Zur Vermeidung von erhdhtem Untergrund hinter SHIP (s. Kapitel 2.5) durch
Streuung des Strahls im Lochbereich des Teleskops wurde dieser Bereich mit ei-
nem in Strahlrichtung breiter werdenden Tantal-R6hrchen von 11 mm bis 13 mm
Durchmesser abgedeckt. Eine Streuung war dann nur an der ringférmigen Vor-
derkante und nicht an der Innenfliche des Rohrchens méglich. Das Teleskop safl
auf einem Gestinge inmitten eines Strahlrohrs von 65 mm Durchmesser, um das
herum die y-Detektoren aufgebant waren.

In einer Entfernung von 25.5 cm vor dem Target befand sich eine fahrbare (s. Kapi-
tel 2.5) Anordnung von drei Teleskopen. Jedes besteht aus einem diinnen (150 ym
bzw. 150 um bzw. 300 ,urh) und einem 2 mm dicken kreisférmigen Oberflichen-
sperrschichtzdhler mit 450 mm? akiiver Fliche. Die Mittelpunkte dieser Flichen
lagen jeweils im Abstand von 25 mm zur Strahlachse. Vom Target emittierte Teil-
chen konnten mit dieser Anordnung in einem Winkelbereich von 174.4 © bis 177.1 °
entsprechend einem Raumwinkel von 5.7 msrd gemessen werden. Vor jedem Tele-
skop war eine Goldfolie von 460 pg/cm? Dicke angebracht, die elektromagnetische
Strahlung abschirmen sollte. Aus denselben Griinden wie bei dem Ringteleskop
war auch in der Mitte der Anordnung der Riickwirtsteleskope konzentrisch zur
Strahlrichtung ein Tantalréhrchen angebracht.

Die Wahl der Position der Teleskope relativ zum Target ergab sich aus folgenden
Uberlegungen Zunichst waren durch die begrenzte Winkelakzeptanz von SHIP
(£1.3°) Koinzidenzen zwischen Verdampfungsrestkernen und geladenen Teilchen
nur unter bestimmten kinematischen Bedingungen méglich (s. Kapitel 3.5, Abbil-
dung 19). Da obendrein die Transmission der Verdampfungsrestkerne durch SHIP
nur fiir Riickstofiwinkel < 0.9° nahezu konstant ist, wiirden bei ungiinstiger Posi-
tion der Teleskope Teilchen mit hoheren Energien benachteiligt. Dies wiirde eine
Verfdlschung des Energiespektrums zur Folge haben. Mit dem gewahlten Aufbau
konnte dies bei einem maximal ausgenutztem Raumwinkel bis zu o-Energien von
etwa 30 MeV vermieden werden.

Fiir die Riickwartsteleskope war ein gréfierer Raumwinkel aus technischen Griinden
nicht méglich.
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2.4 Messung von v-Strahlung

Die Messung der bei der Compounkern-Abregung emittierten v-Strahlung war
nicht Hauptanliegen dieser Arbeit. Da jedoch die Apparatur dazu 'vorhanden und
bereits erfolgreich eingesetzt worden war [Scw86] und ohne Beeintrichtigung der
Messung von geladenen Teilchen hinzugefiigt werden konnte, sollte die Méglichkeit,
zusdtzliche physikalische Informationen zu erhalten, genutzt werden. Damit zeich-
net sich das zu dieser Arbeit durchgefiihrte Experiment auch hinsichtlich seiner
Vielseitigkeit an physikalischen Informationen gegeniiber anderen Experimenten
zur Messung geladener Teilchen aus. )

Der Aufbau (Abbildung 4) bestand aus einer Anordnung von 20 NaJ-Detektoren,
die man sich wie folgt vorstellen kann: Man denke sich einen Hohlzylinder sym-
metrisch um das Strahlihrungsrohr, in dem das Target und das Vorwartstele-
skop sitzen, gelegt. Wahrend 5/6 dieses Zylinders mit 5 gleich grofien Segmen-
ten (Zylinder-Detektoren) [ObS84] ausgefiillt waren, wurde das 6. Sechstel ent-
fernt und stattdessen durch 15 Kugelsegmente (Kugel-Detektoren) der Darmstadi-
Heidelberg-Kristallkugel [Sim80,MeF83] ersetzt. Mit dem gewahlten Aufbau kann
prinzipiell bei relativ geringem elektronischen Aufwand ¢in mehrfacher Zweck er-
reicht werden:

e Aufgrund des Raumwinkels von 90% kann mit hoher Wahrscheinlichkeit der
gesamte in y-Strahlung gehende Anteil der Zerfallsenergie gemessen werden.

e Die Anzahl von 20 Detektoren erlaubt eine Messung der y-Multiplizitit. Da-
mit gewinnt man Informationen iiber den Drehimpuls des Compounkerns.

e Die Messung der Winkelverteilung mit den Kugeldetektoren kann Aufschluf
iiber die Multipolaritat der y-Strahlung geben.

e Da der Raumwinkel, der von einem einzelnen Kugeldetektor erfafit wird, sehr
klein ist (0.6%), kann mit den Kugeldetektoren'die Energieverteilung der 7-
Quanten bestimmt werden. ’

Aufgrund mangelnder Optimierung der elektronischen Einstellung konnte, wie sich
erst nach der Messung zeigte, die Energie der y-Quanten in den Kugeldetektoren
nur bis etwa 9 MeV gemessen werden.

Die Signale aller NaJ-Detektoren wurden jeweils mit einem Photomultiplier ver-
stirkt und anschliefend in einen Zeitzweig und einen Energiezweig aufgeteilt. Wei-
tere Angaben iiber den Aufbau sind in [Scw86] und [Bro88] zu erfahren.

Zur Abschirmung der NaJ-Detektoren vor Streustrahlung wurden diese sowohl auf
der Seite zum UNILAC hin, als auch auf der Seite zum SHIP hin von Bleiziegeln
und -platten umgeben. :
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2.5 Strahl und Targets

Die isotopenreinen freitragenden 3*Y-Targets wurden im Targetlabor der GSI her-
gestellt und hatten Dicken von 320 oder 340 pug/cm?. Da ihr Bestrahlungsort in der
Mitte des Strahlrohrs (s. Kapitel 2.4) nicht direkt zugdnglich war, wurde ein Trans- -
portsystem gebaut, mit dem die Targets von einer Targetkammer an ihren Bestim-
mungsort gebracht werden konnten. Ein Gummiband, das iiber zwei Zahnrader
lief, enthielt mehrere Halterungen, auf welche die Targetrdhmchen aufgesteckt
werden konnten. Eines der Zahnridder wurde von einem elektronisch steuerba-
ren Schrittmotor angetrieben. Mit einem Stufenschalter konnte das gewiinschte
Target angesprochen und zum Mittelpunkt des Strahlrohrs direkt hinter einen
Ta-Kollimator transportiert werden.

Dort befand sich auch ein Glihlimpchen, mit dessen Hilfe iiber einen Umlenk-
spiegel mittels einer Videokamera eine Beobachtung des Targets méglich war. So
konnte nicht nur die exakte Positionierung des zu bestrahlenden Targets hinter
dem Kollimator vorgenommen sondern auch der Targetzustand optisch kontrol-
liert werden. Auflerdem war unter Einsatz eines Leuchttargets eine Kontrolle der
Strahllage und des Strahlfokus méglich. Der Targettransport und die Beobachtung
waren jedoch nur méglich, wenn das Riickwértsteleskop von seiner Mefiposition
weggefahren war. '

Zur Einstellung und Uberpriifung von Strahlfokus und -richtung dienten weiter-
hin diinne ladungsempfindliche Profilgitter in einem Abstand von 110 cm vor und
60 cm hinter dem Target. All die bisher beschriebenen Vorginge wurden nicht
wahrend der Datenaufnahme durchgefiihrt, weil verschiedene Gerdte in den und
aus dem Strahlengang gefahren werden mufiten. Dagegen konnte durch die Strom-
messung an einer Ta-Blende 39 cm vor dem Target eine Richtungsabweichung des
Strahls auch wahrend des Experiments festgestellt werden.

Die erwihnten Kontrollen von Projektilstrahl und Target waren aus mehreren
Griinden von Bedeutung.

Fiir die Messung von geladenen Teilchen und +-Strahlung war eine Berithrung
des Strahls mit Fremdmaterialien eine zusétzliche Quelle fiir Untergrundereignisse.
Zwar liegt die Strahlenergie beziiglich Ta, woraus die meisten Objekte im Strahlen-
gang gefertigt waren, unterhalb der Coulombbarriere, doch sind Kernreaktionen,
die zur Emission von y-Strahlung und Teilchen fiihren, an den immer vorhandenen
Verunreinigungen teilweise mit hohem Wirkungsquerschnitt moglich.

Eine Impulskomponente des Strahls senkrecht zur Sollrichtung fiihrt zu einem
verinderten Geschwindigkeitsvektor der Projektile und Verdampfungsrestkerne
bei Eintritt in SHIP und daher zu verinderter Separationsgiite und Transmission.

Streuung der Projektile an Hindernissen (Target eingeschlossen) auf der gesam-
ten Strecke von UNILAC-Ausgang bis SHIP verringert ihre Geschwindigkeit und
bringt sie teilweise in den Bereich der eingestellien Durchlafigeschwindigkeit von

20



SHIP. Die daraus folgende erhéhte Implantationsrate in die Detektoren hinter
SHIP verschlechtert deren Auflésung. Vor allem aber erhdht sich die Wahrschein-
lichkeit fiir zuféllige Koinzidenzen und damit auch die Rate der Ereignisse, die auf
Magnetband geschrieben werden, was wiederum die Totzeit verlingert. Weiterhin
steigt die Wahrscheinlichkeit fir Pile-up in den Stoppdetektoren. Bei symme-
trischen Reaktionen kénnen dann Projektile mit der gieichen Geschwindigkeit wie
die Verdampfungsrestkerne weder durch die Flugzeit noch durch das Energiesignal
von Verdampfungsrestkernen unterschieden werden.

Auch Projektile mit voller Strahlenergie konnen durch SHIP gelangen. Dies ge-
schieht vor allem dann, wenn das Target ein Loch hat, und der Strahl ohne Reak-
tion oder Streuung dieses passiert. Zur Erkennung eines gréfieren Lochs im Target
wurde eine akkustische Alarmvorrichtung anfgebaut, die bei einer Zahlrate in den
Stoppdetektoren oberhalb einer eingestellten Frequenzgrenze ansprach. Geringere
Verdanderungen des Targetzustands konnten durch Beobachtung der Zahlraten bei
gleichzeitiger Messung des Strahlstroms festgestellt werden. Die Wahrscheinlich-.
keit fiir die Zerstorung eines Targets nimmt mit der pro Flichen- und Zeiteinheit
deponierten Energie zu. Im Experiment betrug der Strahldurchmesser etwa 3-5
mm. Der mittlere Projektilstrom lag bei 10'° Teilchen/s.

Zur Ermittlung des Strahlstiroms wurde der elektrische Strom in der Faraday-
Tasse, die den abgelenkten Projektilstrahl in SHIP stoppte, mittels eines digitalen
Stromintegrators in eine Coulombzahlrate umgewandelt. Bei bekanntem Ladungs-
zustand Q der Projektilionen konnte dann der Teilchenstrom berechnet werden.

Ein Abspeichern der Strahlenergie als Meiparameter war nicht méglich. Die Ener-
gie wurde in regelmifligen Abstinden am UNILAC gemessen und betrug 4.02
MeV/u#0.5%. Der durch die endliche Targetdicke bedingte Energieverlust der
Projektile fiihrte zu einer Verschiebung und Verbreiterung der effektiven Ein-
schuflenergie und damit der Anregungsenergie des Compounkerns. Bei iiber die
Targetdicke konstant angenommener Stopping-Power ergibt sich fiir eine feste Be-
schleunigerenergie eine konstante Verteilung des Energieverlusts. Nach Braune
und Schwalm [BrS77] betrigt derén Breite 9.9 MeV. Dies entspricht einer Anre-
gungsenergie von 26+2 MeV.

2.6 Elektronik und Datenaufnahme -

Die Elektronik der Messung war fiir 83 Parameter mit umfangreichen logischen
Verkniipfungen ausgelegt. Bei der Datenaufnahme und Online-Analyse mufiten
daher einige Optimierungen durchgefiihrt werden. Néhere Erlauterungen dazu,
sowie ein Schaltplan des elektronischen Aufbaus sind in der Diplomarbeit von
Ninov [Nin87] zu finden.

Die Signale wurden mit Standard NIM Modulen verarbeitet. Signale, die von De-
tektoren im Targetbereich kamen, wurden entsprechend der Flugzeit der Ve;damp—
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fungsretskerne durch SHIP (1 ps) verzdgert. Nach Analog-Digital-Umwandlung
wurden die Parameter iiber ein CAMAC System mit dem GSI Datenaufnahme-
System GOLDA und einem PDP11/45-Prozefirechner ereignisweise auf Magnet-

band abgespeichert. Mlt Hllfe der Onhne-Analyse konnte das Expenment iiber-
wacht werden.

Die bei der Vlelza.hl der Parameter lange Gesamtzeit fir die Konversion der
Analog-Signale sowie fiir die Datenauslese und -abspeicherung erforderte, um die
Totzeit (2-4%) gering zu halten, eine entsprechende elektronische Vorselektion
derjenigen Ereignisse, die aufgenommen werden sollten: Es wurden durch logische
Verkniipfungen 4 verschiedene Ereignisarten (Trigger) definiert:

o cine Mehrfachkoinzidenz zwischen Signalen irgend eines Teleskops und irgend
eines 7-Detektors und einem der beiden Stoppdetektoren, sowie dem ersten
Flugzeitdetektor.

o eine Koinzidenz zwischen Signalen von irgendeinem Riickwirtsteleskop und
irgendeinem 4-Detektor

o jedes 1000. Signal irgend eines y-Detektor.

@ ein a-Zerfall in einem der beiden Stoppdetektoren nur in der Zeit zwischen
zwei Strahlpulsen.

Ein Tngger-Slgnal setzt das Zeitfenster, innerhalb dessen ein Analogsxgnal in ei-
nem ADC konvertiert wird und startet in den TDC-Modulen eine interne Uhr.
Durch Stoppen dieser Uhr bei Eintreffen eines Zeitsignals von den entsprechenden
Detektoren (y-Detektoren, Teleskope) konnten zeitliche Korrelationen hergestellt
und damit Unterscheidungen zwischen physikalisch sinnvollen und zufilligen Ko-
inzidenzen getroffen werden. Eines dieser TDC-Signale, das TATO-Signal, sei hier
hervorgehoben, weil es zur Erklarung einiger zeitlicher Korrelationen im weiteren
Verlauf dieser Arbeit von Bedeutung ist (s. Kapitel 3.2 und Kapitel 3.3.2). Es ist
die Zeitdifferenz zwischen dem Start des TDC mit einem Triggersignal und dem
Eintreffen des Zeitsignals des Vorwartsteleskops.
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3 Datenauswertung

3.1 Auswertung der a-Zerfallsspektren

Die Offline Auswertung der Daten wurde auf der IBM 3081 mit dem bei der GSI
entwickelten Analyseprogramm SATAN durchgefithrt. Ein typisches a-Zerfalls-
spektrum, das bei ciner SHIP-Einstellung von -7% (s. Kapxtel 3.3.4) im inneren
Stoppdectektor gemessen wurde, zeigt Abbildung 5.

nicht vollsténdig )
Positronen  gestoppte -
a-Teilchen

ne L | | -
10 , l

10°

Ereignisse / MeV

102 1 ] .l l. 1 | 9 1 g 1 g Ih_
00 10 20 3.0 40 50 -6.0

E/MeV

Abbildung 5: Verteilung der im inneren Stoppdetektor bei einer SHIP-Einstel-
lung von -7% gemessenen Energien im niederencrgetischen Bereich. Neben a-Linien
sind Ereignisse von nicht vollstindig im Delektor gestoppten a-Teilchen sowie von
Positronen aus g*-Zerfillen zu erkennen.

Nach der Grobeichung mit einer 3-Komponenten-a-Quelle (*°Pu, #*! Am, #*!Cm)
wurden dic Spektren aus beiden Stoppdetektoren mit identifizierten Linien von
bekannten a-Zerféllen der produzierten Verdampfyngsrestkerne geeicht. Da die
Verdampfungsrestkerne in die Detektoren implantiert wurden, wurde bei ihrem
- a-Zerfall nicht nurdie Energie des a-Teilchens, sondern auch die Riickstofienergie
(abziiglich des PulshShendefekts) des Restkerns nachgewiesen. Dieser Effekt wurde
experimentell im Massenbereich A = 150 - 170 bei a-Energien von 4 - 6 MeV
untersucht [HoM81,HoM82]. Die mittlere Energieverschiebung betriagt demnach
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27.5 % der totalen RiickstoBenergie. Bei den in diesem Experiment vorkommenden
Kernen und a-Energien liegt dicse Energieverschiebung im Mittel bei 35%3 keV.
Die Schwankung von 3 keV war klein gegen die Auflésung der Detekioren. Diese
wurde im Laufe des Experiments aufgrund der hohen Bestrahlung schlechter und
betrug fiir den inneren Stoppdetektor 40 bis 60 keV: und fiir den dufieren Detektor
ungefahr 80 keV. Der Effckt der RiickstoBenergie der Zerfallsprodukte konnte also
mit der beschriebenen Eichung vernachlassigt werden.
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Abbildung 6: Gemessenes (Histogramm) Energiespektrum der a-Zerfélle bei ei-
ner SHIP-Einstellung von -7% nach Abzug des Untergrunds (vgl. Abbildung 5).
Gestrichelt eingezeichnet ist eine aus iiberlagerten Gaussfunktionen bestehende Fit-
funktion. Die Pfeile markieren die Lage der a-Zerfallsenergien der angegebenen
Isotope.

Das Energie-Spektrum in Abbildung 5 zeigt neben a-Linien einen breiten Ausldufer
zu niedrigen Enérgien bis etwa 2 MeV und eine weitere Ereignisgruppe bei Ener-
‘gien kieiner 2 MeV. Letztere Ereignisse stammen hauptsichlich von Positronen,
aus B*-Zerfallen, erstere von nicht vollstandig im Detektor gestoppten a-Teilchen.
Da die Reichweite der a-Teilchen (R, ) gréfier als die Reichweite der Verdampfungs-
restkerne (Ryg=17.5 um) ist, kénnen a-Teilchen, die in den vorderen Halbraum,
d. h. entgegengesetzt zur Primarstrahlrichtung, emittiert werden, aus dem Stopp-
detektor wieder austreten, so da$ sie hier nur einen Teil ihrer Energie abgeben.
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Der Anteil g(E,) der Teilchen mit vollsta.ndlg nachgemesener Energie betragt nach
einfachen geometrischen Uberlegungen

o(E.) = 0501+ ), | 6)

wihrend der Anteil {(R) der a-Teilchen, die nach einer Strecke R den Detektor
verlassen, gegeben ist durch:

f(R)=0.5RI;;RdR. o (2)

Das Energiespekirum f(AE) der entkommenen a-Teilchen der kmetlschen Energie
E. lautet dann

F(AE) = F(R)IZ(B) las ®

Zur Ermittlung des gesamten Untergrundspekirums werden die Beitridge von den
einzelnen «a-Linien auf deren Gesamtinhalt normiert. Die Energieverluste und
Reichweiten der a-Teilchen wurden nach [Zie77] und die Reichweite der Ver-
dampfungsrestkerne nach [NoS70] berechnet.

Das a-Spektrum nach Abzug des Untergrunds ist in Abbildung 6 zusammen mit ei-
ner angepafiten Funktion zu sehen. Diese Funktion besteht aus einer Uberlagerung
von Gaussfunktionen mit einer einheitlichen Breite von 40 keV. Im wesentlichen
wurde nur die Anzahl der Zerfille der einzelnen Isotope angepaft. Die Energien der
Linien sowie die Intensitatsverhiltnisse mehrerer Linign desselben Isqtops lieflen
sich innerhalb der Fehlergrenzen durch die Literaturwerte wiedergeben. '

Auffallend bei der Auswertung der a-Spektren war, daf bei allen SHIP-Einstellun-
gen sich Ereignisse bei etwa 6.3 MeV anhiuften und die Anzahl digser Ereignisse in
konstantem Verhiltnis zur Summe der a-Zerfille bei 6.11 MeV und 6.15 MeV stan-
den. Dies iiberraschte deswegen, weil bei der gegebenen Anregungsenergie nach
bekannten spektroskopischen Daten keine c-Zerfille mit Energien oberhalb von
6.15 MeV aufireten sollten. Keller [Ke18,5] machte dhnliche Beobachtungen und
ordnete diese Ereignisse dem q-Zerfall von 1"®Au zu. Doch die Separationsener-
gie fiir 3 Neutronen ist bei den betrachteten Strahlenergien hoher als die maximal
mogliche Anregungsenergie ( 28 MeV). Einiges spricht dafiir, die Ereignisse um 6.3
MeV dem a-Zerfall von 1"’ An in den Grundzustand von "*Ir zuzuschreiben. Zum
einen verliuft die Anregungsfunktion zu Ereignissen bei 6.3 MeV (vgl. 3n-Kanal
bei Keller [Kel85]) bei kleineren Energien parallel zu der Anregungsfunktion von.
177 Au. Das Verhiltnis der Querschnitte bleibt also konstant. Zum anderen ent-
nimmt man einer Arbeit von Schneider [Sne83], der koinzident zu den o-Zerfillen
n 1" Au bei 6.15 MeV y-Uberginge von 171 keV in der Tochter *Ir beobachtet
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Abbildung 7: Ausschnitt eines a-Zerfallsspektrums, das bei einer SHIP-Ein-
stellung von -5% gemessen wurde (Histogramm). Die gemessenen, teilweise nicht
aufgelosten Linien der a-Zerfille von 177Au wurden durch 3 Gayssfunktionen an-
gepafit. Die relativen Intensititen der Summe der beiden nicht aufgelgsten Linien
und der kleinen Linie bei 6.31 MeV sind dem Bild zu entnehmen. )

hat, dafl der o-Zerfall in den Grundzustand von !'"Ir bei Energien um 6.3 MeV
licgen mufl. In Abbildung 7 ist ein Auschnitt des a-Spektrums gezeigt, das mit
der besten Statistik aufgenommen wurde (SHIP-Einstellung -5%).

Die Linien in diesem Ausschnitt wurden durch 3 Gaussfunktionen angepafit. Die
einheitliche Halbwertsbreite, sowie die Energielagen und Intensitatsverhaltnisse
der beiden bekannten a-Linien von "7 Au (6.11 MeV und 6.15 MeV) wurden dabei
fest vorgegeben. Als Ergebnis des Fits wurde fiir die neue a-Linie eine Energie
von 6.31 MeV mit einem Anteil am Gesamtinhalt aller 3 Gausskurven von 0.0012
erhalten. Der Fehler in der Energie, der von der Eichyng und der Anpassung sowie
der Riickstoflenergie des Tochterkerns herriihrt, wurde zu £20 keV abgeschéatzt.
“Der Intensitatsanteil der Linie am gesamten a-Zerfall von '"7Au (0.0012) hat bei
etwa 200 gemessenen Ercignissen einen Absolutfehler von 0.0001.

Aus der Anzahl n; der a-Zerfille in einer Linie i lassen sich die Produktionsraten
pi der primir durch Teilchenabdampfung erzeugten Isotope bestimmen.
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n; = Z WikPk _ R )
k
Dabei mufi bérﬁcksichtigt werden, dafl manche Isotope nicht nur direkt sondern

auch als Tochter eines 8*- oder a-Zerfalls erzeugt werden. Die Wahrscheinlichkeit
Wi, daB ein Kern des Nuklids k einen Zerfall in der Linie i produziert, ist:

Wik =Y, (1 — B)bS0: - (5)

mit qmnx - Bevilkerungsrate des Kerns m, wenn der Kern k direkt,
d. h. nicht iiber radioaktiven Zerfall gebildet wurde

b - Elektronen-Einfang-Verzweigungsverhiltnis des Kerns m
b2, - Anteil der Linie i des Kerns m an (1-bgf)
g: - Nachweiswahrscheinlichkeit der vollen Energie der Linie i

im Detektor (s. Gleichung (1) )

Die in dieser Arbeit benutzten spektroskopischen Daten sind der Tabelle 8 (s.
Anhang A.1.1) zu entnehmen. Man kann nun sukzessive vorgehen. Zunichst
werden die Anzahlen der Au-Isotope, die ja nur direkt produgziert werden kénnen,
bestimmt und daraus die Anzahlen der Tochter-Isotope und deren Anzahlen an a-
Zerfillen ermittelt. Durch Differenzbildung kénnen im nichsten Schritt die direkt
produzierten Pi-Isotope bestimmt werden, usw. Diese einfache Methode ist sehr
iibersichtlich, hat jedoch den grofien Nachteil, dafl die Fehler in den ermittelten
Verdampfungsrestkernraten zu leichteren Isotopen hin immer gréfler werden.

Daher wurde eine zweite Methode benutszt, die auf einem linearen Ausglexchs-
verfahren beruht und schon in zahlreichen Arbeiten [Ver84,Sah84 Kel85,Qu188]
angewendet wurde. Gleichung (4) lautet in Matrixschreibweise:

New-P - (6)

Das lineare Gleichungssystem 1ist im a,llgemeinen iberbestimmt. Da zudem die
a-Zerfille der Poisson-Statistik unterliegen, ist das Gleichungssystem nicht exakt
16sbar sondern mufl mit der Methode der kleinsten Fehlerquadrate gelost werden
[Bev69]. Die Lésung ergibt sich dann zu:

P=E-N, | (7)

wobei die Kovarianzmatrix E die Inverse der Kriimmungsmatrix A ist. A kann
aus der Matrix W und deren Transponierten W7 berechnet werden.

A=W.S.-W® o @®
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(VSHIP-VVR)/VVR in %

Abbildung 8: Gemessenes Verhiltnis der Verdampfungsrestkernraten von inne-
rem zu duferem Stoppdetektor fiir verschiedene Ausgangskanile, aufgetragen iiber
der SHIP-Einstellung. Die Abszisse gibt die relative Abweichung der eingestellten
Dunchlafigeschwindigkeit vgs17p von der berechneten mittleren Vermpfungsrestkern-
geschwindigkeit ¥y g an. " '

In dic Diagonalmatrix S gehen die Unsicherheiten der Zahlraten n; ein.

S = — ' (9)

mit o; - Varianz der Linie i
~ Die Fehler der Produktionsraten sind dann

1
Verr

wobei ey, dic Diagonalelemente der Matrix E sind.

Ap, = (10) -

Da negative Produktionsraten nicht zulissig sind, wird das Gleichungssystem (6)
durch diese Randbedingung nichtlinear. Die Produktionsraten miissen daher mit
einem Suchverfahren nach der Methode der kleinsten Fehlerquadrate bestimmt
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Kanal o +
[barn] |[%]
In |1.47x10°%| 20
2n 4.40 x 104 30
1p |4.39x10-%| 25
1pln |6.13x 107 | 20
1p2n | 4.39 x 10-%| 35
2p |4.28x10°%| 80
la |2.92x10"2| 50

Tabelle 1: Tabelle der Wirkﬁngsquerschnitte der einzelnen Abdampfungskanile,
wie sie sich aus der Auswertung der a-Zerfallsspektren ergeben. Beziiglich des 7-,
2pin- und laln-Kanals war eine eindeutige Querschnittsbestimmung nicht méglich.
Die Fehler beruhen im wesentlichen auf dem Exgebnis von Analysen der bei verschie-
denen SHIP-Einstellungen gemessenen d-Zerfa.llsspektten mittels eines Fitverfahrens
nach der Methode der kleinsten Fehlerquadrate (s. Tabelle 9). Zuséitzliche Unsiches-
heiten (SHIP-Transmission, Untergrundabzug an nicht vollstindig nachgewiesenen
a-Teilchen) sind abgeschitst und in den Fehlerangaben der Tabelle mit enthalten.

werden. Bei der Bestimmung der Fehler kann dies in einzelnen Féllen zu einer
Uberschitzung der Fehler fithren.

Gemifl der beschriebenen Methode (Gleichungen (4) bis (10) ) unter Beriicksich-
tigung des Anteils an nicht vollstindig gestoppten a-Teilchen (Gleichungen (1)
bis (3) ) wurden von Schmidt et al. [ScS83] bei der GSI der Computercode DEF-
‘PROD und weitere Hilfsprogramme entwickelt, mit deren Hilfe die a-Zerfallsdaten
in dieser Arbeit ausgewertet wurden. Dabei wurden nach Abzug des Untergrunds
an nicht vollstindig gestoppten a-Teilchen in den geeichten a-Spektiren Fenster
gesetzt, wonach das Programm mit Hilfe der eingegebenen spektroskopischen Da-
ten (Tabelle 8) die Inhalte der a-Linien n; bestimmte. Auf diese Weise werden alle
Ereignisse des Spektrums als gemessene a-Zerfille voller Teilchenenergie interpre-
tiert und Fehler, die bet Abzug des Untergrunds auftreten, nicht beriicksichtigt.
Dies kann bei a-Linien, deren Inhalt in der Gréfilenordnung des Untergrunds oder
gar darunter liegt, zu eklatant falschen Querschnitten fithren. So kénnte es z. B.
geschehen, dafl bei Energien um 5.118 MeV nach Untergrundabzug 100 Ereignisse
iibrig bleiben, die mit einem statistischen Fehler von 10% als a-Zerfille von '™Ir
interpretiert wiirden, wiahrend tatsachlich nur sehr wenige oder auch keine Zerfille
von 17Ir gemessen worden wiren. Der dann ermittelte Wirkungsquerschnitt fiir
den 2pln-Kanal wire um Gréfienordnungen falsch.

Die Ergebnisse der Auswertung mit DEFPROD sind in Tabelle 9 (s. Anhang
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A.1.2) aufgelistet. Bei manchen Kanilen konnte das Programm nicht zu jeder
SHIP-Einstelling und jedem Detektor Querschnitte bestimmen, oder die Feh-
ler waren >1000%. Die Ursachen dafiir konnen teilweise in der oben genannte
Problematik liegen. Die fiir verschiedene Kandle bei den verschiedenen SHIP-
Einstellungen ermittelten Querschnitie sind auf die ebenfalls in Tabelle 9 an-
gegebenen berechneten Transmissionen der Verdampfungsrestkerne durch SHIP
(s. Kapitel 3.5) korrigiert. Der Fehler der Transmission wird auf etwa 10% ab-
geschitzt. Bei a-Kanilen kann er jedoch sehr viel grofler sein (vgl. Diskussion
in Kapitel 5.1.1). Verluste durch Auftreffen der Verdampfungsrestkerne auf die
inaktive Zone zwischen innerem und &ufierem Stoppdetektor sowie auf die Dréhte
der Flugzeitdetektoren sind in Tabelle 9 noch nicht beriicksichtigt.

Wie in Abbildung 8 am Beispiel des 1n-, 2n-, 1p2n- und la-Kanals gezeigt ist,
indert sich das Verhiltnis der Zihlraten von innerem zu duflerem Stoppdetektor
stark mit der Einstellung von SHIP und dem betrachteten Kanal. An dem Abneh-
men des Verhiltnisses mit Anderung der SHIP-Einstellung kann man erkennen,
daB der Strahlfleck hinter SHIP wandert, sich also auch iiber die inaktive Zone
hinwegbewegt. Die Ungewiflheit der dabei im einzelnen aiiftretenden Nachweis-
verluste legt nahe, einen iiber die verschiedenen SHIP-Einstellungen gemittelten
Querschnitt zu bestimmen und auf die mittlere geometrische Nachweiswahrschein-
lichkeit zu korrigieren. Diese wurde anhand von Erfahrungen aus zahlreichen Ex-
perimenten am SHIP mit dhnlichem Aufbau zu 0.8 abgeschatzt. Weiterhin wurde
der Verlust an Zahlrate (25%) durch die Tatsache, dal a-Teilchen nur in der Pulg-
pause registriert wurden (s. Kapitel 2.2), beriicksichtigt. '

Die so erhaltenen endgiiltigen Querschnitte sind in Tabelle 1 gezeigt. Die Fehler-
abschitzung basiert hauptsichlich auf den Ergebnissen des Ausgleichsverfahrens
DEFPROD unter Beriicksichtigung der oben genannten maéglichen Fehler beim Ab-
zug des Untergrunds und der Unsicherheit der SHIP-Transmission. Kriterien zu
dieser Abschitzung lieferten neben dem Vergleich der Querschnitte bei verschiede-
nen SHIP-Einstellungen und in verschiedenen Detektoren die genaue Betrachfung
der a-Spektren vor und nach Abzug des Untergrunds (z. B. die Abbildungen 5
und 6) sowie die Auswertung der a-Spektren nach der oben beschriebenen einfa-
chen und iibersichtlichen Methode. In einigen Fillen (-, 2pln, la-Kanal) kann
aufgrund dieser Betrachtungen keine verlafliche Aussage iiber die Querschnitte
und deren Fehler getroffen werden. Daher fehlen diese Kanéle in der Tabelle 1.
Weitere Fehlerdiskussionen und Vergleiche mit den von Keller [Kel85] gemessenen
Querschnitten sind in Kapitel 5.1.1 zu finden.

3.2 Identifizierung der wahren Koinzidenzen

Durch die Messung der Zeitdifferenz zwischen dem Eintreffen eines geladenen Teil-
chens in einem der Teleskope bis zum Nachweis des zugehdrigen Verdampfungs-
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restkerns in einem der Stoppzahler hinter SHIP erhilt man die Flugzeit dieses Ver-
dampfungsrestkerns vom Target bis zu seiner Implantation abziiglich der Flugzeit
des geladenen Teilchens vom Target zum Teleskop. Beziiglich des Vorwartstele-
skops betragt letztere Flugzeit fiir ein Proton etwa 2 ns und fiir ein a-Teilchen etwa
3 ns. Der jeweils zugehorige Verdampfungsrestkern bendtigt fiir seine Flugstrecke
von 11.1 m ctwa 820 bzw. 850 ns, cine Zcit, diec grofl gegen die Flugzeit der
geladenen Teilchen ist. Anhand der im Stoppzahler deponierten Energie konnen
Ercignisse mit Verdampfungsrestkernen von Untergrundereignissen getrennt und
mit der zusatzlichen Zeitinformation wahre Koinzidenzen gefunden werden. Ab-
bildung 9 zeigt die Korrelation zwischen den in dem inneren Stoppdetektor regi-
strierten Energien und dem Zeitsignal TATO (s. Kapitel 2.6). Man kann zunachst
beziiglich der Energie zwei Ereignisgruppen unterscheiden.

600 ' _" ' ';'3":..:-

700 i 2

- Streuung afi:den S
800 _Flu?zeltde.'-ce.!(!:_oqn s ::E.:--

Zeit/ns

800 -

1000 | |
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Abbildung 9: Korrelation zwischen der Energie der im inneren Stoppdetck-
tor implantierten Kerne und dem gecichten Zeitsignal TATO, das die Zeitdifferenz
zwischen dem Auftreflen eines geladenen Teilchens auf dem Vorwirtsteleskop. und
der Implantation eines Ions im inneren Stoppdetektor angibt. Fenster 1 markiert
Ereignisse, bei denen ein geladenes Teilchen in Koinzidenz mit dem zugehdrigen
Verdampfungsrestkern gemessen wurde, wihrend in Fenster 2 Ereignisse liegen, bei
denen das geladene Teilchen und der registrierte Verdampfungsrestkern aus verschie-
denen Strahlmikropulsen stammten, also nicht zusammengehdrten.
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Da im wesentlichen nur Kerne mit der eingestellten Durchlafigeschwindigkeit von
SHIP (s. Kapitel 3.3.4) gemessen werden, stammen die Ereignisse um 180 MeV
von Verdampfungsrestkernen und die bei halber Energie um 90 MeV von Kernen
mit der halben Masse, nimlich gestreuten projektil- oder targetdhnliche Kernen.
Untergrundereignisse bei der vollen Strahlenergie wurden nicht beobachtet. -

Die Gruppe der Verdampfungsrestkerne zeigt eine ausgeprigte Korrelation bei
Zeiten um 830 ns (Fenster 1). Hier liegen die gesuchten echten Koinzidenzen zwi-
schen einem abgedampften Teilchen und dei zugehdrigen Verdampfungsrestkern.
Bei grofieren und kleineren Zeiten sind regelmiflig wiederkehrende Strukturen im
Abstand von 37 ns zu erkennen. Diese markieren zufillige Koinzidenzen zwischen
einem geladenen Teilchen und irgend einem Verdampfungsrestkern aus einer Reak-
tion von Projektilen eines fritheren bzw. spateren Mikropulses: Auch Pile-up von
zwei gleichzeitig implantierten projektil- oder targetahnlichen Kernen ist denkbar.
Mit der gleichen Haufigkeit wie in Fenster 2 treten zufillige Koingidenzen auch
innerhalb des Fensters 1 auf, wo sie einen Anteil von etwa 1% der Gesamtereig-
nisse dieses Fensters haben. Daher konnen unter der Bedingung, dafl Ereignisse im
Fenster 2 liegen, Untergrundspektren ermittelt und von den entsprechenden Spek-
tren, die koinzident zu Fenster 1 sind, abgezogen werden. Pile-up gibt es auch
von zwei Verdampfungsrestkernen oder einem Verdampfungsrestkern mit einem
gestreuten Untergrund-Ion. Die Ereignisse mit Energien knapp unterhalb von 180
MeV kénnen durch Streuung von Verdampfungsrestkernen an den Gitterdrihten
der Flugzeitdetektoren erklart werden. Die grobe Eichung der Energie- und Zeit-
achsen in Abbildung 9 wurde nach der beschriebenen Interpretation anhand der
kinematischen Verhiltnisse und der bekannten Flugstrecken der geladenen Teil-
chen und 'der Verdampfungsrestkerne durchgefiihrt. '

3.3 Vorwartsteleskop
3.3.1 Identifizierung von Protonen und «-Teilchen

Zur Identifizierung von Protonen und a-Teilchen im Vorwartsteleskop wurde aus-
genutzt, daf verschiedene Teilchensorten bei gleicher kinetischer Energie einen
unterschiedlichen Energieverlust beim Durchdringen einer Halbleiterdiode erlei-
den. Abbildung 10 zeigt die Korrelation zwischén der Summe der in den vier
Dioden registrierten Energien und dem Energieverlust des geladenen Teilchens in
der ersten Diode. Man kann deutlich zwei Hauptereignisgruppen unterscheiden.

Bei Gesamtenergien um 13 MeV liegen die Protonen und bei Energien um 37 MeV
die a-Teilchen, die bei gleicher Gesamtenergie wie die Protonen einen etwa vier-
mal héheren Energieverlust in der ersten Diode erleiden. Sowohl bei Protonen
als auch bei a-Teilchen findet man Ereignisse, bei denen Energieverlust und Ge-
samtenergie identisch sind, d. h. die Teilchen werden bereits in der ersten Diode
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Abbildung 10: Korrelation zwischen der Summe der in allen Dioden des Vor-
wirtsteleskops registrierten Energien und der in der 1. Diode des Vorwirtsteleskops
gemessenen Energie. Ereignisse von Protonen und a-Teilchen sind markiert.

gestoppt oder haben aus anderen Griinden in den restlichen Dioden kein Signal
geliefert. Im Prinzip sind diese Teilchen dann nicht mehr emdeutlg identifizier-
bar. Doch a-Teilchen, die in der ersten Diode gestoppt werden, zeigen aufgrund
ihrer grofleren Energicabgabe einen deutlichen Abstand zy anderen Teilchensor-
ten. Einc Fehlinterpretation ist daher bei a-Teilchen mit Energicn oberhalb von
20 MeV schr unwahrscheinlich. Anders sicht es bei Protonen aus. Hier ist cin
flieBender Ubergang zu Energicn bis 0 McV zu beobachten (Abbildung 10). Daher
ist das Protonenspektrum unterhalb von Laborenergien um 8 MeV nicht mchr zu
verwenden.

Wird die Gesamtenergie grofier, dann konnen die Teilchen die néachste Diode er-
reichen. Der Energieverlust in der ersten Diode wird bei hoherer Gesamtenergic
kleiner. Bei Energien um 18 MeV ist die Reichweite der Protonen grafier als dic
Dicke des Teleskops. Dann wird auch die gesamte im Teleskop deponierte Ener-
gic kleiner, so dafl die Korrelationskurve umknickt. Durch jeweiliges Sctzen einer
Bedingung auf die beiden Ereignisgruppen (a,p) in Abbildung 10 konnen also Pro-
tonen und a-Teilchen identifiziert und getrennt werden. Ereignisse, die auficrhalb
dieser Bedingungen liegen, stammen z. B. von Streuung der geladenen Teilchen
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an Kanten des Teleskopdeckels, von Pile-up oder von anderen Nukliden [Nin87].
Bei E=8 MeV und AE=3 MeV findet man Ereignisse, bei denen die Protonen das

Teleskop nach der 2. Diode seitlich verlassen, weshalb ein Teil der Gesamtenergie
fehlt. '

3.3.2 Energieeichung

Zur Eichung des Vorwirtsteleskops wurde am Bonner Isochron-Zyklotron elasti-
sche und unelastische Streuung von a-Teilchen an einem aus Gold und Kohlenstoff
bestehendem Doppeltarget gemessen [Nin87]. Bei Strahlenergien von 34.3 und 55.4
MeV gab es Linien in einem weiten Energiebereich, in dem auch die Energien der
geladenen Teilchen beim Fusionsexperiment erwartet wurden.. Zur Eichung der
obersten Diode konnte zusitzlich eine 3-Komponenten-a-Quelle (#*°Pu, *'Am,
244Cm) benutzt werden. Anstatt durch die Energiesignale von den Dioden wurden
auch kiinstliche Linien im Spektrum erzeugt, indem mit einem Pulsgenerator iiber
eine Eichbox (im wesentlichen ein Kondensator) dem Vorverstarker eine definierte
Ladung zugefiihrt wurde. Nach der Energieeichung mit den a-Linien konnten
dann den verschiedenen Spannungssignalen des Pulsgenerators prézise Energien
zugeordnet werden.

Mit derselben Pulser-Eichbox Kombination und denselben Vorverstarkern wurden
dann beim GSI-Experiment Linien bekannter Energie in den entsprechenden Spek-
tren erzeugt. Als weitere Exgebnisse des Bonner Experiments konnte der maximale
Energieverlust von c-Teilchen und Protonen in einigen Dioden bestimmt werden.
Diese markanten Energien, im folgenden als a- bzw. p-Kanten bezeichnet, dienten
zur Uberpriifung der Eichung bei GSI.

Doch zuvor mufite eine Korrektur der Digitalisierung der Energiesignale aus al-
len 4 Dioden vorgenommen werden. Abbildung 11 zeigt die Korrelation zwischen
dem bereits erklirten Zeitsignal TATO (s. Kapitel 2.6) und der Pulshdhe der
Energiesignale von der vordersten Diode. Man erkennt ein Band von Ereignis-
sen, das schrig durch das Diagramm verliuft und dessen Schwerpunkt durch eine
gestrichelte Linie wiedergegeben wird. Diese Ereignisse stammen, wie sich nach
der Eichung herausstellte, von Riickstofiprotonen aus der elastischen Streuung von
907 an 'H. Diese kommen in zufilliger Koinzidenz mit einem hinter SHIP nach-
gewiesenen Kern.

Das TATO-Signal bestimmte den Offnungszeitpunkt des Fensters im ADC, inner-
halb dessen das Maximum des Energiesignals und die daraus folgende Kanalzahl
ermittelt werden. Kam nun das Energiesignal sehr friih relativ zam Triggersignal,
dann wurde das absolute Maximum des Pulses verpaft, und das Fenster wurde
erst auf der abfallenden Flanke des Pulses gecffnet. Die Abbildung 11 zeigt nun
genau diesen Effekt. Das Pulsmaximum wurde zu kleineren Zeiten hin immer
mehr verpafit und die Kanalzahl wurde entsprechend kleiner. Der Verlauf der
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Abbildung 11: Korrelation zwischen dem ungeeichten Zeitsignal TATO und der
nach Digitalisierung der Energiesignale der 1. Diode des Vorwartsteleskops sich erge-
benden Kanalzahlen. Das Zeitsignal TATO kennzeichnet in diesem Zusammenhang
den Zeitpunkt, zu dem im ADC ein Fenster ge6ffnet wurde, innerhalb dessen das Ma-
ximum eines von der 1. Diode stammenden Energiesignals ermittelt wurde. Durch
die gestrichelte Linie werden Ereignisse hervorgehoben, die von RiickstoBprotonen
aus der clastischen Streuung von %Zr mit 'H stammen.

ADC-Kanalzahl 1. Diode

gestrichelten Linie in Abbildung 11 gibt somit einen Ausschnitt des abfallenden
Teils des Encrgiesignals wieder. Dieser Verlauf wurde unter der Annahme einer
Gaussfunktion angepafit. Daraus wurde dann dic tatsichliche Pulshshe ermittelt.

Auch bei der Eichung der Dioden mit den Pulserlinien wurde der ADC-Effekt
beobachtet und anhand der Zeitinformation die wahre Pulshdhe berechnet. Die
Tatsache, dafl das Zeitsignal dabei bei etwa 800 ns lag, also der Zeit, zu der auch
dic wahren Koinzidenzen auftraten, hiclt den Fehler gering. Auch fir die 2. und
3. Diode konnte das gleiche Korrekturverfahren anhand der gemessenen Informa-
tionen durchgefihrt werden. Beziiglich der Signale der 4. Diode war das nicht
moglich, da die monoenergetischen Riickstofiprotonen bereits in der 3. Diode ge-
stoppt wurden und somit fiir dic 4. Diode keine Eichlinie vorlag. Daher wurde die
Korrekturformel, die bei den Signalen der 3. Diode verwendet wurde, iibernom-
men. Aufgrund der dhnlichen Korrekturparameter in den vordersten 3 Dioden, ist
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der dabei entstandene Fehler vermutlich gering. Nach Korrektur der Pulshchen
und anschliefznder Eichung mit den Pulserlinien wurde die Eichung anhand der
bekannten Energie der elastisch gestreuten Riickstofiprotonen und der aus Bonn
bekannten a- und p-Kanten iiberpriift.

p-Kante’

| 'o‘z-Kante

elast. p
E/MeV | E/MeV _  E/MeV
1. Diode | Bonn | 8.2+0.6 | 33.840.3 | Rechnung |  3.34
' GSI | 8.5%+0.1 | 33.7£0.2 | Messung | 3.3240.02
2. Diode | Bonn | 8.3+0.2 | 33.84+0.4 | Rechnung 4.23
GSI | 8.340.1 | 33.7+0.3 | Messung | 4.28+0.03
3. Diode Rechnung 7.45
GSI | 8.3+0.3 Messung | 7.5010.05
Gesamt- Rechnung 15.45.
energie Messung | 15.50+0.05

Tabelle 2: Uberpriifung der Energieeichung des Vorwirtsteleskops anhand von

matkanten Energien. Die Spalten 3 und 4 zeigen die Energien, bei denen die Pro-

tonen bzw. a-Teilchen gerade in der angegebenen Diode gestoppt werden (p- bzw.

a-Kante). Verglichen werden die bei der Eichung des Teleskops bei einem Experi-

ment in Bonn bestimmten Werte mit denen, die sich nach der Eichung der angege-

benen Dioden im Hauptexperiment bei GSI ergaben.  Die beim Hauptexperiment in

den einzelnen Dioden gemessenen Energieverlusté und die dabei ermittelte Gesamt-
energie von Riickstofiprotonen aus der elastischen Streunung von 90Zr an 'H werden -
in Spalte 6 mit den entsprechenden berechneten Werten verglichen.

Tabelle 2 zeigt die Vergleichszahlen. Beim Vergleich der - und p-Kanten wurde
beriicksichtigt, dal die abgedampften Teilchen unter einem mittleren Winkel von
7.7° auf das Teleskop treffen und daher die zu durchdringende Schichtdicke in
den Dioden im Vergleich zum Bonner Experiment etwa 6 pum grofler ist. Aus
Energieverlustrechnungen ergibt sich dann eine Energiedifferenz der Kanten von
30 keV (Protonen) bzw. 120 keV (o-Teilchen). '

Fiir die Berechnung der mittleren Energie der elastisch gestreuten Protonen wurde
eine mittlere Projektilenergie von 3.97 MeV /u zugrundegelegt. Entsprechend dem
Rutherford-Querschnitt wurden die vom Streuwinkel abhingigen Energien iiber
das gesamte Teleskop gemittelt. Dann ergab sich eine mittlere Energie von 15.45
MeV. Mit den Stopping-Power-Werten von Ziegler [Zie77] konnte der Energiever-
lust der Protonen in den einzelnen Dioden berechnet werden. Der Energieverlust in
der Ta-Folie betrigt 0.43 MeV. Nicht beriicksichtigt wurden in der Rechnung: die '
Breite der Verteilung der Projektilenergien, bedingt durch die Targetdicke, sowie
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die endliche Emittanz des Strahls und Schwankungen in der Beschleumgerenergle
Doch deren Finflufl kann im Rahmen anderer Fehler vernachlissigt werden.

Die Fehlerangaben in der Spalte 6 der Tabelle 2 resultieren von Beobachtungen
der elastisch gestreuten Protonen iiber einen lingeren Zeitraum der Strahlzeit.
. Diese Schwankungen kdnnen mit den am UNILAC gemessenen Schwankungen der
Strahlenergie von 0.5% erklirt werden. Aus den genannten Vergleichszahlen wurde
der Fehler der Energieeichung fiir Teilchen, die in einer der vordersten 3 Dioden
gestoppt wurden, zu +2% abgeschatzt.

Bei Protonen, deren Reichweite gréfier als die Dicke deés Teleskops ist, wurde aus
ihrem Energieverlust in den vordersten drei Dioden auf die Gesamtenergie geschlos-
sen. Dazu wurde zunichst mit Protonen, die vollstandig gestoppt wurden, in den
3 vorderen Dioden der Zusammenhang zwischen der Gesamtenergie und dem je-
weiligen Energieverlust der Protonen ermittelt und durch eine jeweils geeignete
Funktion angepafit. Diese Fitfunktionen wurden zu kleineren Energieverlusten ex-
trapoliert. Ein Vergleich dieser aus den Mefidaten gewonnenen Funktionen mit
Rechnungen nach [Zie77] zeigte, dafl die extrapolierten Beziehungen physikalisch
sinnvoll waren. Die aus den 3 Dioden anhand der gemessenen Energieverluste er-
haltenen Gesamtenergien wurden gemittelt. Da bei kleineren Energieverlusten die
Unsicherheiten der daraus bestimmten Gesamtenergie grofier sind, wurde bei der
Mittelung den Dioden, die weiter hinten liegen, grofieres Gewicht gegeben. Mit
dieser Methode konnte auch die Eichung der 4. Diode iiberpriift und bestatigt
werden. Die Unsicherheit in der Energiemessung der Teilchen, die in die 4. Diode
gelangen, ist etwas grofer als 2%. Zu hoheren Teilchenenergien, wenn die Proto-
nen im gesamten Teleskop immer weniger Energie deponieren, werden die Fehler
der Gesamtenergien immer grofler.

3.3.3 Untergrund '’

Um die Bedeutung der Koinzidenz zwischen Verdampfungsrestkern und geladenem
Teilchen fiir die Qualitit der physikalischen Ergebnisse des Experiments heraus-
zustellen, wird an dieser Stelle das Untergrundproblem untersucht. Obwohl allein
schon durch die Koinzidenz zwischen einem geladenen Teilchen und irgendeinem
von SHIP separierten Kern der Untergrund in den Spektren der geladenen Teilchen
um einen Faktor > 100 unterdriickt werden konnte, wurden immer noch zu viele
geladene Teilchen, die nicht aus der Abregung des Compoundkerns stammten, ge-
messen. Die Abbildungen 12 und 13 zeigen Energie-Spektren von Protonen bzw.
a-Teilchen im Laborsystem unter der Bedingung, dafl die Ereignisse aufierhalb
des Fensters 1 in Abbildung 9 liegen. Dies sind zufillige Koinzidenzen zwischen
irgendeinem Proton bzw. a-Teilchen und irgendeinem implantierten Kern in dem
inneren Stoppzihler. '

In Abbildung 12 sticht zundchst die Linie von Riickstofiprotonen aus der elasti-
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Abbildung 12: Energiespektren von Protonen im Laborsystem. 1) in echter Ko-
'~ inzidenz mit zugehdrigen Verdampfungsrestkernen (Fenster 1 in Abbildung 9). 2) in
zufilliger Koinzidenz mit hinter SHIP gestoppten Kernen (alle Ereignisse auBerhalb
von Fenster 1 in Abbildung 9). Wie eine Verdampfungsrechnung mit CODEX (s.
Kapitel 4) zeigt, kdnnen die Untergrundereignisse mit Protonen identifiziert wer-
den, die nach Fusion von %Zr mit '2C oder 'O von den entsprechenden Compo:
undkernen emittiert werden. Die Linie in Spektrum 2) bei 15 MeV stammt von
Riickstofiprotonen aus der elastischen Streuung von ®°Zr an 'H im Target.

schen Streuung von ®Zr + 'H hervor. Diese unerwartete Untergrundlinic war
in dem Experiment zur Uberpriifung der Eichung sogar willkommen (s. Kapitel
3.3.2). Im Vergleich mit den Spcktren der wahren Koinzidenzen (1) zeigen Spek-
tren der zufilligen Koinzidenzen (2) auch Ereignisse bei hdheren Energien. Eine
Rechnung nach dem statistischen Modell mit CODEX (s. Kapitel 4) fiir die Fusion
von %Zr 4 %0 zeigt, wie in beiden Abbildungen der Untergrund erklart werden
kann. Aufgrund der hoheren Schwerpunktsgeschwindigkeit dieses leichten Systems
sind dic Teilchcnenergien im Laborsystem hoher als bei #Zr + *?Y. Dasselbe gilt
auch fiir benachbarte Elemente, wie z. B. Kohlenstoff. Der Vergleich der Kurven
1 und 2 unterstreicht also dic enorme Bedeutung von SHIP und der zeitlichen
Koinzidenz. Als mdgliche Ursachen fiir eine Targetverunreinigung an Wasserstoff,
Kohlenstoff oder Sauerstoff kommen z. B. in Frage:
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Abbildung 13: wie Abbildung 12, jedoch fir a-Teilchen

e Niederschlag von Kohlenwasserstoffen des Pumpendls
e Oxidation des metallischen Targets

e Einlagerung von H,0O-Molekiilen im Target

Generell kénnen bei inklusiven Messungen geladener Teilchen Targetverunreinu-
gungen zu ciner mdglicherweise sehr starken Verfilschung der Ergebnisse fithren.

Wic bereits erwahnt (s. Kapitel 3.2), gab es auch innerhalb der wahren Koinzi-
denzen noch cinen Anteil an Untergrundereignissen. Dieser betragt bei Protonen
etwa 1%. Das Untergrundspcktrum besteht fast nur aus der Linie der clastisch
gestreuten Protonen und ist in Abbildung 15 zu sehen. Der Untergrund in den
a-Spcktren ist deutlich kleiner als 1% und konnte auch vernachldssigt werden.
Dennoch wurde vor der Weiterbehandlung der Spektren sowohl! bei den Protonen
als auch bei den a-Teilchen der Untergrund abgezogen.

3.3.4 Bestimmung der Geschwindigkeitsdurchlalkurve von SHIP

Um eine eventuelle Abhingigkeit der Form der Energiespektren der geladenen
Teilchen von der Geschwindigkeitseinstellung von SHIP zu priifen, wurde bei
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durch die Geschwindigkeit derjenigen Teilchen, die bei der gewéahlten Einstellung
der elekirischen und magnetischen Felder die grofite DurchlaBwahrscheinlichkeit
haben. Daher wird diese Geschwindigkeit in dieser Arbeit auch Durchlaigeschwin-
digkeit vsyrp genannt. Ublicherweise wird diese Geschwindigkeit als prozentuale
Abweichung von einer mittleren Verdampfungsrestkerngeschwindigkeit angegeben,
die unter Annahme einer isotropen Teilchenabdampfung und Beriicksichtigung al-
ler Energieverluste im Target und in der Umladefolie bei gegebener Reaktion und
Strahlenergie berechnet wird. Eine SHIP-Einstellung von beispielsweise -5% be-
deutet also eine DurchlaBgeschwindigkeit vsyrp, die 95% der berechneten mittleren
Verdampfungsrestkerngeschwindigkeit betrégt. |

Fiir das jeweils bei der Durchlafigeschwindigkeit vsgrp in Koinzidenz zu den Ver-

dampfungsrestkernen gemessene Protonen- oder a—Spektrum gilt in einer verein-
fachten Betrachtung:

_d'_E-(Ecm1v$HIP)gem = E‘(Ecm)wahr ° T(vSHIP - 'vVR(Ecm).)a . (11)

wobe1 dW /dE(En)wenr das wahre Energlespektrum im Schwerpunktssytem und
T die Transmission der Verdampfungsrestkerne durch SHIP ist. Naherungswexse
wird angenommen, daf# die Transmission allein von der Abweichung der Ver-
dampfungsrestkerngeschwindigkeit vyr von der Durchlafigeschwindigkeit vsyrp,
auf die SHIP eingestellt ist, abhingt. vyg ist bei gegebener Einschuflenergie und
gegebener Emissionsrichtung des geladenen Teilchens im Laborsystem eine Funk-
tion der Energie E.,, des Teilchens.

Mit Hilfe einer geeigneten Parametrisierung des wahren Spektrums und der Trans-
mission wurden die bei verschiedenen SHIP-Einstellungen gemessenen und auf die
jeweilige Anzahl der Projektile normierten Protonen- bzw. a-Spektiren angepafit.
Somit wurde die Form der Transmissionskurve T bestimmt. Dazu wurde fir T
eine Gaussfunktion mit zwei freien Parametern (Lage des Maximums und Halb-
wertsbreite) angenommen. Das wahre Spektrum wurde beschrieben durch:

1 \/Flez-\/Pl(E‘—Ecm—Pz)

1+ eP;(Ec.:m"'Pq) ’ (Ea- - chn - P2)2 (12)

aw '
'(—L—E_(Ecm)wahr = P5 .

Wihrend Py die Héhe des Spektrums festlegt, kommen den anderen Parametern
im Rahmen der Niherung folgende physikalische Bedeutungen zu (vgl. auch mit
den Gleichungen (79) und (29) in Kapitel 4.2): '

P, : Niveaudichteparameter

P, : Backshift in der Energie (Pairing,Schaleneffekt, Yrast-Energie)
P; : Krimmung des Teilchen-Restkern-Potentials an der Barriere
P, : Hohe der Potentialbarriere
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Abbildung 14: Einflufi der Geschwindigkeitsdurchlakurve auf die Form der ge-
messenen a-Spektren. Gezeigt sind die bei den beiden extremen SHIP-Einstellungen
-9% (durchgezogene Kurve) und +5% (gestrichelte Kurve) berechneten Spektren,
wie sie sich unter Benutzung der experimentell bestimmten Geschwindigkeitsdurch-
lakurve von SHIP in einem vereinfachten Modell ergeben.

d?6/dEdQ in rel. Einh.

E" ist die Anregungsencrgie des Compoundkerns abziglich der Separationsencr-
gic fiir ein Proton bzw. oa-Teilchen. Als Ergebnis der Fitprozeduren nach der
Mecthode der kleinsten Fehlerquadrate ergab sich fir die Lage des Maximums der
gaussférmigén Transmission vsy;p—vy g =0 und fir die volle Halbwertsbreite etwa
14%, d. h. Verdampfungsrestkerne, deren Geschwindigkeit um +7% von der cin-
gestellten Durchlafgeschwindigkeit abweicht, erfahren eine Transmissionseinbufle
von 50% relativ zu Verdampfungsrestkernen mit vygr = vsysp. Die gegeniiber
dem tblichen Wert von +5% grofiere Breite rithrt von der Instabilitit der Hoch-
spannung in SHIP her und mu$ als zeitlich gemittelte effektive Breite verstanden
werden.

Mit den Fitergebnissen lassen sich nun die Spektrenformen fiir verschiedene Ge-
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schwindigkeitseinstellungen gemaf Gleichung (11) berechnen und miteinander ver-
gleichen. - Abbildung 14 zeigt den Vergleich zweier a-Spektren fir die Extrem-
Einstellungen —9% und +5%. Die Spektren wurden auf gleiche Hohe im Maxi-

- mum normiert. Man erkennt nur eine geringfiigige Formanderung. Noch geringer
ist dieser Effekt bei den Protonen. Dies wird verstandlich, wenn man bedenkt, daf§
die zu den Encrgiespektren der geladenen Teilchen korrespondierenden Breiten der
Geschwindigkeitsverteilung der Verdampfungsrestkerne klein sind gegen die Breite
der Durchlafikurve. Andere Einflisse auf die Form der Spektren werden in Kapitel
3.5 in Simulationsrechnungen untersucht. '

3.3.5 Energiespektren

d?6/dEdQ in rel. Einh.
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Abbildung 15: Experimentelles Energiespektrum (volle Symbole) der Protonen
(2) und der a-Teilchen (b) aus der Abregung des Compoundkerns !’ Au nach Trans-
formation ins Schwerpunktsystem. Der Untergrund (Histogramm) im Protonenspek-
trum bei 9 MeV ist abgezogen. Die vertikalen Striche zeigen den Ubergangsbereich
von einer zur anderen Diode (Abk.: D.) an, d. h. die Energien, bei denen Proto-
nen gerade noch in der angegebenen Diode gestoppt werden oder gerade schon die
nachfolgende Diode erreichen.
\
Die Abbildungen 15a und 15b zeigen die endbereiteten Spckiren der Protonen
und der a-Teilchen aus der Abregung des Compoundkerns '™Au. Trotz des
vernachlassigbar kleinen Einflusses der verschiedenen SHIP-Einstellungen auf die
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Form der Energiespektren wurden nach Abzug des geringen Untergrunds die Spek-
tren mit Hilfe der experimentell bestimmten Geschwindigkeitsdurchlafikurve (s.
Kapitel 3.3.4) korrigiert und ins Schwerpunktsytem transformiert. Dabei wurde
eine isotrope Winkelverteilung im Schwerpunktsystem angenommen. Da die Win-
kel, unter denen die Teilchen Tegistriert wurden, nahe bei 0 Grad lagen, ist der
Einfluf} der Winkelverteilung auf die Transformation sehr gering, wie auch in Rech-
nungen bestatigt wurde. -

In den Abbildungen 15a und 15b wird jeweils auf die Energien hingewiesen, bei
denen die Teilchen gerade noch in der angegebenen Diode gestoppt werden. Dort
erscheint eine kleine flberhﬁhung des Spektrums gegeniiber der Umgebung. Da
Energieverluste in einer Diode unterhalb einer elektronischen Schwelle nicht nach-
gewiesen werden konnen, fehlt bei Teilchen, die am Anfang einer Diode gestoppt
werden, ein Teil der Gesamtenergie. Solche Ereignisse erscheinen dann bei kleine-
ren Gesamtenergien, was zu der genannten Uberhdhung fiihrt. Bei 11 MeV tritt
im Protonenspektrum ebenfalls eine Unstetigkeit auf, die daher riihrt; da8 Proto-
nen, die gerade noch am Ende des Teleskops g'estoppt werden, nicht eindeutig von
Protonen, die gerade noch das Teleskop passiert haben, getrennt werden kénnen.

3.3.6. Wirkungsquerschnitte

Aus den Zihlraten der Protonen und o-Teilchen in den vier Teleskopen lassen
sich die Wirkungsquerschnitte fiir die Teilchenemission bestimmen. Diese Quer-
schnitte sind nicht identisch mit denen fiir die Summe aller p- bzw. a-Kanile.
Denn Kanile, bei denen zwei oder mehr Protonen bzw. a-Teilchen emittiert wer-
den, tragen im Vergleich zum Kanalquerschnitt mit doppeltem und mehrfachem
Querschnitt im Energiespektrum bei. Es gilt:

. Npa - NP au s
2 — + uylu 3 13
%p.a Np - Ny ep.t.x ( )
mit N, o-N,...: Zihlrate der Protonen bzw. a-Teilchen in wahrer
Koinzidenz abziiglich Untergrund

Np - Np: - Projektilstrom - Anzahl Targetatome /cm?
€ o Nachweiswahrscheinlichkeit fiir p,c: in echter

Koinzidenz zu Verdampfungsrestkernen
i=12: Vorwirts- bzw. Riickwértsteleskop

In den Tabellen 10 und 11 (s. Anhang A.1.3) sind die Wirkungsquerschnitte auf-
gefiihrt, die unter Zugrundelegung berechneter Nachweiswahrscheinlichkeiten (s.
Kapitel 3.5) aus den bei den verschiedenen SHIP-Einstellungen gemessenen Zihl-
raten in den Teleskopen ermittelt wurden. In der Tabelle 10 wurde eine isotrope
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Emission der Teilchen im Raum (dW/dQ = const. ), in Tabelle 11 eine Winkel-
vertellung der Form dW/dQ2 ~ 1/sin@ angenommen. Man erkennt, daf} sich das
Verhéltnis der mit dem Vorwartsteleskop ermittelten Querschnitte zu denen, die
mit den Riickwirtsteleskopen bestimmt wurden, dndert, wahrend gleichzeitig die
Querschnitte bei der 1/sin -Verteilung abnehmen. Die tatsichliche Winkelvertei-
lung wird wahrscheinlich irgendwo zwischen den Extremen liegen.

Aus der Tabelle 10 erkennt man jedoch, dafl bei Annahme einer isotropen Winkel-
verteilung die Querschnitte, die sich mit dem Vorwartsteleskop ergeben, innerhalb
der Fehlergrenzen mit den Querschnitten, die sich mit- den Riickwartsteleskopen
ergeben, iibereinstimmen. Daher werden bei den weiteren Betrachtungen diese
Werte zugrundegelegt. Diese aus dem Mittelwert der Querschnitte des Vorwértste-
leskops und der Riickwartsteleskope erhaltenen vorliufigen Querschnitte miissen
auf weitere Verluste korrigiert werden. Im einzelnen sind zu beachten:

¢ die Wahrscheinlichkeit, dafl ein durch SHIP durchgelassener Verdampfungs-
restkern auf einen Stoppdetektor trifft. Sie betrigt etwa 0.8. (vgl. Ka.pltel
3.1)

o die Wahrscheinlichkeit, dafi ein Verdampfungsrestkern im Flugzeitdetektor
nachgewiesen wird. Bei den unterschiedlichen SHIP-Einstellungen kdnnen
die Verdampfungsrestkerne der verschiedenen Kanile dabei auch die Rand-
zonen des Flugzeitdetektors durchlaufen, wo die Nachweiswahrscheinlichkeit
abnimmt ([Hes85]). Eine Effizienz von 0.9+0.1 wird abgeschatzt.

° Plle-up in den Stoppdetektoren (< 1% Verlust)

o Streuung der Verdampfungsrestkerne an den Gitterdrdhten der Flugzeltde-
tektoren (< 1% Verlust)

e Pile-up in den Teleskopen (< 1% Verlust)

e die Wahrscheinlichkeit, dal mindestens ein y-Détektor angesprochen und das
zugehdrige Signal innerhalb eines vorgegebenen Zeitbereichs relativ zu dem
Verdampfungsrestkern und geladenen Teilchen auftrat. Diese Wahrscheinlich-
keit hingt von der Anzahl der emittierten y-Quanten ab. Bei y-Multiplizitat
M, =1 betrigt sie etwa 70%, bei M., =4 bereits 99% (s. [Bro88]). Ein Verlust
von =~5% wird abgeschitzt.

o die Rechnertotzeit fiir die Datenaufnahme (2 - 4%)

Insgesamt wird eine Effizienz von 0.6+15% abgeschitzt.

Aus dem Anteil der Protonen des 1p-Kanals am gesamten Protonenspektrum (s.
Kapitel 3.6) 1a8t sich auch der Querschnitt des 1p-Kanals bestimmen. Entspre-
chendes gilt fiir den 1la-Kanal. Die Tabelle 3 gibt die auf alle Verluste korrigierten
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o +
[ barn ] [ %]
1p-Kanal | 3.45x 1073 | >40.0
p-Emission | 9.87 x 1072 | >31.0
la-Kanal | 8.10 x 10~* | >60.0
a-Emission | 1.11 x 10~% [ >39.0

Tabelle 3: Tabelle der endgiiltigen Wirkungsquerschnitte, wie sie mit den Tele-
skopen gemessen wurden. Die Fehlerangaben beinhalten den mittleren Fehler der .
bei verschiedenen SHIP-Einstellungen gemessenen Zihlraten sowie den Fehler der
Nachweiswahrscheinlichkeit. Beim 1p- und la-Kanal kommen zusitzlich die Fehler
der Aufteilung des Summenspektrums in Abbildung 21 hinzu.

Wirkungsquerschnitte fir die Teilchenemission sowie fiir den 1p- und la-Kanal
an. Die Fehler ergeben sich aus den Fehlern der mittleren Querschnitte in Tabelle
10 und dem oben abgeschidtzten Fehler von 15% bei den weiteren Korrekturfak-
toren. Bei den Angaben beziiglich des 1p- und des la-Kanals kommt ein Fehler
von etwa 10% bzw. 20% hinzu, der von der Aufteillung des Summenspektrums in
Abbildung 21 herrithrt. Aufgrund der Unkenntnis der exakten Winkelverteilung
und der exakten SHIP-Transmission kénnen die Querschnitte der Tabelle 3 jedoch
systematisch falsch sein. Daher geben die Fehler nur eine untere Grenze an.

Die Querschnitte des 1p- und 1a-Kanals kénnen mit den aus den a-Zerfallsspektren
. gewonnenen Querschnitten, die stark von den spektroskopischen Eigenschaften der
Kerne abhingen, verglichen werden (vgl. Tabelle T und Tabelle 3). Die entspre-
chenden Werte des 1p-Kanals stimmen innerhalb der Fehlergrenzen iiberein. Beim
la-Kanal tritt jedoch eine Diskrepanz von 1 bis 2 Gréflenordnungen auf, die bei
Annahme einer 1sin ©-Winkelverteilung sogar noch grofier wird. Dies ist ein An-
zeichen dafiir, daf die aus den a-Zerfallsspekiren ermittelten Querschnitte der o-
Kanile moglicherweise aufgrund falscher spektroskopischer Informationen (s. auch
Kapitel 5.1.1) iiberschitzt werden.

Geht man davon aus, dafl gemif Tabelle 1 die Querschnitte des 1p- und 1pln-
Kanals sehr viel grofler als die Querschnitte aller 2p- und 3p-Kanéle sind und die
Nachweiswahrscheinlichkeit fiir Protonen dieser p-Kanile ungefahr gleich ist (s.
Tabelle 12 im Anhang A.1.4), dann kann der Querschnitt fiir die Protonenemission
von 9.87 x 103 barn doch mit dem Querschnitt fiir die Summe aller p-Kanile
verglichen werden. Dann ist im Rahmen der Fehler eine Ubereinstimmung zu den
Ergebnissen in Tabelle 1 festzustellen. '
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3.4 Rickwirtsteleskop

8 10

E,,p/MeV

Abbildung 16: Energie-Flugzeit-Korrelation der Teilchen, die in einem Riick-
wirtsteleskop gemessen wurden. Das in der Zeit breite Band bei 500 keV zeigt den
EinfluBl der Plasmaschwingungen der Ionenquelle. Dementsprechend schlecht ist die
Energigauflosung.

In Riickwartsrichtung wurde die durch die lingere Flugstrecke und kleinere Labor-
geschwindigkeit bedingte langere Flugzeit der geladenen Teilchen ausgenutzt, ym
iber eine Encrgie - Flugzeit Korrelation Protonen und a-Teilchen zu trennen (s.
Abbildung 16 ). Die Encrgicspektren wurden wie beim Vorwértstcleskop mit der
Pulsgencrator-Eichbox Kombination geeicht. Die Protonenkanten der jeweils vor-
deren Dioden der Teleskope, dic Rechnungen zufolge bei 3.7 MeV erwartet werden,
lagen im Experiment bei 3.940.4 MeV. Der Grund fiir die Unsicherheit von 0.4
MeV sind Schwingungen, die mit der Frequenz (120 kHz) der Plasmaschwingun-
gen der Ionenquelle auftraten und sich mit Amplituden bis 400 keV dem eigent-
lichen Energiesignal iberlagerten. Da der Hauptverstarker mit Baseline-Restorer
betricben wurde, kann eine mittlere Energieverschiebung der Signale nicht ganz
ausgeschlossen werden. -

Dic Flugzeit der geladenen Teilchen wurde durch Messung der Zeitdifferenz zwi-
schen der Registrierung eines Teilchens im Teleskop (Startsignal) und dem néach-
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Abbildung 17: Protonenspektrum im Schwerpunktsystem, wie es mit den
Riickwiértsteleskopen gemessen wurde (die an die vollen Symbole durch einen
geglitteten Verlauf angepafite durchgezogene Linie). Der vertikale Strich bei 9 MeV
gibt an, ab welcher Energie Protonen in der vordersten Diode nicht mehr gestoppt
werden. Zum Vergleich ist das Protonenspektrum gezeigt, das mit dem Vorwirtste-
leskop gemessen wurde (gestrichelte Linie). Es wurde auf die Anzahl der Ereignisse
in den Rickwirtsteleskopen normiert. Die statistischen Fehler sind angegeben.

d?o/dEdQ in rel. Einh.

o
b

sten oder dbernachsten Mikropuls (Stoppsignal) gewonnen. Die Untersctzung des
Mikropulses ermdglichte sofort eine Relativeichung der Zeitsignale, da sich das
Flugzcitspektrum nach 37ns wiederholt. Die Absoluteichung wurde so vorgenom-
men, daf} die aus der Flugzeit errechneten Energicn im Mittel mit den direkt ge-
messenen und auf den Energicverlust in der Goldfolie korrigierten Encrgien iber-
einstimmten. Dabei gilt folgende Bezichung:

1 8?

Epo = 5Mee (@ TANT + B (14)
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mit E,, : Direkt gemessene Energie der Protonen bzw.
a-Teilchen nach Korrektur auf den Energieverlust
in der Goldfolie

m,, i  Masse eines Protons bsw. a-Teilchens

s Abstand Target - Teleskop (25.5 cm).
TAMI :  Zeitsignal in Kanédlen
a,b: Eichkoeffizienten

Nach der Eichung der Zeitsignale kann prmzlplell daraus ebenfalls die Energiever-
teilung der geladenen Teilchen bestimmt werden. Doch ist die Zeitauflésung zu
schlecht. Auflerdem ist die Zeiteichung von der Energieeichung abhdngig. Daher
wurden die Energiespektren aus der Summe der geeichten Energiesignale der je-
weils vorderen und hinteren Diode der Riickwirtsteleskope ermittelt. Abbildung
17 zeigt das Energiespektrum der Protonen im Schwerpunktsystem, nachdem die
Energieverteilungen aus den 3 Riickwirtsteleskopen addiert worden waren. Zum
Vergleich ist das mit dem Vorwirtsteleskop gemessene Energiespekirum, das in
der Hohe angepafit wurde, gestrichelt eingezeichnet. Eine gute Uberemstlmmung"
ist festzustellen.

Ein a-Spektrum kann aufgrund der wenigen Ereignisse in der gesamten Mefzeit
(200 Ereignisse) nicht gezeigt werden.

3.5 Rechnerische Bestlmmung der Effizienz des Nachweis-
systems

Zur Bestimmung der Wirkungsquerschnitte fiir die einzelnen Abdampfungskanile
muf die Transmission der entsprechenden Verdampfungsrestkerne dutch SHIP be-
kannt sein. Da eine Messung der absoluten Transmission in diesem Experiment
nicht méglich war, wurde sie berechnet. Dazu gibt es Programme mit empirischen
Formeln, die experimentelle Transmissionen [Ver84] gut wiedergeben [Scm88]. In
dieser Arbeit interessiert jedoch auflerdem die Wahrscheinlichkeit, dal sowohl ein
geladenes Teilchen als auch der zugehdrige Verdampfungsrestkern nachgewiesen
werden, und dies bei verschiedenen SHIP-Einstellungen. Dariiber hinaus ist gur
Diskussion der gemessenen Energiespekiren von abgedampften Protonen und o-
Teilchen der Einflu der kompletten Nachweisapparatur auf die Spektrenform von
Bedeutung. Insbesondere stellt sich die Frage, ob durch eine Bevorzugung be-
stimmter Kanile oder Energien eine Verﬁléc_:hung der Spektrenform erfolgen kann.

Fiir die genannten Zwecke wurde ein Monte Carlo Programm geschrieben, das eine
rechnerische Simulation des Experiments beziiglich der gestellten Fragen gestat-
tet. Da mit CODEX gerechnete Energieverteilungen, welche die experimentellen
Spektren gut wiedergeben (s. Kapitel 5.2), als Listmode-Daten vorliegen, bietet
sich an, diese Werte unter Beriicksichtigung der experimentellen Bedingungen mit
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Abbildung 18: Der in Simulationsrechnungen benutzte Zusammenhang zwischen
der Transmission der Verdampfungsrestkerne durch SHIP und deren Flugrichtung
©, relativ zur Strahlachse. In der gezeigten Kurve sind andere Einflisse auf die
Transmission nicht bericksichtigt. '

dem GSI Datenauswerteprogramm SATAN zu analysieren. Im folgenden werden
die entscheidenden Grdfien und ihre funktionalen Zusammenhénge erlautert.

Die CODEX-Daten enthalten fiir jede Compoundkernabregung die Anzahl der
nacheinander emittierten Teilchen mit ihren jeweiligen Massen und Encrgicn. Ge-
maf ciner vorgegebenen Winkelverteilung im Ruhesystem des zerfallenden Nuklids
wird nun dic Emissionsrichtung des jeweiligen Teilchens per Zufall bestimmt. Die
Winkel und die Energien des emittierten Teilchens und des Verdampfungsrest-
kerns im Laborsystem folgen dann aus dem Energie- und Impulscrhaltungssatz.
Der Energieverlust von Projektil (max. 9.9 MeV) und Verdampfungsrestkern(max.
15.4 McV) im Target(0.34 mg/cm?) werden nach Braune-Schwalm [BrS77) berech-
net, wobei die Eindringtiefe des Projektils in das Target bei konstanter Reaktions-
wahrscheinlichkeit iiber die gesamte Dicke per Zufall ermittelt wird. Gemaf# dem
Winkelstraggling nach Eastham [Eas75] und der Breite der Ionenladungsvertei-
lung um ihren Mittelwert nach Nikolaev et al. [NiD71] werden eine zusatzlich
zur Kinematik auftretende Richtungsinderung und der Ladungszustand des Ves-
dampfungsrestkerns ermittelt. Damit sind fiir jeden Verdampfungsrestkern indi-
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Abbildung 19: Die aus einer Simulationsrechnung erhaltene Korrelation zwi-
schen dem Laborwinkel des ersten emittierten Teilchens 0,','0, und dem Laborwinkel
des zugehdrigen Verdampfungsrestkerns 8}, 5 bei der Reaktion %Zr + 89Y (3.97
MeV/u).

viduell die fir die Transmission durch SHIP wichtigen Groflen Ionenladung Q,
Geschwindigkeit vyg und Eintrittsrichtung 6.,0, (entsprechend der horizontalen
und vertikalen Schlitzblende) bekannt.

Fiir die Durchlawahrscheinlichkeit als Funktion der Geschwindigkeit wird eine
Gaussfunktion um die in SHIP eingestellte Durchlageschwindigkeit vy p mit
der experimentell ermittelten Breite von 7% angenommen (s. Kapitel 3.3.4).

Die Durchlalkurve iiber dem Winkel 0, ist in Abbildung 18 gezeigt. Die Form
ergab sich aus Transmissionsmessungen mit einer a-Quelle [Mor88] und bei einer
Fusionsreaktion [Fau78).

Dic Ladungsdurchlafkurve ist ebenfalls eine Gaussfunktion, jedoch mit variabler °
Halbwertsbreite. Die Halbwertsbreite FWHMgq ergibt sich in dem Programm aus
dem Eintrittswinkel @ der Verdampfungsrestkerne in SHIP, der relativen Abwei-
chung ihrer Geschwindigkeit von der mit SHIP eingestellten Durchlafigeschwindig- |
keit Av/vsy;p und der Ladung Qspyyp, auf welche die Felder in SHIP optimiert
wurden. '
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FWHM, = =351z ﬁsgl“” (15)

. — 1 9 Av/vy“p
mit z = 4(31.5 + 007 ) (16)

Damit soll beriicksichtigt werden, daf in den Randzonen der Felder in' SHIP nur
noch ein sehr schmales Ladungsband durchgelassen wird.
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Abbildung 20: Vergleich der berechneten Energiespektren von Protonen und
a-Teilchen ohne (durchgezogenen Linie) und mit (gestrichelte Linie) experimentellen
Bedingungen.

Tabelle 12 (s. Anhang A.1.4) zeigt dic aus der Rechnung erhaltenen Nachweis-
wahrscheinlichkeiten fiir die Transmission der Verdampfungsrestkerne durch SHIP
sowie fiir die Koinzidenz mit cinem entsprechenden geladenen Teilchen im Vorwart-
steleskop oder in den Riickwartsteleskopen. Zwei verschiedene Winkelverteilungen
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wurden dabei angenommen. In dem Programm wird automatisch beriicksichtigt,
daB bei Kanilen mit mehr als einem geladenen Teilchen die Wahrscheinlichkeit
fiir den Nachweis genau eines Téilchens erh6ht ist. Die Wahrscheinlichkeit fiir das
gleichzeitige Eintreffen von mehr als einem geladenen Teilchen in einem Teleskop,
Pile-up, betrigt laut Rechnung weniger als 0.5% bezogen auf alle in Koinzidenz
mit Verdampfungsrestkernen nachgewiesenen Teilchen.

In Abbildung 19 ist die Korrelation der Laborwinkel des ersten emittierten gela-
denen Teilchens und des Verdampfungsrestkerns vor der Aperturblende zu sehen.
Bedenkt man die Akzeptanzwinkelbereiche von SHIP (.<1.3° ), des Vorwirtstele-
skops (5.6° - 11.6°) und der Riickwirtsteleskope (175° - 178°), dann werden nun
die in der Tabelle 12 errechneten Zahlen verstdndlich. Nach Abdampfung eines
Protons, auch unter Winkeln um 90°, liegt der Laborwinkel des Verdampfungs-
restkerns immer noch mit sehr hoher Wahrscheinlichkeit im Akzeptanzbereich von
SHIP. Dagegen werden die Verdampfungsrestkerne nach Emission von o-Teilchen
unter Winkeln von etwa 20° bis 130° nicht mehr akzeptiert.

Unter der Bedingung, da8 ein geladenes Teilchen mit einem Teleskop nachgewiesen
wird, kénnen die Verdampfungsrestkerne fast mit 100%iger Wahrscheinlichkeit in
SHIP eintreten. Daraus folgt, dal die Nachweiswahrscheinlichkeit unter Koinzi-
denzbedingung nahezu unabhingig von der Energie des geladenen Teilchens sein
mufl und daher eine Beeinflussung der Form der Energiespektren der geladenen
Teilchen durch die Koinzidenzbedingung kaum vorhanden ist.

Dies verdeutlicht auch die Abbildung 20, wo die mit CODEX errechneten wah-
ren Spektren mit den simulierten gemessenen Spektren verglichen werden. Dabei
wurde eine Geschwindigkeitseinstellung in SHIP von -5% angenommen. Die ver-
glichenen Spekiren unterscheiden sich kaum in ihrer Form, und ihre Schwerpunkte
sind gleich. Damit sind die Ergebnisse der Simulationsrechnung konsistent mit
den aus experimentellen Daten erhaltenen Informationen in Kapitel 3.3.4.

3.6 Auswertung der 7-Spektren

Die Energieeichung der v-Spektren in den einzelnen Detektoren wurde mittels
Eichquellen(**Na, °Co) vorgenommen. Die jeweilige Quelle wurde in die Postion
gebracht, wo bei Bestrahlung das ®¥Y-Target saf. Um den hohen Untergrund .
an y-Strahlung aus der Umgebung und Héhenstrahlung zu unterdriicken, wurde
einer der Kugeldetekioren als Triggerdetektor verwendet. Nur wenn die in ihm
registrierte Energie grofler als eine vorgegebene Schwellenenergie war, wurden die
Daten ereignisweise auf Band geschrieben. So konnte nicht nur die Ansprechfunk-
tion der Kugeldetektoren, sondern auch die Antwort der Gesamtapparatur auf ein
v-Quant der gegebenen Eichenergie bestimmt werden. Da alle Eichisotope zwei -
ﬂ'berginge besitzen, konnte das y-Quant, das der Apparatur angeboten wurde, mit
sehr hoher Wahrscheinlichkeit nur eine der méglichen Eichenergien haben, wenn
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im Triggerdetektor das andere Eichquant mit seiner vollen Energie nachgewiesen
wurde. Die experimentell zu verschiedenen v-Energien erhaltenen Ansprechfunk-
tionen wurden jeweils durch eine Fitfunktion mit mehereren Parametern ange-
pafit. Durch Inter- und Extrapolation dieser Parameter erhilt man dann auch
die Ansprechfunktionen bei anderen Energien [Scw86]. Da beim Zerfall eines an-
geregten 1" Au-Kerns bei hoher y-Multiplizitit mit grofier Wahrscheinlichkeit auf
einen Summendetektor mehr als ein y-Quant traf, wurden zur Bestimmung der
Energieverteilung der einzelnen 4-Quanten nur die Kugeldetektoren benutzt. Die
geeichten Spektren wurden entsprechend der Position der einzelnen Kugeldetekto-
ren anf die Dopplerverschiebung korrigiert und aufaddiert. Das addierte Spektrum
wurde mit der experimentell ermittelien Responsematrix entfaltet [Bro8s).

Durch ereignisweises Aufaddieren der Energien aller angesprochenen -Detektoren
wurden y-Summenenergiespektren erhalten. In einem weiteren Schritt wurde zu
der y-Summenenergie die Energie des koinzident im Vorwartsteleskop gemessenen
geladenen Teilchens addiert. Die so ermittelten Spektren sind in Abbildung 21 zu
sehen.

Theoretisch wiirde man damit fiir den 1p- bzw. la-Kanal die gesamte Anregungs-
energie abziiglich der Separationsenergie des Protons bzw. a-Teilchens erhalten,
was bei fester Strahlenergie in dem jeweiligen Spektrum zu einer scharfen Linie
fihren miifite. Doch aufgrund des Energieverlusts der Projektile im Target vari-
iert die Anregungsenergie zwischen 24 und 28 MeV. Die durch die Schwankung
der Strahlenergie bedingte Unsicherheit in der mittleren Anregungsenergie betrigt
etwa 1 MeV. Die Pfeile in Abbildung 21 matkieren die maximal mégliche Summen-
energie (Endpunktsenergie), die entsprechend einer maximalen Anregungsenergie
von 28 MeV mit den Massenwerten von [WaA85] errechnet wurde. Durch die Ver-
breiterung der Anregungsenergie und das Ansprechverhalten der Nachweisappara-
tur fiir die y-Summenenergie entsteht jedoch eine Verschmierung und Verschiebung
der Endpunktsenergie. Daher finden sich Ereignisse, die dem 1p-Kanal angehéren,
" in einer breiten Linienstruktur um 20 MeV in Abbildung 21a wieder. Ereignisse
von allen anderen Protonenkanilen, bei denen weitere Teilchen emittiert wurden,
liegen bei kleineren Summenenergien. Bei dem 1pln-Kanal fehlen die Separations-
energie und die kinetische Energie des Neutrons. Daher wird die Summenenergie
unterhalb von 15 MeV erwartet. Ereignisse vom 2p- und lalp-Kanal, bei denen
die kinetische Energie des zweiten Teilchens fehlt, liegen ebenfalls bei kleineren
Summenenergien. Allerdings gibt es Ausliufer zu héheren Energien, wie es auch
Ausldufer vom 1p-Kanal zu kleineren Summenenergien gibt.

Durch eine Anpassung des Spektrums in Abbildung 21a mit zwei Gaussfunktionen
kann der Anteil der Ereignisse vom 1p-Kanal ermittelt werden. Dieser betrdgt 35%
vom Gesamtspektrum. Da die Nachweiswahrscheinlichkeit fiir Protonen des 1p-
Kanals und fiir Protonen aller p-Kanile nach Simulationsrechnungen etwa gleich

ist (s. Tabelle 12 im Anhang A.1.4), gibt diese Zahl direkt den Anteil des 1p-
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Abbildung 21: Gemessenes Summenencrgiespektrum (llistogramﬁ\) der Summe
aller v-Energien und der Energie des Protons (a) bzw. des a-Teilchens (b). Die Pfeile
markieren jeweils die theoretisch maximal mégliche Summenenergie bei Benutzung
der Massentabelle von [WaA85). Der senkrechte Strich gibt jeweils die Schwellen-
encrgie an, oberhalb der die Ereignisse’ bei der Analyse dem 1p- bzw. 1a-Kanal
zugeordnet wurden. Die Gaussfunktionen zeigen eine angepafite Zusammensetzung
des jeweciligen Summenspektrums aus Ereignissen des 1p- (35%) bzw. la-Kanals
(73%) und den Ereignissen aller ibrigen p- bzw. a-Kanile. ‘
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Kanals am gesamten Protonenspektrum an. Indem man bei der Datenanalyse
eine Bedingung auf Ereignisse mit Summenenergien oberhalb von etwa 18 MeV
setzt (s. senkrechter Strich in der Abbildung), kann man das Protonen- und 7-
Spektrum des 1p-Kanals erhalten.

Um eine mégliche Abhangigkeit der Spektrenform von der Lage der Schwelle im
Summenspektrum zu untersuchen, wurde die Schwellenenergie zwischen 16 MeV
und 22 MeV variiert und jeweils das koinzident zu Summenergien oberhalb der
Schwelle gemessene Protonenspekirum betrachtet. Alle koinzidenten Spektren
wurden auf gleichen Inhalt normiert. Es zeigte sich, daf bei Schwellenenergien
zwischen 18 MeV und 22 MeV die Form der koinzidenten Protonenspektren nur in-
nerhalb der statistischen Fehler schwankte. Bei einer Schwellenenergie von 16 MeV
war eine deutliche Verschiebung des koinzidenten Protonenspekirums zu niedrigen
Energien hin festzustellen. Dies liegt daran, dal dann eine nicht mehr zu ver-
nachlissigende Anzahl von Erelgmssen des 2p- oder 1pln-Kanals, die im Mlttel
bei niedrigeren Energien liegen, mit im Spektrum enthalten sind.

Was in der Abbildung 21a beziiglich der Protonen diskutiert wurde, gilt in Abbil-
dung 21b entsprechend fiir o-Teilchen. Der Anteil des 1a-Kanals am Gesamtspek-
trum betrdgt hier 73%. Die Giite der Abtrennung des a-Spektrums sum la-Kanal
wurde hier ebenfalls durch Variation der Schwellenenergie im Summenspektrum
iiberpriift. Oberhalb der Schwellenergie von 24 MeV waren die koinzidenten -
Spektren im Rahmen der statistischen Fehler identisch.

Ein anderer interessanter Aspekt der Summenenergiespektiren liegt in der Bestim-
mung der Massen von Pt und !™Ir. Es gilt folgende Beziehung:

Myre® = [M(*Z7) + M(*Y) = My + Bem = Egng  «  (17)

Myg ist dabei die zu bestimmende Masse von 8Pt bzw. 1™Ir, M,(,) die Masse
des Protons bzw. «-Teilchens, E, die gesamte kinetische Energie vor der Reak-
tion im Schwerpunktsystem und Eg,; die aus dem Summenenergiespektrum zu
bestimmende Endpunktsenergie. Wie Abbildung 21 zeigt, ist die Vorhersage der
Endpunktsenergien mit den Massen von [WaA85] mit der Messung vertriglich.
Eine genauere Massenbestimmung erfordert die Kenntnis des Ansprechverhaltens
des vy-Nachweissystems. Dieses Experiment war nicht fiir eine Massenmessung
optimiert. Eine Apparatur mit erhéhter Ansprechwahrscheinlichkeit fiir die -
Summenenergie sowie ein diinneres Target kénnen diese neue Methode der direk-
ten Massenbestimmung interessant werden lassen. Detailliertere Informationen

zur Auswertung der 'y-Messungen sind in der Diplomarbeit von Brohm zu finden
[Bro88].
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4 Das Verdampfungsprogramm CODEX

4.1 Statistisches Modell

Nach der Compoundkern Hypothese von Bohr [Boh36] bildet sich im Verlauf einer
Kernreaktion eines einfallenden Teilchens a mit einem Targetkern b ein Zwischen-
kern ¢ mit wohldefiniertem Drehimpuls J und wohldefinierter Paritit = und An-
regungsenergie E*, die auf alle Nukleonen verteilt ist. Der Kern befindet sich im
statistischen oder thermischen Gleichgewicht und hat die Erinnerung an die Art
seiner Bildung verloren. Der Anfangsdrehimpuls J ergibt sich aus den Grundzu-
standspins von Projektil und Targetkern Jp, Jr und dem Bahndrehimpuls 1 der
reaglerenden Partner. :

J=|Jp +Jp+1] | | (18)

Die Anregungsenergie E* kann aus den Massen der Kerne a,b,c und der geégmten
kinetischen Energie im Schwerpunktsystem berechnet werden.

E'=(M,+M,— M) -+ E, | ' (19)

Im Zustand (J,E*) kann der Compoundkern ¢ wieder zerfallen. Durch die Un-
abhingigkeit des Zerfalls von der Bildung lafit sich der Wirkungsquerschnitt fiir
eine beliebige Zerfallsart v ausdriicken durch:

0,(J, E) = 04,,(J, E,7) - w,(J, E, ) (20)

mit dem Bildungsquerschnitt o;,, und der Zerfallswahrscheinlichkeit w,. Ist die
Anregungsenergie hoch im Vergleich zu den niedrigsten Anfegungszustinden, dann
ist der Abstand der einzelnen Zustinde sehr viel kleiner als die Zerfallsbreite. Dann
“kann iiber die individuellen Quantenzustinde gemittelt und der Zerfall mit statisti-
schen Methoden beschrieben werden {Wei37]. Wie bei einer siedenden Fliissigkeit
kénnen leichte Teilchen abgedampft oder kann in Konkurrenz dazu <-Strahlung
emittiert werden, oder der Kern spaltet. Der nach dem ersten Abkiihlungsproze8
entstandene Tochterkern kann nun seinerseits wieder zerfallen, usw.. So entsteht
eine Zerfallskaskade. Bei jedem Schritt ergibt sich die Zerfallswahrscheinlichkeit
w,(N,Z,J,E) eines Kerns mit Neutronenzahl N und Protonenza.hl Z in dem Zustand
(J,E) in einen Kanal v zu:

w,(N,Z,J, E) = Eﬁfg—J@ mit T=YT; (21)
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T, ist die partlelle Zerfallsbreite und T die totale Zerfa.llsbrexte, die smh in den'in
dieser Arbeit diskutierten Fillen nahezu vollsténd1g durch die Beriicksichtigung
der 5 wichtigsten Zerfallsarten v-,n-,p-,c-Emission und Spaft‘lmg ergibt.

Mit der Mitelung iber viele Quantenzustinde kann die Zetfdllsrate von den
Zustinden (N,Z,J,E) in die Endzustinde (N, 2,3, E') durch messmn eines Tell- &

chexrs.u beschnebe}\ werden durch‘

p(N',-Z', J!, Ewy) : iy IS

, .
N Z J I ! 2 ' ey :
R,( E—N\Z'J VB = h (. Z T B) s=|f—»|r—|§:—slT(NZlE)

| | (22)
mit E,=E~S5, —E' o ‘ (23)

E ist die kmetlsc’he Energle des abgedampften T@ﬂcﬁens, 8 dessen Separatlons-,
energie. Summiert wird iiber alle Drehimpulse und Oné&fﬁerumgen des Teilchen-
spins s,,, derew Kopplung mit J zu dem Gesamtspm des ’I‘ochterkemsz.'l' fihren. T,
steht fiir den Transmissionskoeffizienten des Teilchens und P {ir dw Nwea.udlch- -
ten des Mutter- bzw. Tochterkerns. Dem Ansats (22) hegi der Rezipresititssate
zugrunde. Dindch wird der Umkehrprozef gur Emission, namheh der Teilchen-
emfang betrachtet [Wei37]. Ein Teilchen trifft auf einen behébxg orientierten Kern
im Zustand (J ,E'), im allgemeinen der Grundzustand. Nath dem Einfang befin-
det sich der neue Kern im Zustand (J,E). Mit Berucksmht:gung des statistischen
Gewichts der Anfangs- und Endzustinde erhilt man Gleichung (.‘Zﬁ) Der Ansats
in der Form der Gléichung (22) ist nur fiir sphirische Kerne giillig. Bei defor- .
- mierten Ketnen héngt der Transmissjenskoeffizient von der Emissiotsrichtung der
Teilchen relativ zur Symmetrieachse des Kerns ab. Diese ka’,in wiederum verschie-
dene Einstellungen relativ sur Rotationsachse haben. Auf diese Weise wu'd die
Ubergangsrate abhéngig von der Emissionsrichtung des Teﬂ&@hs

Bei festgehaltener Teilthenenergie E, kann Gleichung 22 s Veérteilungsfunktion

fiir die Bevélkerung der Spins J' des Tochterkerns angeseheh we!‘deﬂ Durch Sum-

' mation iiber alle J' bei allen mdglichen Energien E' und damit fiach é}lelchung (23)

alle moghchcn (s. unten) Teilchenenergien E, ethilt man daé Ehﬁgﬁspektrum der
Teilchen fur eine. Emlssmn von den Zustanden (N ZJ E) '

dz‘P | m‘a () ! 14 't | b- | .\v
_dEdt(E) ZR(NzJﬁ (24)

- J'=0

" Die Integration iiber das Energiespektrum Liefert da‘im‘é I‘,,

it Ei-§,
T.(. 2,7, E) =-ﬁ-[)

dE @ 128)

57



E-S, ist die maximal mégliche kinetische Energie des Teilchens. Eine Teilchen-
emission ist daher nur méglich, solange die Anregungsenergie des Kerns E grofier
als die Teilchenseparationsenergie S, 1st.

Ahnlich wie bei der Teilchenabdampfung erhdlt man auch die Zerfallsbreite T,
fir die y-Emission. An die Stelle der Transmissionskoeffizienten treten forma.l
Funktionen Fx;, welche die Phasenraumfaktoren und «y-Starken der verschiede-
nen Multipolstrahlungen enthalten (s. Kapitel 4.3). Da im betrachteten Anre-
gungsenergiebereich weit oberhalb der Yrast-Linie im wesentlichen nur die El1-
und E2-Strahlung zu den y-Spektren und zu I', beitragen, kénnen andére Multi-
polarititen vernachlissigt werden. Die Ubergangsrate lautet dann

lp(NZJ’E)
o(N,2,7,B) &

mit E,=E-F | (27)

R(N,2,J,E— N,Z,J'E') = Y Fgi(N, Z,E,) (26)

Summlert wird iiber alle L (L=1 oder 2), die quantenmechanisch zu dem Ubergang
J — J' erlaubt sind; fiir | J—J’ | > 2 gibt es also keine Uberginge. Nach Summation
iiber J' erhdlt man das Energlespektrum, und die Integration dariiber liefert wie
bei den Teilchen die Zerfallsbreite I',(N,Z,J,E).

Zur Beschreibung der Spa.ltwahrscheinlichkeit wird die Naherung von Bohr und
Wheeler [BoW39] benutzt. Danach ist der Transmissionskoeffizient oberhalb des
Sattelpunktes 1, sonst 0. Die Breite T'y;, ergibt sich dann durch Integration iiber
die Niveaudichte oberhalb des Sattelpunktes E, 4(J).

1 (E '
T,.(N,Z, B, J) = / " peai(N, Z,J, E')dE" (28)

27 p(N,Z,J,E) Je
Die physikalischen Komponenten, die in die Berechnung der Zerfallsbreiten einge-
hen und welche die spektralen Verteilungen bestimmen, werden in den folgenden
Kapiteln néher erldutert.

4.2 Niveaudichten

Der Formel fiir die Niveaudichte in CODEX liegen mikroskopische Rechnungen
von Schmidt et al. [ScD82] zugrunde, die einen analytischen Ausdruck fiir die Zu-
standsdichte der Grundzustandkonfiguration eines Kerns hergeleitet haben. Nach
[BoM69] 1aft sich daraus die Niveaudichte p(J, E) entwickeln.

)= \/E'(2J+1) B3 aT

oLhE T8z 0 o) U (29)
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mit U= Eyp(J) + f(Beps(1))6S' + h(Eeys(J))SP' (30)

Ees4(J) = E — Epu(J) (31)

Der Niveaudichteparameter a ergibt sich aus der Einteilchen-Niveaudichte eines
Fermigases unter Beriicksichtigung der endlichen Ausdehnung und diffusen Ober-
fliche eines realen Trpfchenkernes nach [ToS81] zu:

a = 0.06845A(1 + 3.114473 Bs + 5.626 A~ + By ) (32)

Die Grofien Bs und By sind die Oberfliche und die integrierte Kriimmung der
Oberfliche des Kernes mit der Massenzahl A in Einheiten der jeweiligen Werte

fiir die spharische Kerngestalt. Nach [MyS74] ergeben sich diese Gréflen fiir kleine
Deformationsparameter a; zu:

2 4 66
BS=1+5— ag—m ag—.ﬁg a; (33)
2 16 82
BK=1+'5‘ a§+105 g—'m a; (34)
. 5 .
mit oy = s B A -(35)

Fiir einen Kern der Masse A = 178 ergibt sich demnach fiir die sphéarische Gestalt
a = A/8.438 und fiir eine Deformation von z. B. 8 = 0.3 a = A/8.389. Dies
ist eine geringfiigige Erhohung von 0.6 %. Uber einen Skalierungsparameter f,
(Standardwert = 1) kann die Niveaudichte verdndert werden.

Die Trigheitsmomente ©, und Oy beziiglich einer Rotation um eine Achse senk-
recht bzw. parallel zur Symmetrieachse eines axial-symmetrischen Kerns werden
Berechnungen nach dem Modell des rotierenden Fliissigkeitstrépichen (RLDM)
entnommen [CoP74]. Bei einem im Grundzustand deformierten Kern ergeben sich
die Tragheitsmomente dhnlich wie in den Gleichungen (33) und (34) durch eine
Reihenentwicklung nach a; niherungsweise zu [HaM88):

1 9 ‘
G.L = @,P}.(l + -2-02 + ',-7' ag) (36)
3
0 =0l -0t 7“3) (37)

Um eine Variation der Trigheitsmomente in CODEX zu erméglichen, wuide ein
Parameter fo (Standardwert = 1) eingefithrt, mit dem die Trigheitsmomente ska-
liert werden konnen. Diese Skalierung ist aus mehreren Griinden sinnvoll. Zum
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einen weifl man, da viele Kerne superfluid sind. Sie rotieren nicht als starrer
Kérper, sondern nur ein Teil der Kernmaterie rotiert, weshalb das Trigheitsmo-
ment entsprechend kleiner ist. Zum anderen kann zusétzlich zu Gleichung (37) das
Traghextsmoment deformierter Kerne skaliert werdén. Beide Aspekte verdndern
in der Niveaudichte (s. Gleichung (31)) die effektive Anregungsenergie iiber dem
Grundzustand iiber die Beziehung:

B =132 D

Reisdorf et al. [ReH85] berechneten eine effektive Rotationsenergie, indem sie iiber
alle quantenmechanisch méglichen Einstellungen der Symmetrieachse des Kerns re-
lativ zur Drehachse (K-Quantenzahl) mittelten. Fiir Anregungsenergien weit iiber
dem Grundzustand zeigte Ericson [Eri60], dafl diese Mlttelung in guter Nahexung
in die Béziehung

2
J (J+1) & 9 e’e*

Epat(J) = BCH i | - (39)

iibergeht.

Eine Anderung der Grundzustandsenergie verindert das Verhaltnis von Spalt-
wahrscheinlichkeit zu Abdampfungswahrscheinlichkeit, jedoch unwesentlich das
Verhaéltnis der Querschnitte der einzelnen Abdampfungskanile, solange alle Kerne
gleich behandelt werden. Insofern ist ein Skalierung der Yrast-Linie iiber fo fiir
die Zwecke dieser Arbeit ausreichend. '

Der Schaleneffekt 65’ und die Paarungsenergie § P’ ergeben sich aus der Differenz
von der experimentellen oder der aus experimentellen Daten hergeleiteten Masse
M.., und der Trépfchenmasse My p.

65"+ 6P = Me,,p — Mip (40)

Alle benétigten Massen M., werden in CODEX aus entsp'rechenden Tabellen
eingelesen. Tabellen nach [WaA85] oder [LiZ76] stehen dafiir zur Verfiigung. Die
Massen Mp werden nach [MoN81] berechnet.

Die effektive Paarungsenergie § P’ ist gegeben durch:

—A, — A, fir gerade - gerade

-A fiir gerade - ungerade
(. P
8P = -A, fir ungerade - gerade (41)
0 fiir ungerade - ungerade Kerne

Die Neutronen- und Protonenpaarungsenergien A, und A, werden durch Vergleich
der Masse M..,(Z,N) des Kerns Z,N mit den Massen der benachbarten Kerne
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ermittelt.

Bo= 2 Mep(ZN41)=2 MelZ,N) + My, N =1))  (42)

A, = %( Mar(Z+1,N) =2 Meop(Z,N) + My Z-1,N))  (43)

Die Funktionen f(E.;;) und h(E. ;) beschreiben das Ausdimpfen des Schalen-

bzw. Paarungseffekts mit zunehmender Anregungsenergie iiber der Yrast-Linie.
Nach {IgS75] ist:

F(Bes(J)) =1 — e v BetslD) | (44)
mit =_@ ' ‘ ' (45')
! 0.4A3%
und nach {JeS78] ist:
1—(1— 2Ly fir B < B
h Ec S Eeri crs ‘
( ”) { 1 ‘ sonst (46)

wobei die kritische Energie E,;, in [ScD82] mit 5 MeV vorgeschlagen wird. Nach
neueren Erkenntnissen ist jedoch E.; = 10 MeV realistischer.

Die Niveaudichte am Sattelpunkt ist im Ansatz mit der Bezxehung (29) identisch.
Jedoch muf fir U nun

U = Boyy(J) + h(Bugg(7)) 6P (47)
mit V E,ff(.]) =F - E‘ad(.]) ) ' (48)

eingesetzt werden. An die Stelle der Yrast-Energie tritt hier nun die Sattelpunkts-
energie E,.4. Diese Energie ergibt sich aus der Sattelpunktsenergie eines rotieren-
den Fliissigkeitstropfens [CoP74] abziiglich des Schaleneffekts im Grundzustand.

E.(J) = BEZPM(J) - 68" (49)
Ein moglicher Schaleneffekt am Sattelpunkt wird vernachlassigt, weil dariiber ex-
perimentell nur wenig bekannt ist. Die Trigheitsmomente in Gleichung (29) sind
bei der Sattelpunktskonfiguration zu nehmen und werden ebenfalls dem Modell des
rotierenden Fliissigkeitstropfens [CoP74] entnommen. Die Tropfchenspaltbarriere
kann mit dem Parameter f;;, (Standarwert = 1) erh6ht oder erniedrigt werden.

Die Funktion h(E,;;), die in Gleichung (47) das Ausdimpfen des Paarungseﬁ‘ekté
mit zunehmender Anregungsenergie iiber dem Sattelpunkt beschreibt, ist identisch
mit Gleichung (46), allerdings mit geindertem E.;;. Die Paarungsenergie 6P’ am
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Sattelpunkt ist identisch mit dem Wert im Grundzustand (s. Gleichung (41) ).
Fiir die Beriicksichtigung der Kernform im Niveaudichteparameter nach Gleichung

(32) wird eine Tabelle nach [MyS74] benutzt. Die Autoren geben die Gréfien By . |

und By als Funktion von (1 - x;) an, wobei x; der Spaltbarkeitsparameter ist. Der
Spaltbarkeitsparameter wird aus einer Parametrisierung von [DaV82] errechnet.

z? '
@y =—r 49.22 (1 -0.3803 I*—20.489 I%) (50)

N-2Z7

it I= ' |
mi i (51)

4.3 ~-Starken

Die v-Zerfallsrate eines hochangeregten Kerns aus einem Zustand (J,E) in einen
Zustand (J',E') durch Multipolstrahlung des Charakters XL kann geschneben wer-
den als [BaE73,Lon78 Sno86]

1p(J' E
Rxi(J,E —JE') = g%(ijT)FXL(Ew) (52)
mit E‘Y =F- E’ und FXL(E.,) = E:L+1fXL(E.,) . (53)

fxr, ist die y-Starkefunktion. Zahlreiche Experimente haben gezeigt, daf} die elek-
trische Dipolstrahlung den Hauptbeitrag der v-Zerfille des angeregten Compound-
kerns ausmacht. Die Hypothese von Brink [Bri55], dafl sich auf jedem ange-
regten Zustand eine Dipolriesenresonanzschwingung aufbauen kann, wurde dabei
bestitigt. Einen Uberblick dariiber gibt Snover [Sno86]. Die Stirkefunktion fir
die elektrische Dipolriesenresonangz kann geschrieben werden als:

O'Gb,(E.y)_l_ 1

= 54
fe1=p 3 E,(whe)? (54)
. E?T
mit o, = ao( T E2;2 il (55)
hNZ ‘NZ

oo = 47}:;c - = 38. 2-—71-- MeVmbarn (56)

80 : '
By=—x MeV T'=5 MeV (57)

3

oo 7/2 ist das Integral iiber den Absorptionsquerschnitt oqa,(E,) und ist unter
der Bezeichnung Thomas-Reiche-Kuhn Summenregel bekannt. Der Faktor p soll
die Méglichkeit bieten, den Anteil der Ausschépfung der Summenregel zu skalie-
ren. Die Resonanzenergie E, als Funktion der Massenzahl A folgt experimentell
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naherungsweise dem in Gleichung (57) angegebenen Verlauf. Die Resonanzbreite
T liegt im Mittel bei 5 MeV. Der Faktor 3 im Nenner beriicksichtigt die statisti-
sche Aufteilung der Stirke in die 3 moglichen Emissionsrichtungen (J' = J, "= 3%
1). Bei einem axialsymmetrisch deformierten Kern spaltet die Dlpolnesenresona.nz
auf. o4, in Gleichung (55) ist dann zu ersetzen durch:

S;ET
Tabs = 0o z (Ez Eg); + E3r2
&)

(58)

In einem schematischen Modell sind die Eigen{reque.nz'en der Schwingungen und
damit die Resonanzenergien Eq; umgekehrt proportional zur Ausdehnung des Kerns
entlang der entsprechenden Schwingungsachse. Seien R der Kernradius, a die

grofle, b die kleine Halbachse, dann gelten fiir ein Rotationsellipsoid folgende Be-
ziehungen:

R R |
Eo1 = ZEO E02 = 'I:Eo : (59)

mit Ey aus Gleichung (57). .
In einem hydrodynamischen Modell [StJ50] leitet Danos [Dan58] die Beziehung

Eo; .

E;_09116+0089 (60)
her. Die absoluten Werte liegen in diesem Modell jedoch etwa 30% tiefer als die
experimentellen [StJ50]. In CODEX wird iiber den einzugebenden Deformati-
onsparameter 8, (Standardwert = 0) das Verhiltnis a/b von grofler zu kleiner
Halbachse berechnet. Damit und mit der Bedingung, dafi das Volumen des Ro-
tationsellipsoid mit dem Volumen des spharischen Kerns (Radius R) identisch ist,
kénnen dann die Resonanzenergien Eoi und Ey; nach Gleichung (59) bestimmt
werden. Der Parameter (3, wirkt sich allein auf die v-Starke aus. In Abbildung 29
wird sein Einflufl auf die y-Spektren gezeigt.

Die Groflen S; geben die Aufteilung der Stirke entsprechend der Anzahl der Frei-
heitsgrade zu den jeweiligen Frequenzen an. Bei prolat deformierten Kernen lautet
also das Verhaltnis von S; : §; =2: 1, bei oblat deformierten 1 : 2.

Neben der Dipolriesenresonanz wurde in CODEX auch die Quadrupolriesenreso-
nanz beriicksichtigt. Den Ausfilhrungen von Snover [Sno86] folgend tragen zur
gesamten Stirkefunktion fz; im wesentlichen zwei Komponenten bei, namlich eine
isoskalare Komponente (IS) und eine isovektorielle Komponente (IV) mit ungefdhr
folgenden Resonanzenergien:
E(IS) = 32 MeV  En(v)=22 Mev (61)
At | AS
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Die Breiten und Intensitdtsverhéltnisse der beiden Komponenten schwanken stark.
In CODEX wird eine konstante Breite I'g von 5 MeV und eine Starke von jeweils
50% der isosaklaren Summenregel angenommen. Die E2 - Starkefunktion lautet
ahnlich wie in Gleichung (54):

O'Gb,(E.,) 1 1

fB2 = pEa— . (who)? | (62)
2 0.5E2T,
.t = ‘ ¥ .
mil Oabs Co = (Eg — Egj)z + E,?I‘ZQ ) (63)

und mit der Beziehung aus der energiegewichteten Summenregel:

2,2 2 2
® weZ<r >=7.745.10_5Z<1' >

00-2_ = he Mc? MeV : (64)

Z ist die Kernladung und < r2 > der mittlere quadratische Radius, der sich aus
dem scharfen Kernradius R nach [Sus75,MyS74] niherungsweise ergibt zu:

3 5 b?
<r?>= -Rz(l + = 5 R (65)

mit R=1184% fm ' (66)

b bedeutet dabei die Breite des Kerndichteabfalls am Rande und betrigt etwa
1fm.

Wie Abbildung 22 zeigt, haben statistisché Quadrupoliiberginge erst bei grofieren
v-Energien Einflul auf die Energieverteilung und die gesamte vy-Zerfallsbreite I.,.
Fiir die in dieser Arbeit diskutierten Fille konnten sie daher auch ganz vernachlas-
sigt werden. Zu demselben Schlufi kommen auch Wakei et al. [WaF78], die gemes-
sene v-Multiplizititen bei fusionierten *Er Kernen mit Monte-Carlo Rechnungen
nach dem statistischen Modell verglichen haben. Sie finden jedoch, daf bei kleinen
Anregungsenergien die vy-Stéarke fiir kollektive E2- Uberga.nge lings der Rotations-
banden besonders stark ist. In CODEX werden kollektive Uberginge erzwungen,
indem unterhalb einer vorgegebenen Anregungsenergie iiber der Yrast-Energie E2-
Ubergange auf die Yrast-Linie und danach entlang der Yrast-Linie konkurrenzlos
stattfinden. Dieses grobe Vorgehen wird damit gerechtfertigt, dal CODEX zur
Beschreibung der statistischen Anregungsenergiebereiche entwickelt wurde, und
auflerdem iiber Rotationsbanden bei den in dieser Arbeit untersuchten Kernen
wenig oder gar nichts experimentell bekannt ist. In den berechneten y-Spekiren
wird dementsprechend der Energiebereich, der von 'y-ﬁbergé’.ngen in der Nahe des
Grundzustands herriihrt, nur ungeniigend beschrieben. '

64



o« 80} -
: - 179
e | ““Au
50 -
FIE,) =
§ §0} fEI’E:’ + f’Ets
w }
* 30k
s
(Ve
20}
!
0}
0.0 . S . , \
0 ] 10 -] 20 25 30

Abbildung 22: +-Stirkefunktionen fyz multipliziert mit E2L+! fir E1- und
E2-Strahlung. Die Summe F(E,) dieser Funktionen (durchgezogene Linie) wird
bei der Berechnung von v-Ubergangsraten mit |AJ| <1 mit der Niveaudichte des
Tochterkerns multipliziert. Die v-Starkefunktionen beziehen sich auf sphirische
179 Au-Kerne.

4.4 Teilchentransmissionskoeffizienten

Vaz und Alexander [VaA84] pafiten in einer Systematik gemessene Fusionsquer-
schnitte von Kernreaktionen mit Protonen ynd a-Teilchen als Projektilen in ei-
nem weiten Massenbereich durch Rechnungen an. Dabei verwendeten sie das
Proximity-Potential mit einem frcien Parameter AR, der dic Ausdchnung des
Kernpotentials beschreibt. Durch Tunnelung durch dieses Potential in WKB-
Naherung wurden die Transmissionskocffizienten unterhalb der Barricre und mit
der Hill-Wheeler Naherung oberhalb der Barriere berechnet. Um die Abdampfung
von Protonen und a-Teilchen dirckt mit dem Umkehrproze8, der Fusion, verglei-
chen zu konnen, werden in CODEX die Teilchentransmissionskoeffizienten in exakt
der gleichen Weise berechnet wie in [VaA84]. Das Proximity-Potential V' [Bas79)
lautet fir einen sphéirischen Kern.

Tn(r) = 47r'rc. + G = b2(¢(r) (67)

Die universelle Potentialfunktion ®({) wird angenéhert durch die analytische Funk-
tion '
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&(¢) = —0.5(¢ — 2.54)% — 0.0852(¢ —"2.54)3 fiir ¢ < 1.2511
VN(‘I‘) = {

—3.437¢7v% \ C gir¢>12511 (Y
mit (= # (69)

C; und C; sind die Halbdichteradien des Verdampfungsrestkerns und des Protons
bzw. a-Teilchens. Es gilt ndherungsweise der Zusammenhang:

b? .
Ci=Ri(1- 23) | (70)
. i 0.8 :
mit Ry, = (1.284% — 0.76 + :ZI) fm (71‘)

und R; =1.32fm (1.78fm)+ AR  fir Protonen(a — Teilchen) (72)

und b wie in Gleichung (65).

; - 7). ..
v = 0.9517(1 — 1.7826%—7)—) (73)

Mit dem Coulomb-Potential:

Lz fir » > R¢
Ve = 7 . 74
C(’I‘) { g,z_}z_l;g_’_(?,_é;;) fir r < R¢ ( )
: L L
mit Re = (1.3(4; + A3))m (75)
und dem Zentrifugal-Potential Vz(l,r):
I(1+1)A?
= 76
Vz (l, 1") 2/_{,1‘2 ( )
. A1A3 MeV
= . 77
mit % R A2931 5 = (77)
lautet das Gesamtpotential V(l,r):
V(l, 7‘) = VN(’I‘) + Vc(”‘) + Vz(l,’l‘) (78)
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In WKB-Naherung berechnen sich dann die Transmissionskoeffizienten zu:

(1, E) = 1_41-7, " L)
- ra (24
mit i = ezp(2 /” \/?(V(l, r) — E)dr) (80)

Die Grenzen r; und r, sind die Punkte, wo das Teilchen in das Potential ein-
tritt bzw. es am Ende des Tunnelvorgangs wieder verlifit. Oberhalb der Barriere
kénnen die Transmissionskoeffizienten nach Hill-Wheeler durch Gleichung (79) be-
schrieben werden; dabei ist:

t] - e;?:—‘(vmaz(l)"E) (81)

-_Fi d*v(l,r)
dr?

mit hw; =

(82)

“f =fmas

Transmissionskoeffizienten, die sich aus dem optischen Modell mit Potentialen er-
geben, die an die elastische Streuung angepafit sind, haben den Nachteil, dafl sie
nur die Wahrscheinlichkeit fiir ein' Eindringen des geladenen Teilchens in den Kern
angeben. Aufler der Fusion kdénnen darin auch anderer Prozesse, wie z.B. direkte
Reaktionen enthalten sein [May79]. Auflerdem gibt die elastische Streuung von
Protonen und a-Teilchen nur Aufschlufl iiber das Potential am Kernrand. Wie in
[VaA84] gezeigt wird, iiberschitzen daher die optischen Modellrechnungen gemes-
sene Fusionsquerschnitie gerade unterhalb der Barriere zum Teil betrachtlich.

Die Emission von Neutronen mit Bahndrehimpuls 1>0 wird ebenso behandelt wie
die Abdampfung von geladenen Teilchen. Das Zentrifugalpotential allein bewirkt
hier die Barriere. Fiir s-Neutronen, die keine Barriere sehen, wird die quantenme-
chanische Transmission an einem Rechteckpotentialtopf der Tiefe Vo berechnet.
Dann gilt fiir den Transmissionskoeffizient:

kko .
\/Zm,. B +V;
k= 2;:‘"E und ko= (h Q) - (84)

m,, ist die Masse des Neutrons.
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4.5 Fusion

Der Wirkungsquerschnitt fiir die Fusion zweier Kerne mit Bahndrehimpuls 1 und
kinetischer Energie E im Schwerpunktsystem kann geschrieben werden als:

o(l, E) = =x*(2l + 1)T(l, E) | (85)

A ist die de Broglie-Wellenldnge im Eingangskanal.

Bei leichten Projektilen, wie zum Beispiel im vorherigen Kapltel erwahnt, 1afit
sich der Transmissionskoeffizient durch eindimensionales Tunneln durch eine fe-
ste Barriere berechnen. Doch bei schwereren Projektil-Target-Kombinationen un-
terschitzt dieses einfache Modell gemessene Subbarrieren Fusionsquerschnitte. Es-
bensen [Esb81] diskutierte eine Erhohung der Fusionswahrscheinlichkeit durch dy-
namische Kernforméanderung infolge von Nullpunktsschwingungen. Er schlug da-
her eine gaussférmige Verteilung von Barrieren vor. Diese Form der Parametrisie-
rung wurde aufgegriffen, um formal gemessene Fusionsquerschnitte zu beschreiben
(s. z. B. [Kel85,Qui88]). Aus energetischen Griinden mufl die Barrierenverteilung -
eine Grenze haben, die in Form eines Abschneideparameters c in der Gaussvertei-
lung beriicksichtigt wird. Seien okt (Standardwert = 0) die Breite der Barrieren-
vertellung in Einheiten der mittleren Fusionsbarriere B sus und c (Standardwert =
0) die Abschneidegrenze der Gaussverteilung in Emhe1ten VO O f1,ke, dann ergibt
sich der mittlere Transmlssmnskoefﬁment zu:

_(Byu 5
70,5) = = WEH ),"’nm = (86)
[i.e i dE'
t;(E,B4.,+E') wird in Hill-Wheeler- Naherung Berechnet.
mit  4(E, B, + E') = ¥ (BrurtB'=E) | (87)
und hw; = ﬁ%’_’j - (88)

V(l,r) ist das Gesamtpotential, das sich aus dem Coulombpotential V¢(r), dem
Kern-Kern Potential Vy(r) und dem Zentrifugalpotential Vz.n(l,r) zusammen-
setzt. Fiir Vy(r) wird das Bass-Potential [Bas79] gewéhlt. Bei Bedarf kann hw,
durch den konstanten Parameter %w ersetzt werden, dessen Wert bei der Eingabe
spezifiziert wird. Um eine dynamische Behinderung der Fusion zu beriicksichtigen,
wurde ein weiterer Parameter (Eg.o) (Standardwert = 0) eingefiihrt, der eine
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Verschiebung der mit dem Bass-Potential berechneten Barriere (Bass-Barriere)
beschreibt. |

B_fua = BBau + EEztrc (89)

Die Terme T(L,E) werden bei festgehaltener Energie E mit zunehmendem 1 auf-
grund der immer grofier werdenden Zentrifugalbarriere immer kleiner und werden
exakt 0, wenn das Gesamtpotential V(1,r) keine Tasche mehr aufweist. Durch
Aufaddieren der partiellen Querschnitte aus Gleichung.(85), welche auch die An-
_ fangsdrehimpulsverteilung der fusionierten Kerne beschreibt, erhdlt man den Fu-
sionsquerschnitt.

4.6 Kollektive Effekte in der Niveaudichte

Nach Bjgrnholm et al. [BjB74] ist in deformierten Kernen gegeniiber sphari-
schen Kernen die Niveaudichte bei kleinen Anregungsenergien erhsht. Kollektive
Anregungszustinde liegen bei kleinen Energien dichter, als es durch die Fermi-
gasniveaudichte beschrieben wird. Dieser Effekt kann nach [B]B74] durch einen
Uberhohungsfaktor f..,: beschrieben werden.

= RpTory (90)

Eine kollektive Rotation 1afit sich als Uberlagerung kohirenter Einteilchenanre-
gungen beschreiben. Mit zunehmender Kerntemperatur T werden die thermischen
Fluktuationen der Einteilchenbewegungen immer stirker und die Kohéirenz geht
verloren. Damit gibt es auch keine kollektive Rotationszustinde mehr. Dem wird
durch ein Ausdimpfen des ﬁberhahungsfaktors f,.: mit zunehmender Temperatur,
analog dem Ausdimpfen des Schaleneffekts entsprochen.

Frot =1+ frot e vrorFersl) (91)

E.;(J) ist die Anregungsenergie iiber der Yrast- bzw. Sattelpunktslinie. Die
Stirke der Dampfung wird durch den Parameter <,, beschrieben, der mit der
. kritischen Temperatur T,,;, iiber die Beziehung

1
T2

erit

Vrot = mit Ty = 38MeV A8 (92)

zusammenhéangt. A ist dabei die Massenzahl des Kerns, § dessen Deformation

und a der Niveaudichteparameter (s. Kapitel 4.2). Die Niveaudichte p(J, E) lautet
damit
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3 3
L E)= By —YoGIHD N . T (93)
48-,/(2 €1 o)) U?

mit U nach Gleichung (30). Untersuchungen und Beschreibungen zur Erhdhung . .
der Niveaudichte durch kollektive Rotationszustinde sind in [Ver84] zu finden.
Dort wurde in Rechnungen festgestellt, da8 ein im Grundzustand sphérischer Kern
sich mit zunchmender Anregungsenergie deformiert, wahrend ein im Grundzu-
stand bereits deformierter Kern keine wesentliche Deformationsanderung mit zu-
nchmender Anregungsenergie zeigt. Die detaillierten Rechnungen konnten jedoch
experimentelle Abdampfungsquerschnitte nur unbefriedigend wiedergeben [Ver84).
Auch Vigdor und Karwowski [ViK82] untersuchten sehr detailliert den Einflufl ei-
ner kollektiven Erhdhung der Niveaudichte, wobei sie unterschiedliche Ausdim-
pfungsfunktionen (vgl. F,,) betrachteten. Wie Vermeulen et al. [Ver84] lieflen sie
cine dynamische Deformationsinderung zu, d. h. ein Kern sucht sich die Gestalt,
bei der bei gegebener Anregungsenergie die Niveaudichte am grofiten ist. =~ =

300 | T T T T 'I"""'_-T
250 |- | _
200 | L BBl
B 150 '
Ll:- : ’,""’ .
wl p=0.3
b7 — B=02 __:
50 "'/ ........ -
e B=01 1
0 1 [l 1 1 1
0 5 10 5 20 25 30

Abbildung 23: Erhdhungsfaktor Feo in der Niveaudichte bei Beriicksichtigung
niedrig liegender kollektiver Zustinde in deformierten Kernen. Der Deformations-
parameter f ist angegeben. B,.q4 bezeichnet die Kerndeformation am Sattelpunkt.
E.s; ist dic Anrcgungsenergic iber dem Grundzustand bzw. Sattelpunkt (B,a4)-

Aufgrund der unterschicdlichen Deformationen von Sattelpunkt und Grundzu-

stand hat die Beriicksichtigung der kollektiven Effekte in der Niveaudichte haupt-
sachlich Auswirkung auf das Verhéltnis von Spalt- zu Abdampfungswahrschein-
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lichkeit, wie aus der Abbildung 23 gefolgert werden kann. Bei gleicher Deforma-
tion aller betzachteten Kerne im Grundzustand sollte sich jedoch das Verhéltnis
der Querschnitte der einzelnen Abdampfungskanile weniger stark dndern, da die
Anderung in der Energieabhingigkeit der Niveaudichte (s. Abbildung 23) gering
ist. Daher sollte auch der Einflul der Niveaudichte auf die Energiespektren der
emittierten Teilchen und der y-Quanten klein bleiben.

4.7 Einflufl von Kerndeformationen auf die Transmissions-
koeflizienten geladener Teilchen

Ist ein Kern deformiert, dann hingt das Wechselwirkungspotential zwischen ge-
ladenem Teilchen und Restkern von der Orientierung der Partner zueinander ab.
Bei rotationssymmetrischen Kernen miissen dann die Transmissionskoeffizienten
als Funktion des zusétzlichen Parameters © berechnet werden, wobei © der Po-
larwinkel beziiglich der Kernsymmetrieachse ist.

Die Einfihrung des zusétzlichen Freiheitsgrades © und die Berechnung des ©-
abhiangigen Wechselwirkungspotentials sind in CODEX wegen Speicherplatz- und
Rechenzeitbegrenzungen nicht mehr méglich. Daher mufite ein anderer Weg be-
schritten werden.

In separaten Rechnungen parametrisierte Horz [Hor88] mit dem Deformationspa-
rameter 3 die Kerngestalt in der Form

»

R(®) = kRo(1+ ﬁé(% cos® @ — %)) | (94)

k ist eine Konstante, die sich unter der Bedingung ergibt, dafl der deformierte
Kern dasselbe Volumen haben mufl wie der sphirische Kern mit Radius Ry. Fiir
Polarwinkel 0° < © < 180° wurden die Wechselwirkungspotentiale V, ,(1,r,®) und
damit in WKB- bzw. Hill-Wheeler- Niherung (s. Kapitel 4.4) die Transmissions-
koeffizienten von Protonen bzw. o-Teilchen fiir Emissionen aus unterschiedlich
deformierten " Au-Kernen berechnet.

Zur Berechnung der Ubergangsrate R, (s. Gleichung (22) ) mu8 bei deformierten
Kernen iiber die verschiedenen Emissionsrichtungen der Teilchen gemittelt werden.
Diese Mittelung ist sehr kompliziert. Doch unter zwei extremen und gegensatzli-
chen Voraussetzungen lassen sich einfache Naherungen herleiten (s. Anhang A.3).
In guter Naherung 1ifit sich die Mittelung der Ubergangsrate (22) auf die Mit-
telung der Transmissionskoeffizienten reduzieren, wobei sich unter den extremen
Voraussetzungen einfache Gewichtsfunktionen angeben lassen. Im folgenden wer-
den Beispiele fiir die angesprochenen Spezialfille diskutiert, die helfen sollen, die
angesprochene Mittelung der Transmissionskoeffizienten etwas anschaulicher zu
machen. ’
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Abbildung 24: Transmissionskoeflizienten von a-Teilchen, die mit Bahndrchim-
pulsen 1=0 bzw. 1=3 von " Au emittiert werden. Mit durchgezogenen Linien sind
die gemittelten Transmissionskoeflizienten (Gewichtsfunktion dW/d©=const. (a)
und dW/dO=sin O (b) ) gezeigt, die fir die Kerndeformation #=0.3 berechnet wur-
den. Im Vergleich dazu sind in gestrichelten Linien die Transmissionskoeflizienten
zu sehen, die fir die sphiarische Kerngestalt berechnet und anschlieend um den in
der Abbildung angegeben Wert AE, zu kleineren Energien verschoben wurden.
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Bei dem Umkehrprozefl zur Emission, der Fusion, findet ein Teilchen, das mit
Bahndrehimpuls 1=0 auf einen Kern geschossen wird, alle méglichen Orientierun-
gen des Kerns im Raum mit gleicher Wahrscheinlichkeit vor. Entsprechend der
isotropen Verteilung der Kernorientierungen im Raum 2% =const. lautet dann
die Wichtungsfunktion, mit der die Mittelung iiber die Transmissionskoeffizienten -
T(E,1=0,6) durchgefiihrt werden mufl, & = sin6. Stokstad et al. [StE78] konn-
ten damit die Fusion von sphirischen *O-Kernen mit deformierten Sm-Kernen
beschreiben. Vigdor et al. [ViK82] fithrten die beschriebene Mittelung der Trans-
missionskoeffizienten bei der Emission von Teilchen aus angeregten Compoundker-
nen durch. Ein etwas anderer, aber doch dhnlicher Ansatz liegt bei Blann [Bla80]
zugrunde, der die Teilchentransmissionskoeffizienten proportional dem zugehéri-

gen Flachenelement der deformierten Kernoberfliche wichtete.

Im anderen Grenzfall werden Kerne betrachtet, die sich mit hohem Drehimpuls
und bei niedriger Kerntemperatur senkrecht zu ihrer Symmetrieachse bei prola-
ten bzw. parallel dazu bei oblaten extremen Deformationen, also um die Achse
mit dem grofiten Tragheitsmoment drehen. Hohe Drehimpulse werden bei der Fu-
sion schwerer Kerne realisiert und grofle Deformationen treten zum Beispiel am
Sattelpunkt auf. Unter der weiteren Vorausseztung einer Emission von Teilchen
ausschliefllich in der Ebene, in der die Symmetrieachse eines prolaten Kerns liegt,
lautet die Wichtungsfunktion €2 =const.. Bei oblaten Kernen gibt es in dieser ex-
tremen Betrachtung nur eine Emlssmnsbarriere, namlich die niedrigste bei 6=90°.
Die Bedingungen fiir eine Annéherung an diesen Spezialfall werden im allgemeinen
nur schwer erfiillt, insbesondere nicht bei der Reaktion #°Zr + #¥Y — > ™ Aq (E*
= 26 MeV) (s. Anhang A.3).

Die bisherigen Betrachtungen gingen nur von einer Orientierung der Rotations-
achse relativ zur Kernsymmetrieachse aus, jedoch nicht von einer ausgezeichneten
Orientierung des Mutterspins J in einem raumfesten Koordinatensystem. Unter
Vernachldssigung des Grundzustandsspins 1/2 von 3°Y liegen die Anfangsdrehim-
pulse J nach den Fusionsreaktionen in einer Ebene senkrecht zur Strahlrichtung.
Je hdher dann die Wahrscheinlichkeit ist, dafi J senkrecht zur Kernsymmetrie-
achse steht, desto gréfler ist auch die Wahrscheinlichkeit, unter 0° und unter 180°
relativ zur Strahlachse bevorzugt Teilchen zu messen, die lings eines Lingengra-
des der Kernoberfliche emittiert werden. Fiir solche Fille lautet, wie schon oben
erwihnt, die Gewichtsfunktion dW/d® = const.. Teilchen, die dagegen unter 90°
emittiert werden, sehen im Vergleich zu 0° und 180°im Mittel eine hohere Bar-
riere. Dadurch kann bei Teilchenemissionen aus deformierten Kernen die Form
der Energiespektren von der Mefiposition der Detektoren abhingen. Auflerdem
entsteht eine zusétzliche Anisotropie in der Winkelverteilung.

Wie im Anhang A.3 diskutiert wird, liegen bei exakt durchgefiihrter Mlttelung
die Ergebnisse zwischen den Resultaten, die mit den oben diskutierten extremen
Annahmen durchgefiihrt werden. Rechnungen unter Annahme der Extremfille
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‘kénnen daher helfen; die Grenzen abzustecken, innerhalb derer sich Kerndeforma-
tionen auf die Transmissionskoeffizienten geladener Teilchen auswirken kdnnen.

Mit den beiden Gewichtsfunktionen dW/d® = sin® und dW/d® = const. be-
rechnete Horz [Hor88] bei verschiedenen Kerndeformationen 8 gemittelte Trans-
missionskoeffizienten und ‘verglich sie mit denen von sphirischen Kernen. Es
stellte sich heraus, daf diese gemittelten Transmissionskoeffizienten sich in sehr gu-
ter Naherung durch eine Verschiebung der Transmissionskoeffizienten spharischer
Kerne zu kleineren Energien beschreiben lassen. Abbildung 24 zeigt einige Bei-
spiele von Rechnungen, in denen a-Teilchen mit Bahndrehimpulsen 1=0 und 1=3
von einem deformierten " Au-Kern (8 = 0.3) emittiert werden. Es sind gemittelte
’I‘ransmissionskoefﬁzienten_zu sehen, die mit der Wichtungsfunktion %— = sin©
bzw. T = const. berechnet wurden. Gestrichelt gezeichpet sind im Vergleich
“dazu die fiir sphirische Kerngestalt berechneten Transmissionskoeffizienten, die
" um den jeweils angegebene Wert AE, zu kleineren Energien hin verschoben wur-
den. Die I“Jbereinstimmung der entsprechenden Kurven ist sehr gut. Nur an der
Barriere (T=1/2)1%1;1d bei der Mittelung mit dW/dO@=conts. gibt es geringfiigige
Abweichungen. Man entnimmt der Abbildung 24 auch, wie die Gewichtsfunktion
dW/d©=sin ® im Vergleich mit dW/d®=const. die hoheren Barrieren stirker
beriicksichtigt und daher die Verschiebung der Transmissionskoeffizenten sphari-
scher Kerne geringer ist.

In den Abbildungen 25 (dW/d© = sin ©®) und 26 (dW/d® = const. bei prolaten
bzw. (dW/d@ = §(©-90°) bei oblaten Deformationen) sind die in den Verglei-
chen von Transmissionskoeffizienten spharischer und deformierter Kerne gefunde—
nen Energieverschiebungen AE(1,5) zusammengefafit.

Zunéchst sind die Energleverscluebungen fiir prolate Deformationen bei ¢iner iso-
. tropen Wichtung im Raum, wie schon am Beispiel der Abbildung 24 gezeigt wurde,
kleiner als bei einer 1sotropcn Wichtung in 6, da bei letzterem Fall die niedrigen
Barrieren relativ mehr Gewicht haben. Bei kleinen Drehimpulsen (1=0,1) ist die
Energieverschiebung fiir Protonen bei gleicher Deformation kleiner als bei den -
Teilchen (etwa halb so groB). Bei kleinen Bahndrehimpulsen, die hauptsachlich
das ‘Energiespekirum bestimmen, reagieren also die a-Teilchen empfindlicher auf
Deformationen. Da die Protonen aufgrund ihrer kleinen Masse eine sehr viel
stirkere Bahndrehimpulsabhangigkeit aufweisen (Zentrifugalpotential i{1+1) fur?), -
geht dieser Unterschied zwischen Protonen und a-Teilchen mit zunehmenden Dre-

himpulsen zuriick. Einschrinkend muf} allerdings gesagt werden, dafl dann auch

das Verfahren der Energieverschiebung der Transmissionskoeffizienten sphanscher‘v
Kerne nicht mehr so gut funktioniert. Doch tragen hohe Drehlmpulse sehr viel .
weniger zum Spektrum bei. Auch bei sehr grofien Deformationen kénnen d1e ge-..
mittelten Transmissionskoeffizienten nicht mehr so gut durch eine Verschlebung.‘.
der Transmissionskoeffizienten sphirischer Kerne angenihert werden [Hor88].

Nach den aufgezeigten Zusammenhéngen ist es moglich, in CODEX-Rechnungen
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g=-Teilchen
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Abbildung 25: Energieverschicbungen AE ‘.von Transmissionskoeffizienten
sphirischer Kerne, mit denen gemittelte Transmissionskoeffizienten, die mit den an-
gegebenen Deformationen 8 bei verschiedenen Bahndrehimpulsen 1 berechnet wur-
den, nidherungsweise beschrieben werden kdnnen [Hor88]. Die Wichtungsfunktion
bei der Mittelung lautet: %%' = sin ©. O ist der Polarwinkel relativ zur Symmetrie-
achse des axial-symmetrisch-deformierten Kerns. ‘

die fir spharische Kerne berechneten Transmissionskoeffizienten in der Energie
-zu verschieben und somit die Emission geladener Teilchen aus deformierten Ker-
nen zu untersuchen. Bei der Eingabe stehen dafiir die Paramcter AE, und. AE,
(Standardwert = 0 MeV) zur Verfiigung. Die Zuordnung zwischen Energieverschie-
bung und Deformation sollte fiir die beiden geschilderten Extremfalle beziiglich der
Mittelung der Transmissionskocffizienten betrachtet werden, um daraus mittlere
Deformationen und deren Fehlergrenzen abzuleiten.

4.8 Einflufl verschiedener Parameter auf die Energiespek-
tren

Um ein Gefiihl fir den Einflufl verschiedener Parameter auf die Form der Ener-
giespektren zu bekommen, werden an dieser Stelle zunadchst verschiedene analyti-
sche Untersuchungen mit den in den vorherigen Kapiteln diskutierten Niveaudich-
ten, Transmissionskoeffizienten und 4-Stirken durchgefiihrt. Es sind keine Monte-
Carlo-Rechnungen. Die Konkurrenz verschiedener Abdampfungskanale und damit
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Abbildung 26: wie Abbildung 25, jedoch mit der Wichtungsfunktion 4% =const.

fir prolate und % = §(© ~ 90°) fiir oblate Deformationen.

die Wichtung verschiedener Uberginge in einer Kaskade werden im folgenden also
- noch nicht beriicksichtigt.

Das Zustandekommen eines Protonen- bzw. 4-Spektrums zeigt Abbildung 27. Ina
sieht man Transmissionskoeffizienten, Niveaudichten und die daraus resultierende
Energieverteilung (s. Gleichung (22) ) von 1=0 Protonen, die einen Ubergang von
17 Au im Zustand (J=31/2A,E=26 MeV) zu !"™®Pt in den Zusténden (J'=15k,E'=26
MeV-S,-E,) machen. Die Niveaudichte wurde dabei nach Gleichung (29) bei
spharischer Kerngestalt und der Transmissionkocffizient nach Gleichung (79) be-
rechnet. Wie man sieht, wird die hochenergetische Seite des Protonenspektrums
durch die Niveaudichte bestimmt, da hier der Transmissionskoeffizient etwa kon-
stant 1 ist. Auf der niederencrgetischen Seite wird das Spektrum von dem steil
abfallenden Transmissionskocffizienten beherrscht. Ganz &hnlich sicht es in b bei
den v-Ubergingen von demseclben Zustand in !™®Au aus, wo die 7-Starke eine
dhnliche Rolle spielt, wie in Abbildung 27 der Transmissionskoeffizient.

Die Abbildungen 28a bis 28d zeigen Protonenspektren bei Variation verschicde-
ner Parameter. Bis auf die Abbildung 28b sind alle Spcktren auf den Inhalt des
Vergleichsspektrums (Standardspektrum) normiett. Bei diesem Vergleichsspek-
trum, das allen Teilbildern gemeinsam ist, wurden die bereits im Zusammenhang
mit Abbildung 27a genannten Uberginge betrachtet. In den Tabellen der Teilbil-
der werden die Zerfallsbreiten, die sich jeweils mit den verschiedenen Parametern
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Abbildung 27: Beispicl fiir das Zustandeckommen eines Protonenspcktrums (a)
und cines v-Spektrums (b) bei Emission der Protonen bzw. ¥-Quanten aus dem
Anfangszustand (J=31/2k, E=26 MeV) in !™Au. In (a) sind die Niveaudichte des
Tochterkerns 7Pt (strichpunktierte Linic) sowie der Transmissionskoeffizient fiir
1=0 Protonen (gestrichelte Linie) als Funktion der Protonenencrgic gezeigt. Das
Produkt beider Funktionen ergibt das Protonenspektrum (durchgezogene Linie).
Die Emissionsbarricre (E,(T=1/2)) ist durch ein Pfeil markiert. Ahnlich ergibt sich
in (b) das y-Spektrum (durchgezogene Linie) durch Multiplikation der Niveaudichte
nach der v-Emission (strichpunktierte Linie) mit der Funktion F(E,) (gestrichelte

S L 1 ]

.
-
‘e,

...............
-
-

- lan
-

ey b)
1

L L

AT rrrrrreni

BZERNREREN

-

'y

5 10 15
E,/MeV

0

SN

RERERE

~eemee. QUI=15M,E=26MeV-S,~E,)]

- Barriere -
P (S ~
e 4 p—
— ’ ‘ )

l -
vd -
|75 2 b o 1 st o 1 o 1 2 1 -3

& 6 8 10 12
E,/MeV

—
N

Linie), die in Abbildung 22 gezeigt und erklart ist.

7



ergeben, mit der Zerfallsbréite des Standardspektrums verglichen.

In Abbildung 28a wurde der Niveaudichteparameter mit den angezeigten Fakto-
ren {, skaliert. Man erkennt eine leichte Verschiebung des Maximums zu klei-
neren Energien bei Vergréfierung des Niveaudichteparameters. Der steilere Ab-
fall des hochenergetischen Teils des Spekrums bei gréfleren Niveaudichteparame-
tern ist in der linearen Darstellung kaum erkennbar. Er zeigt sich deutlicher bei
logarithmischer Darstellung, wenn die Steigung iiber einen grofleren Energiebe-
reich verfolgt werden kann. Auffallend ist die Anderung der Zerfallsbreite, die
pro 10% Vergréflerung des Niveaudichteparameters fast um eine Gréflenordnung
anwachst, was durch entsprechende Erh6hung der Anzahl der Niveaus im Toch-
terkern verstindlich wird.

In Abbildung 28b sind Spektren bei verschiedenen Drehimpulsen der Protonen
gezeigt. Durch das Zentrifugalpotential wird die Barriere mit zunehmendem Dre-
himpuls 1 erhdht und das Spektrum im Mittel zu héheren Energien verschoben.
Die Zerfallsbreiten nehmen mit gréfier werdendem 1 immer schneller ab. Partial-
wellen mit 1 > 3 tragen schon weniger als 10% zur Summe iiber alle Partialwellen
bei.

Ist ein Kern deformiert, dann hingt der Transmissionskoeffizient von der Emissi-
onsrichtung der Protonen relativ zur Symmetrieachse des Kerns ab. In Abbildung
28¢ sind Spektren bei Emission aus der Spitze (0°) und der Breitseite(90°) eines mit
B = 0.5 deformierten Kerns zu selien. Zwei weitere Spektren wurden mit gemittel-
ten Transmissionskoeffizienten berechnet, wobei verschiedene Gewichtsfunktionen
(s. Kapitel 4.7) angenommen wurden.

Die Rechnungen zeigen, daB beide extremen Annahmen bei einer schon grofien De-
formation von $=0.5 nicht weit auseinander und nahe dem Spektrum bei sphari-
scher Kerngestalt liegen. Der Effekt der Verschiebung der Spektren zu kleineren
Energien vergréfiert sich mit zunehmender Masse des emittierten Teilchens, da
dann eine Tunnelung durch die Barriere immer schwerer wird und daher die Er-
niedrigung der Barriere an der Spitze gréfiere Bedeutung gewinnt.

Den grofiten Einflufl auf eine Verschiebung der Spektren nimmt der Anregungs-
energiezustand, von dem aus eine Protonenemission erfolgt. Bei gleicher Protonen-
energie macht sich die Abnahme der Niveaudichte in der Tochter bei Erniedrigung
‘der Anregungsenergie deutlich bemerkbar (vgl. Abbildung 27). Da ein geringe-
rer Energiebereich in der Tochter zur Verfiigung steht, wird das Spektrum mit
der Verschiebung auch schmailer. Da in einer Abdampfungskaskade in verschiede-
nen Emissionsschritten unterschiedliche Anregungsenergien erreicht werden, setzt
sich das Gesamtspektrum aus einer ﬁberlageru_ng vieler unterschiedlich geformter
Spektren zusammen. Die Wichtung der einzelnen Beitrige nimmt daher grofien
Einfluf auf die Form und die Lage des Gesamtspektrums. Eine Diskussion der
Spektren sollte daher auch in Zusammenhang mit den Querschnitten der einzel- -
nen Abdampfungskanile gefiihrt werden.
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Abbildung 28: Vergleich von berechneten Protonenspektren bei Variation ver-
schicdener Parameter. In allen Teilbildern werden die Protonen aus Anfang-
zustinden J=31/2h in '™ Au emittiert. Der Standardniveaudichteparameter betrigt
a=A/8.4. Variiert wurden: a) der Niveaudichteparamecter a mit dem Faktor f,, b)
der Bahndrchimpuls der Protonen 1, c) die Anregungsenergic des Mutterkerns E*,
d) die Wichtungsfunktion x = dW/d©(0), mit der dic vom Polarwinkel © des
axial-symmetrisch deformierten Kerns (8=0.5) abhingigen Transmissionskoeffizien-
ten gemittelt werden. In a), ¢) und d) sind die Spcktren auf gleichen Inhalt nor-
miert. Die Tabelle in jedem Teilbild gibt die relative Anderung der Zerfallsbreite T

als Funktion des variierten Parameters an.-
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Ahnlich wie bei den Protonen werden in Abbildung 29 y-Spektren fiir Uberginge
in 1 Au aus dem Anfangszustand J=31/2h, E=26MeV in Endzustinde J'=31/2h
verglichen. '

In Abbildung 29a ist in logarithmischer Darstellung der unterschiedliche Abfall
der v-Spektren bei verschiedenen Niveaudichteparametern zu sehen. Da nur die
Emission eines y-Quants aus einem festen Anfangszustand betrachtet wird, haben
die Spektren bei etwa 4 - 5 MeV ein Maximum. Noch mehr als bei den leich-
ten Teilchen setzt sich das totale 4-Spektrum in einer Zerfallskaskade aus einer
Vielzahl von Spektren aus unterschiedlichen Anregungsenergiebereichen bis nahe
zum Grundzustand zusammen. Die Anderung der Zerfallsbreite verliuft steiler als
vergleichsweise bei den Protonen. '

Eine Vergroferung der Zerfallsbreite wird auch durch Emission von einem defor-
mierten Kern (Parameter (3,) bewirkt. Dann spaltet die Riesenresonanz auf (vgl.
Kapitel 4.3) Die eine Resonanz wandert mit zunehmender Deformation zu kleine-
ren Energien, wo die v-Stirke dann erhéht wird. Die andere Resonanz entfernt
sich zu hoheren Energien und dort, wo bei §,=0 ein Maximum (E;=14.2MeV)
war, zeigt sich dann eine Mulde.

Zu einer moglichst genauen Bestimmung der Deformation anhand der Form ei-
nes v-Spektrums sollten daher maglichst viele Ereignisse bei héheren y-Energien
gemessen werden, also dort, wo die Zihlrate abnimmt. Bei Spekiren geladener
Teilchen gibt im Gegensatz zur 4-Strahlung der niederenergetische Teil der Ener-
gieverteilung Aufschlufl iiber eine mégliche Deformation. Da die Zerfallsbreiten
sehr empfindlich auf die Niveaudichteparameter reagieren, kénnen diese eventuell
auch anhand gemessener Anregungsfunktionen iiberpriift werden.

4.9 Programmablauf von CODEX

Die Unabhingigkeit von Bildung und Zerfall des Compoundkerns sowie die Pro-
duktschreibweise der Zerfallswahrscheinlichkeit mit den Faktoren Niveaudichte
und Transmissionskoeffizient bzw. ~-Stirke bilden- die Grundlage fiir die Pro-
grammstruktur von CODEX.

Zunichst werden alle benétigten Anfangswerte aus einer Eingabedatei eingele-
‘'sen und daraus wichtige Grofien und interessante Informationen errechnet (z. B.
Anregungsenergie, Riesenresonanzenergien, u. a.). Danach wird die Drehimpuls-
verteilung der partiellen Fusionsquerschnitte bestimmt und gespeichert. Durch
Summation iiber alle Partialwellen ergibt sich der Fusionsquerschnitt. Aus dem
Grenzdrehimpuls der Fusion, der Anregungsenergie und speziellen Eingabewer-
ten werden dann mehrdimensionale Gitterpunkte errechnet und fiir verschiedene
Groflen (s. Kapitel 4.1) entsprechende Felder allokiert. Wahrend fiir die Dimen-
sionen Drehimpuls sowie fiir die Neutronen- und Protonenzahl der Isotope der
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Abbildung 29: Vergleich von 4-Spektren bei Variation des Niveaudichteparame-
ters a (Standardwert = a/8.4) mit dem Faktor f, (Teilbild a) und der Kerndefor-
mation f§ (Teilbild b). Es werden Uberginge vom Anfangzustand (J=31/2k, E=26
MeV) in '™Au in Endzustinde mit J'=31/24 betrachtet. Alle Spektren sind auf
gleichen Inhalt normiert. Die Tabelle in jedem Teilbild gibt die relative Anderung
der Zerfallsbreite T als Funktion des variierten Parameters an.
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Abstand der Gitterpunkte durch die Natur gegeben ist, kann fiir die Anregungs-
energien und kinetischen Energien der Teilchen bzw. y-Quanten die Schrittweite
bei der Eingabe gewihlt werden. Bei der Festlegung der Gitterpunkie beziiglich
der Anregungsenergie besteht die Moglichkeit, die Abstinde zu hheren Energien
iiber der Yrast-Linie grofier werden zu lassen. Dadurch konnen die spater in den '
einzelnen Schritten der Zerfallskaskade notwendigen Interpolationen zwischen den
Gitterwerten mit geringerem Fehler durchgefiihrt werden. Denn bei kleinen An-
regungsenergien zeigt die Niveaudichte einen komplizierten Funktionsverlauf, der
stark von den von Isotop zu Isotop sehr unterschiedlichen Schalen- und Paarungs-
energien abhingt, wihrend sie bei hohen Energien im wesentlichen exponentiell
mit der Wurzel aus der Energie ansteigt (s. Kapitel 4.2).

In den vorgegebenen Gitterpunkten werden die Tragheitsmomente, die Yrast-,
Sattelpunkts- und Teilchenseparationsenergien sowie anschlieffend die Niveaudichte
berechnet und in den angelegten Feldern gespeichert. Ahnliches geschieht mit den
Transmissionkoeffizienten und den Zerfallsbreiten, zu deren Berechnung zeitrau-
bende Summationen bzw. Integrationen durchzufiihren sind (s. Kapitel 4.1 und
4.4). Um Rechenzeit zu sparen, werdén diese Groflen erst bei Bedarf beréchnet
und abgespeichert, d. h. dann, wenn in einer Abdampfungskaskade das betref- ‘
fende Isotop zum ersten Mal bevélkert wird.

Die eigentliche Monte-Carlo-Rechnung geschieht in einer Schleife iiber eine vorge-
gebene Anzahl von Zerfallskaskaden. Jede Kaskade beginnt mit dem ,, Auswiirfeln®
des Anfangsdrehimpulses geméafl der Fusionsdrehimpulsverteilung. Alle weiteren
Vorginge wiederholen sich bei jedem Ubergangsschritt, bis die Kaskade durch Ein-
treten von vorher festgelegten Bedingungen beendet ist. Zuerst wird aus den Zer-
fallsbreiten (s. Gleichung (25) ) der Abregungskanal per Zufall bestimmt. Bei Spal-
tung ist eine Abbruchbedingung erfiillt und damit die Kaskade beendet. Bei allen
anderen Zerfallsarten wird die kinetische Energie des Teilchens bzw. ¥-Quants
,erwiirfelt und dazu wiederum der Drehimpuls des Tochterkerns (s. Gleichung
(22) ). Damit ist der Ubergang vollzogen und der Zustand des Tochterkerns liegt
als neuer Ausgangszustand vor. Das ,Wiirfelspiel® mit den neuen Zerfallsbreiten
beginnt von vorn. ’

Wird die Nihe der Yrast-Linie erreicht, dann ist das Zufallsspiel beendet und die
weitere Abregung verlauft in E2-Ubergingen die Yrast-Linie abwiérts (vgl. Ka-
pitel 4.3) Die Bedingungen, die zum Abbruch einer Kaskade fiihren, konnen - bei
der Eingabe spezifiziert werden. In der Regel wird das Ende das Erreichen des
Grundzustands eines Isotops oder Spaltung sein. Die bei jedem Abregungsschritt
per Zufall bestimmten Gréfien (Zerfallsart, kinetische Energie, Tochterdrehimpuls)
und daraus sich ergebende Gréflen (z.B. Anregungsenergie des Tochterkerns) sowie
bei Beendigung der Kaskade die Abbruchbedingung werden dhnlich wie bei einem
Experiment ereignisweise auf Datei geschrieben. Dadurch bleiben alle Informa-
tionen iiber die Korrelationen zwischen den einzelnen Gréfien erhalten und jede
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Kaskade kann vollstindig rekonstruiert werden.

Mit einem D:tenanalyseprogramm konnen die errechneten Listmode-Daten un:
abhingig von CODEX unter verschiedenen Gesichtspunkten in Spektren einsor-
tiert werden. Bei GSI steht dafiir das Programmpaket SATAN gur Verfiigung.
Die Simulationsrechnungen zu Kapitel 3.5 wurden z. B. auf diese Weise durch-
gefiihrt. Im Anhang A.2 wird an weiteren Beispielen gezeigt, was CODEX und
eine anschliefende Datenanalyse mit SATAN zu leisten vermdgen.
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5 Vergleich experimenteller Daten mit CODEX-
Rechnungen -

5.1 Kalte Fusion in 9°Zr-induzierten Reaktionen

Zu Fusionsreaktionen von %°Zr-Projektilen mit *Y- und benachbarten Kernen
(°°Zr,°*Zr) liegen zahlreiche experimentelle Daten vor.

e Anregungsfunktionen fiir xn-, pxn-, 2pxn-, axn-K&néile in den Systekmen OZx
+ 89Y, %071 und 2Zr von Keller {Kel85,KeS86], erganzt durch die Querschnitte
dieser Arbeit. :

e 7-Spekiren zum - und 1n-Kanal im System *°Zr + 97; bei einer Anregungs-
energie von 22 MeV. : o

e 7-Spekiren koinzident zu der Summe aller p-Kanile und der Summeg aller
a-Kanile, sowie koinzident zum 1p- und le-Kanal im System 90Zr + 89Y bei
einer Anregungsenergie von 26 MeV.

o Energie,é.p'ektren der Protonen und a-Teilchen koinzident zur Summe aller p-
Kanile und zum 1p-Kanal bzw. zur Summe aller a-Kanéle und zum le-Kanal
im System *°Z1 + #°Y bei einer Anregungsenergie von 26 MeV.

Ein besseres Verstindnis dieser komplexen Informationen und damit auch der
Daten dieser Arbeit wird am besten durch Vergleich mit COQDEX-Rechnungen
erreicht, weil damit simtliche gemessene Gréfien gleichzeitig behandelt werden.
Fiir die Folgerungen, die man aus solchen Vergleichen ziehen kann, spielen auch die
experimentellen Fehler eine grofie Rolle. Diesbeziiglich bediirfen die gemessenen
Anregungsfunktionen niherer Erlduterungen.

5.1.1 Fehlerbetrachtung der gemessenen Anregungsfunktionen

In der Abbildung 30 sind die gemessenen Wirkungsquerschnitte einzelner Zerfalls-
kanile im System %Zr + %Y — > 1" Au als Funktion der Anregungsenergie des
Compoundkerns gezeigt. Diese wurde hier aus der effektiven Einschuflenergie und
den teilweise nicht experimentell bekannten und daher in einer Systematik extra-.
polierten Massenwerten von Wapstra et al. [WaA85] ermittelt.

E* = Bon — [M(™ Au) — M(°Zr) - M{¥¥)¢ (85)

Die Binder geben einen geglitteten Verlauf durch die Mefipunkte und eifien aus
den Fehlerbalken abgeschitzten mittleren Fehlerbereich an. Sie dienen nur dazu,
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Abbildung 30: Von Keller [KclSS] gemessene Anregungsfunktionen (offene Sym-
bole) und die in dieser Arbeit bei 26 MeV Anregungsenergic gemessenen Quer-
schnitte (volle Symbole) verschiedener Ausgangskanile im System %0Zr + %Y. Die
Binder geben einen geglitteten Verlauf cinschlieflich eines mittleren Fehlerbereichs
der Daten von Keller wieder. Unsicherheiten, die iber die dargestellten statistischen
Fehler und Fehler in der Transmission der Verdampfungsrestkerne durch SHIP hin-
ausgehen, sind in Tabelle 4 abgeschitzt. Aufgrund dieser zusitzlichen Unsicherhei-
ten wurden in der Abbildung die Anregungsfunktionen des 2pln-Kanals und der
axn-Kanile von Keller nicht iibernommen.
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das Auge zu fithren und einer anschaulich besseren Vergleich der Daten mit den
Rechnungen zu erméglichen. Die Punkte, ‘die mit offenen Symbolen dargestellt
sind, stammen aus der Arbeit von Keller [Kel85], der die Querschnitte ebenfalls
durch Messungen am Geschwindigkeitsfilier SHIP der GSI in dhnlicher Weise wie
in dieser Arbeit bestimmte. Die ausgefiillten Symbole reprisentieren die Ergeb-
nisse dieser Arbeit. Die Fehler bei Keller geben die Unsicherheiten an, die sich aus
der Auswertung der a-Zerfallsspektren der Verdampfungsrestkerne mit dem Fit-
programm DEFPROD (s. Kapitel 3.1) nach der Methode der kleinsten Fehlerqua-
drate ergaben, sowie die Unsicherheiten in der Bestimmung der Transmission der
Verdampfungsrestkerne durch SHIP. Die Fehler dieser Arbeit beinhalten dariiber
hinaus Abschatzungen iiber weitere Unsicherheiten, die zum Teil schon in Kapitel
3.1 angesprochen wurden. A

Auf Fehlerquellen, die bei den Ergebmssen von Keller und zum Tell auch bei den
Ergebnissen dieser Arbeit nicht beriicksichtigt sind, da man sie quantitativ schwer
oder gar nicht abschétzen kann, werde ich im folgenden néher eingehen.

Im Experiment kénnen Querschnitte nicht exakt bei einer festen Einschuflener-
gie gemessen werden. Bedingt durch die endliche Targetdicke und Strahlenergie-
schwankungen liegt immer eine Verteilung von Projektilenergien vor. Die effek-
tive Einschufl- bzw. Anregungsenergie E}, bei der die gemessenen Wirkungsquer-
schnitte des Kanals x betrachtet werden miissen, ergibt sich durch eine Wichtung
der Projektilenergieverteilung mit der Anregungsfunktion o.(E) des Kanals x. Sei
{(E) die Verteilung der Strahlenergie des UNILAC und AE der maximale Energie-
verlust der Projektile im Target, der in sehr guter Ndherung unabhéngig von {(E)
ist, dann gilt fiir die effektive Anregungsenergie E] beziiglich der Querschnitts-
messung des Kanals x:

. ff(E) Jn-ap E*(E"o (E')dE'dE

: ] f(E) fE 2 0:(E')dE'dE :
In der Praxis ist aber die Anregungsfunktion o.(E) nicht bekannt sondern soll
ja gerade bestimmt werden. Durch Inter- und Extrapolation der bei verschie-
denen Energien gemessenen Querschnitte kann die Gleichung (96) iterativ nihe-

rungsweise gelést werden. Die Interpolationsfunktion und der Energleabstand der
Mefipunk sind dabei fiir das Ergebnis entscheidend.

In der Arbeit von Keller [Kel85] wurde dieses Entfaltungsverfahren nicht kanal-
weise sondern nur beziiglich des Fusionsquerschnitts durchgefithrt. Dies kann in
Bereichen, in denen die Steigungen der verschiedenen Anregungsfunktionen sehr
verschieden sind, zu grofien Fehlern fiihren. Insbesondere an der Schwelle, an der
sich mit zunehmender Anregungsenergie plotzlich ein neuer Ausgangskanal 6ffnet
und daher die Anregungsfunktion sehr steil verlaufen sollte, kénnen die den ge-

messenen Querschnitten zugeordneten Anregungsenergien bis einige MeV zu klein
sein (s. z. B. 1p2n-Kanal in Abbildung 30).

(96)
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Die Querschnitte dieser Arbeit wurden ebenfalls bei allen Kanélen einheitlich in
der Energie korrigiert. Da die Strahlenergieverteilung nicht mitgemessen und mit
einem Energiemefipunkt auch keine Anregungsfunktion bestimmt werden konnte, .

wurde die effektive Anregungsenergie aus der mittleren Projektilenergie von 3.97
MeV ermittelt.

Der Untergrund an nicht vollstindig im Detektor gestoppten a-Teilchen bewirkt,
dafl der Inhalt von niederenergetischen a-Linien mit geringer Statistik nur mit
groflerer Unsicherheit bestimmt werden kann. Denn der Inhalt dieser Linien er-
gibt sich aus der Subtraktion zweier grofier nahezu gleicher Zahlen, die selbst der
“Statistik unterliegen. Betroffen davon ist z. B. der 2p1n-Kanal (vgl. Kapitel 3.1).

Schwierigkeiten bestehen auch in der Bestimmung der Querschnitte von solchen
Kanilen, bei denen a-Linien mit sehr geringer Intensitidt sehr nahe an a-Linien
mit sehr hoher Intensitdt liegen und nicht mehr aufgelést werden konnen. Dies ist
zum Beispiel beim vy-Kanal der Fall, wo die a-Linie von '™ Au (5448 keV) von der
‘Linie von "®Au (5450 keV) nicht getrennt werden kann. In manchen Fillen kann
dennoch anhand der a-Zerfille der Tochterprodukte eine Querschnittsbestimmung
moglich sein. Allerdings ist dann zu beachten, dafl die entsprechenden Kerne
mdglicherweise auch direkt produziert werden kénnen (a-Kandle).

Bei den a-Kanilen sorgt die geringe und nicht gut bekannte Transmission der
Verdampfungsrestkerne durch SHIP fiir zuséatzliche Fehler. Keller gibt Transmis-
sionswerte von 4% bis 10% an, wihrend in dieser Arbeit Transmissionen von 10%
bis 15% errechnet wurden (s. Kapitel 3.5). Die errechneten Werte hingen ab von
der angenommenen Winkelverteilung der abgedampften Teilchen sowie von den
nicht gut bekannten Trajektorien der Verdampfungsrestkerne in den Randfeldern
der Quadrupole und Dipole. Transmissionen der a-Kanéle, die um Faktoren 2-4
grofler oder kleiner als die in dieser Arbeit abgeschidtzten Werte sind, kénnen nicht
ausgeschlossen werden. '

"Fiihren o-Zerfille nicht in den Grundzustand des Tochterisotops, dann kénnen
sich bei nachfolgenden stark konvertierten Ubergingen die Energien der Konver-
sionselektronen und die a-Energie addieren. Die Ereignisse erscheinen dann im
Spektrum bei héheren Energien. Die Auswertung mit den spektroskopischen Da- -
ten aus der Literatur kann dann zu schwer abschidtzbaren Fehlern fithren.

Systematische Fehler werden gemacht, wenn die spektroskopischen Daten, die ent-
scheidend in die Auswertung der a-Zerfallsspektren eingehen und im wesentlichen
der Literatur entnommen sind, falsch oder unvollstindig sind. Hierfiir gibt es
einige Beispiele. Die von Keller [Kel85] im System *°Zr + **Y dem 3n-Kanal zu-
- geordneten Punkte zwischen 28 und 36 MeV Anregungsenergie gehoren nach den
Erkenntnissen aus dieser Arbeit dem 2n-Kanal an (s. Kapitel 3.1).
Bei allen Anregungsfunktionen der Zerfallsprodukte "™Pt und '""Pt ist zu be-
achten, daff wegen der bei Keller nicht bekannten zweiten a-Linie von '""Pt bei
5435 keV die gezeigten Querschnitte leicht zugunsten von ""Pt und zuungunsten
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90Zr + SQY'— > 179Au
Kanal Unsicherheiten Ursachen der Unsicherheiten
v zu héheren E* bis ca. 1 GO Detektorauflésung
1n " keine spiirbaren B '
2n bei kleinen E* < 1 GO . Strahlenergiebreite
sonst keine spiirbaren
%3n fraglich spektrosk. Daten
1p | zu hdheren E* bis ca. 1 GO spektrosk. Daten
1pln deutlich < 1 GO spektrosk. Daten
1p2n bei kleinen E* ca. 1 GO Strahlenergiebreite
sonst keine spiirbaren :
2p bei kleinen E* bis ca. 2 GO Untergrund, spektrosk. Daten
sonst bis ca. 1 GO spekirosk. Daten
2pln | bei kleinen E* mehrere GO Untergrund, spektrosk. Daten,
' Strahlenergiebreite
: bei hohen E* bis ca. 1 GO Untergrund, spektrosk. Daten
la bis ca. 2 GO spektrosk. Daten
laln mehrere GO spektrosk Daten, Detektorauﬂosung,
Strahlenergiebreite

Tabelle 4: Abschitzung der Unsicherheiten in den gemessenen Anregungsfunk-' '
tionen des Systems ?°Zr + 8°Y, die iber die bei [Kel85] angegebenen statistischen =
Fehler und die Fehler der Transmission hinausgehen. Die Abkiirzungen E* und GO
stehen fiir Anregungsenergie bzw. Groflenordnung.

O Bei kleinen Anregungsenergien gehoren die von Keller dem 3n-Kanal zugeordneten

Ereignisse dem 2n-Kanal an.

von 1"8Pt korrigiert werden miissen. Wie groff die Korrektur im Einzelfall ist,
hingt davon ab, wie gut die bei 5457 keV liegende a-Linie von '™Pt noch von der-
genannten o-Linie von !""Pt{ unterschieden werden kann, und wie die Zihlraten-
verhiltnisse beider Linien zueinander sind. In der Arbeit von Keller betrug die
Aufldsung des inneren Stoppdetektors 20 keV und die des dufleren Ringdetektors
50 keV. Man kann also vermuten, dal im Ringdetektor wahrscheinlich Ereignisse
n 1"7Pt filschlicherweise der Hauptlinie von 7Pt (5457 keV) zugeordnet wur-
den, d. h. bei héheren Energien, bei denen die Querschnitie von ""Pt dominieren,
miissen die Querschnitte von 7Pt wahrscheinlich merkbar zu kleineren Werten
hin korrigiert werden. Bei kleineren Energien, bei denen noch keine oder nur sehr
wenige Ereignisse von ""Pt auftreten, dndert sich wenig an der Anregungsfunk-
tion zu 1"8Pt. Die Querschnitte von Pt miissen zu héheren Werten hin korrigiert
werden.
Beim l1o-Kanal von #Zr + %Y ist unter anderem méglicherweige das a-Verzwei-
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gungsverhiltnis von '™Ir falsch, denn der mit den Teleskopen ermittelte Quer-
schnitt des la-Kanals, der unabhingig von den spektroskopischen Eigenschaften
von '™Ir ist, ist um mehr als eine Groéflenordnung kleiner als der aus den.a-
Zerfallsdaten bestimmte Querschnitt.

Generell sind die a-Verzweigungsverhaltnisse der Ir-Isotope sehr klein. Sie wurden
aus den a-Zerfallsdaten von ?°Zr-induzierten Reaktionen in der Arbeit von Keller
[Kel85] ermittelt, d. h. ihre Bestimmung unterliegt ebenfalls einem Teil der hier
diskutierten Schwierigkeiten.

Aufgrund der geschilderten Schwierigkeiten wurden die von Keller gemessenen An-
regungsfunktionen auf mégliche Unsicherheiten, die iiber die statistischen Fehler
und die Fehler in der Transmission der Verdampfungsrestkerne durch SHIP hin-
ausgehen, kritisch untersucht (s. Tabelle 4). Bei manchen Kanélen ergaben sich
so grofle Unsicherheiten, daf eine Querschnittsangabe innerhalb verniinftiger Fehl-
ergrenzen nicht mehr méglich war. Daher wurden die entsprechenden Daten von
Keller nicht mit in die Abbildung 30 iibernommen.

Die ebenfalls von Keller {Kel85] gemessenen Wirkungsquerschnitte verschiedener
Ausgangskanile in den Systemen *°Zr + °°Zr — > !®°Hg und *°Zr + 2Zr — >
182H¢ sind in Abbildung 31 bzw. 32 in gleicher Weise dargestellt wie die Quer-
schnitte in Abbildung 30. Hier gelten prinzipiell dhnliche Fehlerbetrachtungen wie
im Nachbarsystem. Da jedoch diese Systeme in dieser Arbeit nur eine untergeord-
nete Rolle spielen und eine kritische Uberpriifung der Anregungsfunktionen aus
der Sicht dieser Arbeit schwierig ist, wurden die Daten von Keller ohne weitere
Diskussionen zum Vergleich mit CODEX-Rechnungen iibernommen.

5.1.2 Rechnungen mit Variation verschiedener Parameter

Es wurden zahlreiche Rechnungen unter Variation einer Vielzahl von Parametern
und Optionen von CODEX, und damit physikalischer Vorstellungen, durchgefiihrt
und mit den Daten verglichen. Um die Ubersicht zu bewahren, werde ich jedoch
nur die Ergebnisse weniger ausgewahlter Rechnungen zeigen und ausfiihrlicher
diskutieren und von den Resultaten anderer Rechnungen, so weit sie von Bedeu-
‘tung sind, nur kurz berichten. Die wesentlichen Erkenntnisse werden jedoch auf
diese Weise deutlich. Um das Verdndern von Parameterwerten besser ermessen zu
kénnen und einen objektiven Vergleich der Daten anderer Systeme zu ermdglichen,
sei eine Standardrechnung definiert.

Diese Standardrechnung geht aus von dem in Kapitel 4 beschriebenen Modell
der Abregung eines spharischen Compoundkerns und den damit nach bisherigen
Kenntnissen verbundenen Vorstellungen iiber die Niveaudichte, die Teilchentrans-
missionskoeffizienten, die y-Stirken usw.. Freie Parameter werden, wie in Kapitel
4 angegeben, auf ihren Standardwert gesetzt, d. h. der Skalierungsparameter fiir
die Niveaudichte f, = 1, der Parameter in der y-Starkefunktion 8, = 0, die Ener-
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Abbildung 31: Von Keller [Kel85] gemessene Anregungsfunktionen (offene Sym-
bole) verschicdener Ausgangskanile im System °Zr + %0Zr. Die Binder geben
mittlere Fehlerbereiche an, die sich aus statistischen Fehlern und Fehlern in der
Transmission der Verdampfungsrestkerne durch SHIP ergeben. Dariiber hinausge-
hende Unsicherheiten sind moglich, kdnnen aber aus der Sicht dieser Arbeit nicht
quantitativ angegeben werden.
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VZr + FY - > P4y
AF

Bru: B, CPluk c AEB,
Nr. MeV Meﬁ Brus CFluk fa Mes Mea

181.47 4.3 24% | 2.6 1.0} 0.0 0.0
181.47 4.3 24% | 2.6 |1.2] 0.0 0.0
181.47 4.3 24% | 2.6 | 12| 0.8 0.4
177.17 0.0 2.3% | 1.55 | 1.2 | 0.8 0.4

W N =

Tabelle 5: Parameterwerte, mit denen die im Text beschriebenen Rechnungen
Nr. 1- 4 (Spalte 1) zum System %°Zr + *°Y durchgefihrt wurden. Die Parameter -
der Spalten 2 bis 5 beschreiben die Fusion. Mit dem Parameter f, der Spalte 6 wird
der Niveaudichteparameter skaliert. Die Parameter der Spalten 7 und 8 geben die -
Verschiebung der fiir spharische Kerne berechneten Transmissionskoeffizienten von
Protonen (p) und a-Teilchen (a) zu kleinen Energien an.

gieverschiebung der Transmissionskoeffizienten von Protonen und a-Teilchen AE,,
AE, = 0, die Skalierung der Tropichenspaltbarriere fz;, = 1, und das Tragheits-
moment der Kerne im Grundzustand wird aus dem RLD-Modell entnommen (fo
= 1). Die Standardwerte der Fusionsparameter betragen E.;o,=0 (Extra-Push),
05su»=0 (Barrierenfluktuation), ¢=0 (cutoff). Die Gréfle hw, (s. Gleichung (88))
wird im Programm selbst aus der zweiten Ableitung des Potentials berechnet.

Bei den im folgenden zu diskutierenden Rechnungen wurden schrittweise einige
der oben genannten Parameter geindert. In Tabelle 5 sind die Werte dieser Pa-
rameter neben einer Nummerierung der Rechnungen angegeben. Parameter, die
nicht aufgelistet sind, behielten ihre Standardwerte oder andere konstante Werte,
die im Text angegeben sind. Die Anregungsfunktionen der xn- und pxn- sowie der
2pxn- und axn-Kanile der 4 verschiedenen Rechningen sind in den Abbildungen
33 und 34 als durchgezogene geglitiete Kurven im Vergleich mit den Mefidaten zu
sehen, die durch die schon in Abbildung 30 gezeigten Bander reprasentiert werden.
In den Abbildungen 35 bis 37 werden die berechneten Energiespekiren der Pro-
tonen und o-Teilchen mit den in dieser Arbeit gemessenen Spektren verglichen.
Durch die von der Statistik der Monte-Carlo-Rechnungen bestimmten Spektren
wurde jeweils eine geglittete Kurve gelegt, und diese wurde in der Hohe an die
hochenergetische Flanke des gemessenen Spektrums angepafit.

R SN

Abbildung 33: Gemessene (Symbole und Bander wie in Abbildung 30) Anre-
gungsfunktionen der xn- und pxn-Kandle im System %07r + %9Y im Vergleich mit
CODEX-Rechnungen (durchgezogene Linien). Die Nummern in den Teilabbildun-
gen kennzeichnen die Parameterwahl gemifl Tabelle 5.
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Um der im Experiment durch die Targetdicke bedingten Verteilung der Einschuf-
energie Rechnung zu tragen, wurden die Energiespektren bei 3 verschiedenen Ein-
schuflenergien (3.92, 3.97, 4.02 MeV/u) berechnet und addiert. Dabei sind die
Verhilinisse der zu den einzelnen Energien gerechneten Gesamtzahlen an Com-
poundkernen proportlona.l den Verhiltnissen der entsprechenden berechneten Fu-
sxonsquerschmtte

In den Rechnungen Nr. 1 - 3 wurden zunichst zur Berechnung des Fusionsquer-
schnitts weitgehend die von Keller et al. [KeS86] bestimmten Parameterwerte
ibernommen. Bis auf den Parameter Aw, der bei allen 4 Rechnungen 1.933 MeV
betrug, sind die Werte der Tabelle 5 zu entnehmen. Damit war auch zu jeder Ein-
schuﬂenergle die Anfangsdrehimpulsverteilung festgelegt. Bei hohen Anregungs-
energien, bei denen die Spaltwahrscheinlichkeit die Uberlebenswahrscheinlichkeit
weit iibersteigt, wurde die Spaltbatriere an die Daten angepafit. Mit dem Parame-
ter f;;,=0.9 betrug die Tropfchenspaltbarriere von 1"Au bei allen 4 Rechnungen
9.64 MeV. ’

Nach dieser Anpassung von Fusions- und Spaltwahrscheinlichkeit behielten in
Rechnung Nr. 1 alle anderen Parameter ihre Standardwerte. Deutlich fallt in
Abbildung 33 auf, dafl der y-Kanal und vor allem der 1p-Kanal in der Rechnung
stark unterschitzt werden. Auch der berechnete Querschnitt des 1a-Kanal scheint,
im Rahmen des méglichen Vergleichs mit dem experimentellen Querschnitt etwas
zu niedrig zu sein. Der fehlende Querschnitt zeigt sich auch in den Spektren der
geladenen Teilchen (Abbildungen 35 - 37 ), wo im Experiment bei kleinen Ener-
gien deutlich mehr Ereignisse auftreten als in der Rechnung. Ganz hervorragend
wiedergegeben wird die Steigung der Spektren auf der hochenergetischen Seite, die
hauptsédchlich von der Niveaudichte bestimmt wird.

Abbildung 34: Gemessene (Symbole und Binder wie in Abbildung 30) Anre-
gungsfunktion des 2p-Kanals bzw. gemessener Querschnitt des 1a-Kanals im System
%0Zr + %°Y. Die durchgezogenen Linien reprasentieren im Vergleich dazu die mit CO-
DEX berechneten Anregungsfunktionen der 2pxn- und axn-Kanile. Die Nummern
in der Abbildung kennzeichnen die Parameterwahl gemaf Tabelle 5.
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Deutlich wird der Einfluf der Niveaudichte in Rechnung Nr. 2, in welcher allein
der Niveaudichteparameter erhéht wurde (f,=1.2). Entsprechend dem steileren
Anstieg der Niveaudichte fallen die berechneten Energiespektren nun zu hohen
Energien steiler ab. Auf der niederenergetischen Seite der Spektren sind in Abbil--
dung 35 und 36 geringfiigige, in Abbildung 37 grofiere Verschiebungen zu kleinen
Energien hin festzustellen. Teilweise hingt diese Beobachtung auch von der vor-
genommenen Anpassung der berechneten an die gemessenen Spektren ab. Doch
werden generell die Energien der Schwerpunkte der Spektren etwas kleiner. Die
Verhiltnisse der Querschnitte der einzelnen Kanile haben sich geindert. Kanile
mit Abdampfung weniger Teilchen gewinnen gegeniiber anderen Kanilen. Dies
liegt vor allem daran, daB eine y-Emission im Vergleich zu einer Teilchenemission
zu Bereichen hoherer Niveaudichte fithrt und daher bei der steileren Niveaudichte
relativ zur Teilchenabdampfung wahrscheinlicher wird. Die xn-Kanile einschlies- _
lich des y-Kanals werden von der Rechnung recht gut wiedergegeben. Die p-Kaniile

werden weniger gut beschrieben.

Man kann nun schon erahnen, wie sich ein weiteres Erhdhen des Niveaudichte-
parameters auswirkt. Abgesehen vom 1p-Kanal werden simtliche Querschnitte
schlechter wiedergegeben, wihrend sich die Schwerpunkte der Energiespektren zu
kleineren Energien hin verschieben. Allerdings weicht die Form der berechneten
Spektren, insbesondere auf der hochenergetischen Seite, immer mehr von der Form
der gemessenen Spektren ab. Bei einer Niveaudichte mit f, = 2 wird zwar der
Schwerpunkt des Protonenspektrums aller p-Kanile richtig wiedergegeben, aber
die Anregungsfunktionen und die oz-Spektren haben mit dem Experiment keine

Ahnhchkelt mehr.

Abbildung 35: Gemessene (volle Symbole) Energiespektren der Protonen aller.
p-Kanile und der o-Teilchen aller a-Kanile im System ®°Zr + %Y im Vergleich mit
CODEX-Rechnungen (durchgezogene Linien). Die berechneten Spektren wurden
auf der hochenergetischen Flanke den gemessenen Spektren angepafit. Die Num-
mern in der Abbildung kennzeichnen die Parameterwahl gemi$ Tabelle 5. In den

Teilabbildungen 1 sind die statistischen Fehler angegeben, die teilweise kleiner als
die Symbolgrdfe sind.
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Nachdem nun der Rahmen, innerhalb dessen eine Anderung der Niveaudichte an-
gesichts der Daten sinnvoll ist, vorgegeben ist, wurde versucht, die experimentellen
Spektren durch eine Anderung der 'I‘ra.nsm1551on§koefﬁmenten zu beschreiben. In
der Rechnung Nr. 3 wurden die Transmissionskoeffizienten der Protonen um 0.8
MeV und diejenigen der a-Teilchen um 0.4 MgV zu kleineren Energien hin verscho-
ben. Als Folge. davon werden die Energiespektren der geladenen Teilchen auf der
niederenergetischen Seite besser wiedergegeben. Das Verhaltnis der Querschnitte
von xn- zu pxn-Kandlen hat gleichzeitig deutlich abgenommen.

Da nun generell die Querschnitte zu niedrig sind, wirde in der Rechnung Nr.
4 der Fusionsquerschnitt neu angepaft, ohne die bisherigen Parameter beziiglich
des Compoundkernzerfalls zu dndern. Die Anregungsfunktionen, insbesondere die
des 1p-Kanals werden nun besser wiedergegeben. Doch konnten' immer noech nicht
simtliche Diskrepanzen zwischen Experiment und Rechnung beseitigt werden. Als
ein deutliches Beispiel ist der 2n-Kanal zu nennen, der bei hohen Anregungsener-
gien von der Rechnung unierschdtzt wird. Auch der 1p-Kanal wird nech etwas
unterschiatzt, wihrend der 1pin- und der 1p2n-Kanal recht gut beschrieben wer-
den. Man beachte in Abbildung 33 die beiden Mefipunkte aus dieser Arbeit,
die aufgrund der Verwendung neuerer spektroskopischer Daten den Rechnungen
niher liegen als die von Keller bestimmten Querschnitte. Die Energiespektren
der geladenen Teilchen blieben von der alleinigen Anderung der Fusionsparameter
unbeeinflufit.

Abbildung 36: Gemessene (volle Symbole) Energiespektren der Protenen des
1p-Kanals und der Protonen aller p-Kanile ausgenommen des 1p-Kanals im System
97t + 89Y im Vergleich mit CODEX-Rechnungen (duschgezogene Linien). Die he-
rechneten Spektren wurden auf der hochenergetischen Flanke den gemessenen Spegk-
tren angepafit. Die Nummern in der Abbildung kennzeichnen die Parameterwahl
gemifl Tabelle 5. In den Teilabbildungen 1 sind: die statxstxschen Fehler angegeben,
die tellwexse kleiner als die SymbolgréBe sind.
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Zu den Rechnungen Nr. 1 und Nr. 4 sind in Abbildung 38 auch die y-Spektren
zu sehen. Di> Spektren der Rechnung Nr. 4 unterscheiden sich im Rahmen der
experimentellen Fehler nicht signifikant von den v-Spektren der Rechnungen Nr.
2 - 3, die daher nicht gezeigt werden. Wie in Kapitel 2.5 erwihnt, konnten die
Energiesignale der v-Quanten nur bis 9 MeV aufgenommen werden. Daher bleibt |
ein Vergleich zwischen berechneten und gemessenen Spektren auf Energien unter-
halb von 9 MeV beschrankt. Die berechneten Spektren wurden jeweils auf den
Inhalt der entfalteten experimentellen Spektren oberhalb von 3 MeV normiert. In
dem Bereich von 3 - 9 MeV ist allgemein eine gute Ubereinstimmung zwischen
Theorie und Experiment festzustellen, wobei mit dem grofieren Niveaudichtepa-
rameter in der Rechnung Nr. 4 die koinzident zu den o-Kanilen gemessenen «-
Spektren scheinbar etwas besser beschrieben werden. Bei diesen Spektren fehlen
im Vergleich zu den Rechnungen Ereignisse zwischen 7 und 9 MeV, was jedoch der
geringen Statistik zugeschrieben werden kann. Die v-Spektren der verschiedenen
Kanile unterscheiden sich in den Steigungen. Die v-Spektren der a-Kanile ver-
laufen steiler, da die Emission eines c-Teilchens im 1. Zerfallsschritt im Mittel zu
niedrigeren Anregungsenergien in der Tochter fithrt als vergleichsweise die Emis-
sion eines Protons. Vergleicht man das y-Spektrum koinzident zum 1p(la)-Kanal
mit dem Spektrum koinzident zu allen p(a)-Kanilen, dann erkennt man, wie bei
den Mehrteilchen-Kanilen weniger Gesamtenergie in y-Strahlung geht, und daher
entsprechend mehr niederenergetische y-Quanten emittiert werden.

Bei kleinen Energien ist die in CODEX von kollektiven E2- Ubergingen entlang
der Yrast-Linie herrithrende Erhohung zu erkennen. Auch im Experiment zeigt
sich einen Uberhdhung. Doch ist der Ubergang von y-Energien aus statistischen
El- und E2- zu kollektiven E2-Ubergangen in der Rechnung nicht flieflend. Diese
Tatsache und auch eine ungeniigende Beschreibung der Niveaudichte nahe des
Grundzustands sind vermutlich fiir die Diskrepanz zwischen den berechneten und
den gemessenen y-Spekiren bei kleinen Energien verantwortlich. Méglicherweise
spielen auch Fehler bei der Entfaltung der gemessenen Spektren eine geringfiigige
Rolle. Der Einfluf der Niveaudichte auf y-Energien unterhalb von 3 MeV zeigt
sich auch beim Vergleich der Spektren von Rechnung Nr. 1 und Rechnung Nr. 4,
wobei letztere eine etwas bessere Beschreibung liefert.

Abbildung 37: Gemessene (volle Symbole) Energiespektren der a-Teilchen des
la-Kanals und der a-Teilchen aller a-Kanéile ausgenommen des la-Kanals im Sy-
stem 9°Zr + %Y im Vergleich mit CODEX-Rechnungen (durchgezogene Linien).
Die berechneten Spektren wurden auf der hochenergetischen Flanke den gemesse-
nen Spektren angepaft. Die Nummern in der Abbildung kennzeichnen die Para-
meterwahl gemif Tabelle 5. In den Teilabbildungen 1 sind die statistischen Fehler
angegeben.

100



LA AR LA ¥

25

20

Ecm/MeV

oy
R 0
=y
[ I
m- A o
e
o
e
LI L) LAR N 2L IR 2 J L} LI ) L LA R LR L] L3R L L AR A L) v L} L 1] IR LI BRI L 1)
T g T ] J I _Jﬁ

\

-
—

0, .-

3 —- 1 )

§ T8 T4
3 e I 3
o [ -] -]

20
En/MeV

15

m 4 L ‘-hbhh . | A -. mﬁ A ' --P- Ad L -D m i 'l —,bybhph 1 1 L _- -@F 'S A —hh-h- L A A —D
- : -

yug j2d U 5pIP/P,P

101

10



0 1

Finsddeasy
g

b 2
.

koinzident zu silen

=}
=]

A9 04d asswbiai]

U

4

12

10

E,/MeV

102



Weitere Ergebnisse zur Rechnung Nr. 4 sind im Anhang A.2 zu finden. Unter an-
derem sind dic Energieverteilungen der Protonen und a-Teilchen der verschiedenen
Ausganskanile sowie die Energiespektren des 1p- und des 1pln-Kanals bei Emis-
sion der Teilchen in verschiedenen Schritten der Zerfallskaskade gezeigt. Es wird -
deutlich, wie die Lage des Schwerpunkts und die Form der Energiespektren von
dem Anregungszustand abhingen, aus dem die Teilchen emittiert werden. Dieser
Einflufl des Anregungsenergiezustandes, aber auch die Aufteilung der gesamten ur-
spriinglichen Anregungsenergie auf die einzelnen Teilchen und y-Quanten sind der
Grund dafiir, daf} zu jedem Ausgangskanal ein spezifisches Energiespekirum der
Teilchen und der y-Quanten gehért. Somit werden auch die Formen des Protonen-
und v-Spektrums aller p-Kanile bzw. des a- und y-Spektrums aller a-Kanéile in
starkem Mafle von dem relativen Anteil der einzelrien Kanale bestimmt.

Den gemessenen Spekiren der Summe der Protonen- bzw. o-Energie und der 4-
Summenenergien in Abbildung 21 ist zu entnehmen, dafl der 1p-Kanal mit etwa
35% am gesamten Protonenspektrum bzw. der la-Kanal mit etwa 73% am ge-
samten a-Spektrum beteiligt ist. Diese Zahlen werden auch von der Rechnung
Nr. 4 (Tabelle 13 im Anhang A.2) in etwa richtig wiedergegeben (20% beim 1p-
bzw. 44% beim la-Kanal). Dieser Vergleich ist gerechtfertigt, da die berech-
neten Nachweiswahrscheinlichkeiten fiir Protonen aller p-Kanile bzw. a-Teilchen
aller a-Kanile und Protonen des 1p-Kanals bzw. a-Teilchen des 1a-Kanals nahezu
gleich sind. Die von der Messung der geladenen Teilchen unabhingige Bestimmung
der Wirkungsquerschnitte verschiedener Ausgangskanéile anhand der a-Zerfille der
Verdampfungsrestkerne zeigt bei den Protonen zu den eben angestellten Verglei-
chen konsistente Ergebnisse. Die Rechnung Nr. 4 kann im groflen und ganzen die
Querschnitte der 3 Hauptkanile des Protonenspektrums (1p, 1pln, 2p) recht gut
wiedergeben. Diese Ubereinstimmungen zeigen, daf eine etwaige Beschreibung des
gesamten Protonenspektrums durch stirkere Wichtung anderer Kanéle (z. B. 2pln
oder 3p), was z. B. durch eine geeignete Anderung der Niveaudichte der entspre-
chenden Restkerne denkbar wire, zu einer massiven Verdnderung im Verhéltnis
der Querschnitte fiilhren wiirde und daher als mégliche Erklarung ausscheidet.

In weiteren Rechnungen wurden die Parameterwerte gefunden, die sowohl alle
Protonen- als auch alle a-Spektren gut wiedergeben. Wie sich schon in der Rech-

Abbildung 38: Gemessene (durchgezogene Histogramme) y-Spektren im System
97Zr + %Y im Vergleich mit CODEX-Rechnungen (gestrichelte Histogramme). Aus
technischen Griinden konnten die y-Spektren nur unterhalb von 9 MeV gemessen
werden. Die berechneten Spektren sind auf die Anzahl der Ereignisse oberhalb von
3 MeV in den gemessenen Spektren normiert. Die Nummern in der Abbildung
kennzeichnen die Parameterwahl gemaf Tabelle 5. Die statistischen Fehler sind in
jedem gemessenen Spektrum angegeben. '
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nung Nr. 1 gezeigt hat, mufl die Standardniveaudichte (f,=1) gewahlt werden.
Die Verschietung der Transmissionskoeffizienten zu kleineren Energien betrigt
bei den Protonen 0.7 MeV und bei den a-Teilchen 0.4 MeV. Die dazugehérigen
Anregungsfunktionen wichen dann jedoch im Vergleich zur Rechnung Nr. 4 ge-
ringfiigig stirker von den Mefldaten ab. Nach den in Kapitel 4.7 aufgezeigten
Zusammenhéingen entspricht die Energieverschiebung der Transmissionskoeffizien-
ten um 0.4 MeV bei a-Teilchen Kerndeformationen von |G| = 0.3+0.1. Bei den
Protonen ergeben sich entsprechend der Energieverschiebung der Tra.nsmxssonsko— '
effizenten von 0.7 MeV Deformationen von |3| >0.8.

Eine weitere Anderung der Transmissionskoeffizienten wurde erreicht, indem das
Kernpotential durch einen Radiusparameter AR wie bei Vaz et al. [VaA84] ver-
groflert wurde (s. Kapitel 4.4). Mit den Werten AR=1 fm bei den Protonen und
AR=0.5 fm bei den a-Teilchen konnten zwar ungefdhr die mittleren Energien,
jedoch nicht die Formen der gemessenen Spektren wiedergegeben werden. Die fiir
Protonen und o-Teilchen schon sehr unterschiedliche scheinbare Ausdehnung des
Kernpotentials kann also in der von Vaz et al. [VaA84] gewdhlten Parametrisierung
die gemessenen Spektren nicht erkldren.

Die Schwierigkeiten bei der Beschreibung der Anregungsfunktionen war Anlafl
zu weiteren Untersuchungen, deren wesenthche Ergebnisse im folgenden genannt
werden. '

Die Yrast-Linie wurde in mehreren Rechnungen erhht und erniedrigt. Dies be-
deutete eine Verringerung bzw. eine Erhéhung des Phasenraums fiir die Abdamp-
fung. Als Folge davon dnderte sich die Konkurrenz zur Spaltung, weshalb jedesmal
. die Spaltbarriere neu angepafit wurde. Die -Anregungsfunktionen zeigten sich bei
Anregungsenergien <30 MeV zum grofien Teil unempfindlich gegeniiber den ge-
nannten Anderungen, mit Ausnahme des y-Kanals. Da ~-Uberginge im Mittel zu
hoheren Anregungsenergien des Tochterkerns filhren als Teilchenemissionen, und
die Wahrscheinlichkeit fiir eine anschlieflende Spaltung dann nicht vernachlissig-
bar ist, reagiert der y-Kanal empfindlich auf die Héhe der Spaltbarriere. Bei
hoheren Anregungsenergien zeigte sich die geinderte Spaltbarriere auch in den
Teilchenkanilen, deren Querschnitte bei erhShter Spaltbarriere dann leicht zunah-
men. Die 'y-Spektren oberhalb von 3 MeV und die Spektren der geladenen Teilchen
wurden durch die Anderungen der Yrast-Linie nur geringfiigig beeinflufit. In den.
v-Spektren zeigten sich unterhalb von 3 MeV die entsprechenden Yrast-Ubergang-
senergien. ~ :

Eine Anderung der v-Starkefunktion mit dem Parameter 3,, also eine Aufspaltung
der Dipolriesenresonanz (s. Kapitel 4.3), erhéhte im wesentlichen die Querschnitte
des y-Kanals bzw. der Kanile, bei denen wenig Teilchen emittiert werden. Die
v-Spektren selbst blieben in dem Energiebereich, in dem ein Vergleich mit dem
Experiment méglich ist( <9 MeV ), wenig beriihrt. Erst bei hoheren v-Energien
machten sich die Unterschiede, die durch die Aufspaltung der Resonanzenergie
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W7 + V7r — > Isng

Brur  Eezira | CFluk ¢
Nr. MeV MeV Bpu,s & Pluk L ﬁ7

1 | 181.70 | 0.0 1.5% | 2.3 |1.0]0.0
2 |181.70 | 0.0 15% | 2.3 [1.2]05

Tabelle 6: Parameterwerte, mit denen die im Text beschriebenen Rechnungen Nr.

- 2 (Spalte 1) zum System %°Zr + %°Zr durchgefihrt wurden. Die Parameter der
Spalten 2 bis 6 sind in Tabelle 5 beschrieben. G, ist der Deformationsparameter,
mit dem die Aufspaltung der E1-Riesenresonanz in der y-Stirkefunktion berechnet
wird.

entstehen, bemerkbar (vgl. Abbildung 29).

Auch die Fusionsparameter wurden variiert, wobei auch jedesmal die Spaltbarriere
neu angepaft wurde. Es stellte sich heraus, dafl sich mit den Parameterwerten
EEztra = 3.5 MeV, ORluk = 0.04 Bpu,, c=1.4 T Fluk ff,’, = 0.94, ﬂ., = 0.5, 'AEP =
0.8 MeV, AE, = 0.4 MeV sehr dhnliche Anregungsfunktionen ergeben wie bei der
Rechnung Nr. 4. Die Energiespektren der y-Quanten und der geladenen Teilchen
waren im Rahmen der experimentellen Fehler identisch mit den in der Rechnung
Nr. 4 berechneten Spektren. Dies zeigt, dal eine eindeutige Bestimmung der
einzelnen Parameter, welche die Fusion beschreiben, nicht méglich ist.

Eine Beriicksichtigung der kollektiven Erhshung der Niveaudichte (s. Kapitel 4.6)
bei der Deformation 8=0.3 fiihrt wieder zu einer Anderung der Spaltkonkurrenz,
da infolge der grofieren Deformation am Sattelpunkt die Niveaudichte dort mehr
erhoht wird als im Grundzustand. Nach Neuanpassung der Spaltbarriere wur-
den geringe Anderungen in den Anregungsfunktionen festgestellt, die jedoch keine
bessere Beschreibung der Daten brachten. Der EinfluB auf die Energiespekiren
war ebenfalls sehr gering. Dies war auch zu erwarten, da einerseits die Transmis-
sionskoeffizienten iiberhaupt nicht und die Steigung der Niveaudichte durch den
Erhdhungsfaktor F,, (s. Kapitel 4.6) nicht dramatisch gedndert wurden.

Eine Rechnung mit der Massentabelle von Liran und Zeldes [LiZ76] brachte auch
keine wesentlichen Unterschiede, da die Massenwerte dhnlich denen von Wapstra
et al. waren. Jedoch bleibt festzuhalten, dafi gréfiere Korrekturen (>0.5 MeV)
einzelner Massenwerte zu deutlichen Anderungen im Verhéltnis der Querschnitte
der verschiedenen Ausgangskanile fihren konnen. Denn die Massenwerte nehmen
iiben die Teilchenseparationsenergien sowie die Paarungs- und Schalenkorrekturen
Einflufl auf die Niveaudichte des beim Kernzerfall bevolkerten Tochterkerns, und
zwar bei jeder Zerfallsart in unterschiedlicher Weise. Da die genanen Massen-
werte der Kerne um 1" Au bisher experimentell nicht zuginglich waren und die
Massenwerte in den vorliegenden Massentabellen daher berechnet oder durch Ex-
trapolation bekannter Massenwerte ermittelt wurden, ist hierin eine Fehlerquelle
beziiglich der Rechnungen gegeben.
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NZr + %Zr - > 182,
2] E
Nl‘. .l\—lze-'t& 7\’}‘:\‘“ %il:f ﬂr‘:..h f“ ﬂ‘7
1 184.42 3.5 2.3% 3.2 101 0.0
2 184.42 3.5 2.3% 3.2 1.2 ] 0.5

d/barn

d/barn

Tabelle 7: Wie in Tabelle 6, jedoch fiir das System %°Zr + 92Zr.

+ 90Zr

902,
] 1 |

E*/MeV

E*/MeV

Abbildung 39: Gemessene (Binder wie in Abbildung 31) Anregungsfunk-
tionen der xn- und pxn-Kanile im System %°Zr + %Zr im Vergleich mit CO-
DEX-Rechnungen (durchgezogene Linien). Die Nummern in der Abbildung kenn-
zeichnen die Parameterwahl gemaf Tabelle 6.
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Abbildung 40: Gemessene (Binder wie in Abbildung 31) Anregungsfunktio-
nen der 2pxn- und axn-Kanile im System %Zr + ®Zr im Vergleich mit CO-
DEX-Rechnungen (durchgezogene Linien). Die Nummern in der Abbildung kenn-
zeichnen die Parameterwahl gemi8 Tabelle 6.
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Abbildung 41: Gemessene (Binder wie in Abbildung 32) Anregungsfunk-
tionen der xn: und pxn-Kanile im System ®°Zr + °2Zr im Vergleich mit CO-
DEX-Rechnungen (durchgezogene Linien). Die Nummern in der Abbildung kenn-
zeichnen die Parameterwahl gemaf Tabelle 7.
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Abbildung 42: Gemessene (Binder wie in Abbildung 32) Anregungsfunktio-
nen der axn-Kanile im System %0Zr + 2Zr im Vergleich mit CODEX-Rechnungen
(durchgezogene Linien). Zu den 2pxn-Kanilen liegen keine experimentellen Daten
vor. Daher sind hierzu nur die berechneten Anregungsfunktionen zu sehen. Die
Nummern in der Abbildung kennzeichnen die Parameterwahl gema8 Tabelle 7.
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Um die Giite der benutzten Niveaudichte zu testen, wurden auch in den Nach-
barsystemen °Zr + %°Zr, °?Zr, wo teilweise die gleichen Kerne bevédlkert wer-
den, Anregungsfunktionen berechnet und mit den Daten verglichen. Von jeweils 2
Rechnungen sind die variierten Parameter in der Tabelle 6 bzw. 7 aufgelistet. Die
Fusionsparameter wurden wieder weitgehend von Keller et al. [KeS86] iibernom-
men. Der Parameter fiw betrug in beiden Sytemen 2.265 MeV. Die anderen Werte
sind den Tabellen zu entnehmen. Die Tropfchenspaltbarriere wurde ebenfalls in
beiden Systemen mit {;;,=0.94 an die Daten angepafit. Die Energieverschiebung
der Transmissionskoeffizienten betrug sowohl bei Protonen als auch bei a-Teilchen
in allen gezeigten Rechnungen 0 MeV.

Die Ergebnisse der Rechnungen sind fiir das System *°Zr + *°Zr in den Abbil-
dungen 39 und 40 und fiir das System *°Zr + ??Zr in den Abbildungen 41 und
42 zu sehen. In beiden Systemen bringt die Anderung des Niveaudichteparame-
ters von seinem Standarwert in den Rechnungen Nr. 1 (f,=1) zu dem erhdhten
Wert in den Rechnungen Nr. 2 ({,=1.2) eine bessere Beschreibung der experimen-
tellen Anregungsfunktionen, genau wie im System °°Zr + %Y. Zusitzlich mufite
jedoch die v-Stirke (8,=0.5) erhoht werden, um auch den y-Kanal besser zu be-
schreiben. Dies nimmt aber keinen wesentlichen Einflul auf die anderen Kanile.
Bemerkenswert ist, dafl auch die Querschnitte der p-Kanile ohne Verschiebung der
Transmissionskoeffizienten im Rahmen der experimentellen Fehler im allgemeinen
recht gut beschrieben werden, vielleicht eher iiberschitzt werden. Eine Ausnahme
bildet der 1pln-Kanal im System *°Zr + °°Zr, wo bei kleinen Anregungsenergien
das Experiment sehr viel gréfiere Querschnitte aufweist. Wie schon im System
907r + Y wird auch in den Nachbarsystemen der 2n-Kanal bei héheren Anre-
gungsenergien von der Rechnung deutlich unterschitzt.

Im System *°Zr + °°Zr wurden bei einer Anregungsenergie von 20 MeV auch die
v-Spektren des v-Kanals und des 1n-Kanals gemessen und mit Rechnungen nach
dem statistischen Modell verglichen [ScS86,GoC86]. Mit diesen Rechnungen, in
denen adhnliche Parameter wie bei den Rechnungen N1.1 und Nr.2 (Tabelle 6)
benutzt wurden, konnten die gemessenen y-Spektren gut beschrieben werden.

Rechnungen mit Transmissionskoeffizienten, die wie bei der Rechnung Nr. 4 in
Tabelle 5 zu kleineren Energien verschoben waren, fiihrten in den Systemen *°Zr
+ %9Zr, 92Zr zu einer schlechteren Beschreibung der Wirkungsquerschnitte. Doch
sollte man aufgrund dieses Ergebnisses keine Schliisse auf die mogliche Form der
Energiespektren geladener Teilchen in diesen Systemen schlieflen, solange diese
nicht gemessen sind. Die Anregungsfunktionen werden auch von vielen anderen
Parametern beeinflufit.
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5.1.3 Zusammenfassung der bisherigen Ergebnisse

Mit den durchgefiihiten CODEX-Rechnungen konnten alle experimentellen Daten,
namlich die Energiespektren der geladenen Teilchen und der y-Quanten bei ver-
schiedenen mittleren Anregungsenergien sowie die Anregungsfunktionen verschie-
dener Ausgangskanile, in dem System %°Zr + %Y und benachbarten Systemen im
Hinblick auf eine konsistente Erklirung nach dem statistischen Modell untersucht
werden.

Es wurde gezeigt, dafl mit Transmissionskoeffizienten., die an gemessene Fusi-
onsquerschnitte von Protonen bzw. a-Teilchen mit sphirischen Kernen angepafit
sind, in dem System *°Zr + 8°Y die berechneten Spektren geladener Teilchen im
Vergleich mit den gemessenen Spektren zu héheren Energien verschoben sind. Da
die gemessenen Querschnitte der p-Kanéle von der Rechnung unterschitzt werden,
kann die Beobachtung auch als erhhte Emissionswahrscheinlichkeit niederenerge-
tischer geladener Teilchen interpretiert werden.

Wahrend durch Variation anderer Modellparameter, die unabhingig von den Trans-
missionskoeffizienten sind, keine widerspruchsfreie Erklirung der Daten méglich
ist, konnen mit Verschiebungen der Transmissionskoeffizienten der Protonen um
0.7 MeV und der a-Teilchen um 0.4 MeV zu kleineren Energien und mit Niveau-
dichteparametern zwischen a=A /8.4 und a=A /7 sowohl simtliche Energiespektren
der geladenen Teilchen und der y-Quanten als auch die Anregungsfunktionen im
System %°Zr + %Y gut beschrieben werden.

Die Verschiebung der Transmissionskoeffizenten der a-Teilchen um 0.4 MeV kann
unter der Annahme von Kerndeformationen von etwa |3| = 0.3+0.1 verstanden
werden. Dagegen miifiten zur Erklarung der Verschiebung der Transmissionskoef-
fizienten der Protonen sehr viel gréflere Deformationen von |G| >0.8 angenommen
werden.’

Da mit den Protonenspekiren des 1p-Kanals und aller p-Kanéile aufler dem 1p-

-Kanal sowie den a-Spekiren des la-Kanals und aller a-Kanile aufler dem la-
Kanal verschiedene Anregungsenergiebereiche abgetastet werden, ist zu folgern,
‘dafl die im Experiment in diesen Spektiren beobachtete erhéhte Wahrscheinlich-
keit fiir die Emission niederenergetischer Teilchen weitgehend unabhingig von der
Anregungsenergie ist.

Weitere Parameter und Gréflen, die stark miteinander korreliert sind, wie die
Yrast-Linie, die Spaltbarriere, die Fusionsparameter und der Parameter B, der die
Aufspaltung der Dipolriesenresonanz infolge von Deformation beschreibt, lassen
sich anhand der vorliegenden Daten im einzelnen nicht genauer bestimmen.
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5.2 Vergleich weiterer Energiespektren geladener Teilchen
mit CODEX-Rechnungen

Auch zahlreiche andere experimentelle Spektiren geladener Teilchen, die sich in der
Literatur finden, wurden mit CODEX-Rechnungen verglichen. Simtliche Verglei-
che wurden, wenn nicht anders angegeben, mit den in Kapitel 5.1.2 definierten
Standardrechnungen durchgefiihrt. Die experimentellen Massen wurden Tabellen
von Wapstra et al. [WaA85] oder Liran et al. [LiZ76] entnommen. Spektren, die
in der Literatur im Laborsystem gezeigt werden, wurden unter der Annahme einer
isotropen Winkelverteilung im Schwerpunktsystem in dieses transformiert.

Die berechneten Spektren sind im Anhané A .4 im Vergleich mit den Mefdaten
gezeigt. Einige wenige Beispiele werde ich jedoch in diesem Kapitel ndher disku-
tieren. Fiir die getroffene Auswahl spielen verschiedene Aspekte eine Rolle. Zum
einen wurden zu den Experimenten in der Literatur auch Rechnungen mit ande-
ren Programmen durchgefithrt, so daff diese Rechnungen mit CODEX-Rechnungen
verglichen werden konnten. Zum anderen kénnen die Beispiele im Hinblick auf ak-
tuell gefilhrte Diskussionen einen wichtigen Beitrag liefern.

O0Ar + 27A1 — > "Ga

In einer Arbeit von La Rana et al. [LRM87] wurden inklusive Energiespektren
von Protonen und a-Teilchen aus dem System *°Ar + ?7Al — >%"Ga (E*=91
MeV,1.,;,=46 h) gemessen und mit Rechnungen des Computerprogramms GANES
[AjL86] verglichen. In den Rechnungen wurden die geladenen Teilchen in einem
Schritt bel einer mittleren Anregungsenergie von 64 MeV emittiert. Bei Annahme
eines sphirischen Compoundkerns sind die experimentellen gegeniiber den von
den Autoren berechneten Spekiren sowohl bei den Protonen als auch bei den a-
Teilchen deutlich zu kleineren Energien hin verschoben.

In der Standardrechnung mit CODEX betrug bei der Projektilenergie von 4.75
MeV/u der maximale Anfangsdrehimpuls 43 %. Das Ergebnis der Rechnung ist
in Abbildung 43 zu sehen. Die experimentellen Spektren wurden einer Verdffent-
lichung entnommen [LRM87], und die berechneten Spektreri wurden auf deren
hochenergetische Flanke normiert. Wie man sieht, wird das experimentelle o-
Spekirum sehr gut reproduziert. Auch das berechnete Protonenspektrum gibt
den Verlauf des experimentellen Spekirums recht gut wieder. Eine kleine Energie-
verschiebung zu kleineren Energien hin und eine leichte flberhé}hung des experi-
mentellen Spektrums ist zu erkennen. '

Zu einem ahnlichen Ergebnis kamen auch Govil et al. [GoH87], die ebenfalls bei
Annahme eines spharischen Compoundkerns die von La Rana et al. gemessenen
a-Spektren mit Rechnungen des Codes CASCADE [Puh77| exakt reproduzieren
konnten. Auch von einer guten Ubereinstimmung beziiglich der gemessenen und
berechneten Protonenspektren wird berichtet [GoH87].

Wenn auch nicht in einem Monte-Carlo-Programm sondern auf andere Weise,
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Abbildung 43: Die experimentellen (volle Symbole) Protonen- und a- Spektren
der angegebenen Reaktion aus [LRM87] im Vergleich mit den Ergebnissen einer

. Standardrechnung mit CODEX (durchgezogene Linien). Die berechneten Spektren
sind an die hochenergetischen Flanken der gemessenen Spektren angepafit.

wurde bei den Rechnungen von Govil et al. wie bei CODEX beriicksichtigt, daf$ im
Verlaufe einer Zerfallskaskade Protonen und a-Teilchen aus verschiedenen Anre-
gungsencrgiezustanden emittiert werden. Die Transmissionskoeffizienten wurden
mit experimentell ermittelten optischen-Modell-Parametern fiir spharische Kerne
errechnet. Als Niveaudichteformel wurde die eines Fermigases mit dquidistanten
Einteilchen-Zustinden und konstantem Niveaudichteparameter verwendet. Im Ge-
gensatz zu dem Programm CODEX wurde cine von der Anregungsenergic und dem
jeweiligen Isotop unabhéngige konstante Paarungskorrektur benutzt. Schalenef-
fekte wurden vernachléssigt. Dafiir wurde jedoch die Yrast-Linie dem gemessenen
a-Spektrum angepafit. Die Anfangsdrehimpulsverteilung endete bei etwa 46 A mit
einer Unscharfe von 2 h.

Wahrend eine grofie Piskrepanz zwischen den Rechnungen von GANES und CO-
DEX besteht, ist die Ubereinstimmung zwischen der CASCADE und der CODEX-
Rechnung sehr gut, wobei allerdings in CODEX kein Parameter angepafit wurde.

30G] + 30S; — > %ONj
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T Abbildung 44: Die experimentellen (volle Symbole) Protonen- und a- Spektren
der angegebenen Reaktion aus [LRM88] im Vergleich mit den Ergebnissen einer
Standardrechnung mit CODEX (durchgezogene Linien) (Normierung wie in Abbil-
dung 43). :

In einem weiteren Beispiel zeigt sich die grofie Diskrepanz zwischen Rechnungen
mit GANES und mit CODEX. In dem System 3°Si + ¥Si — > %°Ni (E*= 75 MeV,
lit=38 h) wurden die inklusiv gemessenen a-Spektren mit GANES-Rechnungen
unter der Annahme eines spharischen Compoundkerns verglichen [LRMS88]. La
Rana et al. stellten wieder eine grofle Verschiebung der Daten zu kleineren Ener-
gien hin im Vergleich mit den Rechnungen fest. Dagegen kann mit einer CODEX-
Rechnung unter den gleichen Annahmen das gemessene Spektrum sehr gut be-
schrieben werden (Abbildung 44). Der maximale Drehimpuls der Anfangsdrehim-
pulsverteilung betrug dabei 40 hA.

~ Da La Rana et al. die Aquivalenz ihrer Rechnungen mit dem 1-Schritt-Programm
GANES zu Rechnungen mit dem Viel-Schritt-Programm LILITA zeigen, folgt
ebenfalls ein deutlicher Unterschied zwischen CODEX und LILITA.

82Kr + °Ca ~ > 1?2Ba

In der Reaktion 82Kr + 4°Ca — > !??Ba (E*=64 MeV) wurden von Bdsser et al.
[BoK85) unter anderem Protonen in Koinzidenz zu Verdampfungsrestkernen der
Masse A=119 gemessen. In einer vorldufigen Datenanalyse zeigt eine CASCADE-
Rechnung, daB das gemessene Spektrum zu kleineren Energien hin verschoben ist.
Das mit CODEX erhaltene Spektrum (Abbildung 45), das eine Addition der Proto-
nenspektren des 1p2n-, 2pln- und 3p-Kanals ist, kann ebenfalls das experimentelle
Spektrum nicht wiedergegeben und ist dem Ergebnis der CASCADE-Rechnung
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Abbildung 45: Das experimentelle (volle Symbole) Protonenspektrum in Ko-
inzideriz zu Verdampfungsrestkernen der Masse A=119 aus der Reaktion 82Kr +
0Ca — > !'22Ba (E* = 66 MeV') aus [BoK85] im Vergleich mit dem Ergebnis einer
Standardrechnung mit CODEX (durchgezogene Linie). Das berechnete Spektrum
ist auf den Inhalt des gemessenen Spektrums normiert.

dhnlich. Die Fehler in Abbildung 45 sind statistische Fehler und ergaben sich aus
der Anzahl der Ereignisse des in [BoI.{85] gezeigten Spektrums. In dieser Referenz
wird auch auf Strukturen in den gemessenen Protonenspektren hingewiesen.

SLi + 197Au — > 203pp B
In dem schweren Compoundsystem °Li + 7Au = > 2Pb (E*=80 MeV) wur-
den von Vigdor et al. [VVKa82] Energiespektren von emittierten Protonen und a-
Teilchen gemessen und mit Rechnungen verglichen. Dabei wurde eine modifizierte
Form des Verdampfungsprogramms MB-II [BeB77] benutzt. Die Transmissions-
"kocffizienten ergaben sich aus optischen-Modell-Rechnungen. In Ubercinstimmung
mit den CODEX-Rechnungen (Abbildung 46) kann das gemessene a-Spektrum
recht gut beschrieben werden; wahrend das Protonenspektrum in der Messung
sehr viel mehr Ercignisse bei hohen Energien zeigt. Vigdor et al. [VKa82] erklaren
diese Abweichung mit Praequilibriumsprozessen, die bei der Einschuflenergie der
SLi-Projektile von etwa 12.5 MeV/u mit hoher Wahrscheinlichkeit auftreten.

160) 4 181y — 5 1977 '

Bei einer relativ hohen Anregungsenergie von 173 MeV in der Reaktion 60 + !8'Ta
~ > 197T] wurde von Vaz et al. [VaL84] die Emission von Protonen und a-Teilchen
gemessen. Vergleiche der experimentellen Spektren mit unterschiedlichen Rech-
nungen findet man in [VaL84] und [VaA84]. In [VaL84] wurden zunéchst in einer
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Abbildung 46: Die experimentellen (gestrichelte Linien) Protonen- und a- Spek-
tren der angegebenen Reaktion aus [VK282] im Vergleich mit den Ergebnissen einer
Standardrechnung mit CODEX (durchgezogene Linien). Die Normierung der be-
rechneten Spektren ist willkiirlich.

einfachen Analyse [AIG82] aus den mittleren Energien der gemessenen Spektren

 und den Anisotropien in den Winkelverteilungen Erniedrigungen der Emissions-
barrieren gegeniiber den Fusionsbarrieren von >3MeV festgestellt. In Verdamp-
fungsrechnungen, in denen eine Niveaudichte mit einer konstanten Temperatur
von 2.8 MeV, was einer Teilchenemission im 1. Zerfallsschritt entspricht, benutzt
wurde, konnten die gemessenen Spektren durch Anpassung der mittleren Emissi-
onsbarrieren und unter Annahme von breiten Barrierenverteilungen beschrieben
werden. Die daraus resultierenden Erniedrigungen der Emissionsbarrieren waren

- zwar geringer, aber immer noch grofier als 2 MeV. In einer anderen, sehr &hnlichen
'Rechnung in [VaA84] wurden Transmissionskocffizienten benutzt, dic an gemes-
sene Fusionsquerschnitte von a-Teilchen mit spharischen Kernen angepafit waren.
Hier zeigte sich im Vergleich zur Rechnung im Experiment ebenfalls eine erhGhte
Emission von a-Teilchen bei kleinen Energien.

Ein ahnliches Ergebnis wurde auch mit .der Standardrechnung von CODEX 'er-
halten, wie in Abbildung 47 zu sehen ist. Doch ist die Diskrepanz zu dem ex-
perimentellen a-Spektrum weniger stark als in [VaA84]. Der Grund liegt wohl
hauptsichlich darin, da in CODEX nicht nur die Emission von Teilchen im 1.
Zerfallsschritt, wie in [VaA84], sondern wahrend der gesamten Zerfallskaskade in
Betracht gezogen wird. '

In einer weiteren CODEX-Rechnung wurden die Transmissionskoeffizienten fiir
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Abbildung 47: Die experimentellen (volle Symbole) Protonen- und a- Spektren
der angegebenen Reaktion aus [VaL84] im Vergleich mit den Ergebnissen einer Stan-
dardrechnung mit CODEX (durchgezogene Kurve) und einer Rechnung, bei der die
Transmissionskocffizienten fiir Protonen um 1.5 MeV und fiir a-Teilchen um 3 MeV
zu kleineren Energien hin verschoben wurden (gepunktete Kurve) (Normierung wie
in Abbildung 43). -

a-Teilchen um 3 MeV und fiir Protonen um 1.5 MeV zu kleineren Energien hin
verschoben. Die Ergebnisse sind in Abbildung 47 als gepunktete Kurven gezeigt,
‘die wieder auf der hochenergetischen Seite an das jeweilige experimentelle Spek-
trum angepafit sind. Der Wert von 3 MeV bei den a-Teilchen, der aufgrund der
von Alexander et al. [A1G82] deduzierten Barrierenerniedrigung von 3.1 MeV so
gewahlt wurde, fiihrt zu einer grofen Uberschitzung des a-Spektrums bei kleinen
Energien und steht damit im Widerspruch zu den Ergebnissen von Alexander et
‘al. [A1G82] und von Vaz et al. [VaL84]. Im Protonenspektrum, das mit eincr En-
ergicverschicbung der Transmissionskocfizienten sphirischcr Kerne von 1.5 McV
recht gut beschricben werden kann, zeigt sich ebenfalls ein deutlicher W, 1dcrspruch
zu den erwihnten Untersuchungen von Vaz et al. [VaL84].

Bei hohen Energien licgen die'von CODEX berechneten Spektren unterhalb der
Datenpunkte. Dies liegt vermutlich an der Anfangsdrehimpulsverteilung, einer
mdglicherweise zu niedrigen Spaltbarriere oder auch an der Yrast-Linie, weniger
an der Niveaudichte. Bei hohen Spins des Compoundkerns, bei denen auch die
Yrast-Linie steiler verlduft und daher die Niveaudichte mit steigendem Spin deut-
lich kleiner wird, nimmt die Wahrscheinlichkeit fir die Emission von Teilchen,
insbesondere a-Teilchen, mit hohem Bahndrehimpuls und damit auch mit hdhe-
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rer Energie zu, da somit Bereiche héherer Niveaudichte erreicht werden. Werden
durch fehlende hohe Anfangsdrehimpulse oder durch eine zu starke Spaltkonkur-
renz diese hohen Kernspins von der Abdampfung ausgeschlossen, dann fiihrt dies
zu der genannten Unterschitzung des Spekirums bei hohen Energien.

Aus Abbildung 47 wird, wie bereits in Kapitel 5.1.2 diskutiert, auch deuthch daB
die hochenergetische Flanke des Spektrums selbst von drastischen Anderungen
der Transmissionskoeffizienten nicht beriihrt wird. Teilchen, die mit Energien
oberhalb der Barriere emittiert werden, wo die Transmissionskoeffizienten nahezu
1 und damit konstant sind, reagieren nicht empfindlich auf die Anderung der tief
unter ihnen liegenden Potentiallandschaft. Erst niederenergetische Teilchen, die
durch das Potential tunneln miissen, sind sehr empfindlich auf dessen genaue Form,
wobei die schwereren a-Teilchen im Vergleich zu den Protonen-sensibler sind.

Man kann weiter folgern, da bei hohen Anregungsenergien, bei denen Teilchen
mit hohen Energien emittiert werden kdnnen, die spezielle Potentialform weni-
ger eine Rolle spielt als bei niedrigen Anregungsenergien, bei denen aufgrund des
kleinen Phasenraums nur noch Teilchen, die durch den Potentialwall tunneln, den
Kern verlassen kénnen. Insofern ist der Effekt einer erhGhten Teilchenemission bei
kleinen Teilchenenergien auch bei anfinglich hohen Temperaturen mehr auf die
Emission aus niedrigliegenden Anregungszustinden zuriickzufiihren.

5.3 Systematik der Dlskrepanzen zwischen Experlmenten
und Rechnungen '

* Um einen Uberblick iiber den Vergleich der CODEX-Rechnungen mit den ge-
messenen Spektren zu erhalten, wurden in den Abbildungen 48 und 49 zweierlei
Energieverschiebungen als Funktion der Kernladungszahl Z des Compoundkerns
aufgetragen.

Zum einen ist die Differenz der Energien der Maxima AEp.. = 'Em.,,(Rechnung)
- Emqs(Messung), zum anderen die Differenz derjenigen Energien, bei denen die
halbe Hohe der Spektren auf der niederenergetischen Seite erreicht wird, AE; 3

= Eyj2(Rechnung) - E;/;(Messung) zu sehen. Das Verfahren zur Bestimmung
dieser Groflen ist jedoch mit grofien' Unsicherheiten behaftet. Die Ermittlung
des Maximums des gemessenen Spektrums, das durch eine glatte Kurve angepafit
wurde, hingt stark von der Lage einzelner Datenpunkte in der Umgebung des
Maximums ab. Ahnliches gilt auch fiir die Energie der halben Hohe. Zudem spielt
fiir die Bestimmung von AEI/Z die Anpassung von berechnetem und gemessenem
Spektrum auf der hochenergetischen Seite eine grofie Rolle. Fiir eine objektive
Beurteilung sei daher auf den Vergleich der gesamten Spektren (s. Kapitel 5.2
und Anhang A.4) verwiesen.

Dennoch lassen die Abbildungen 48 und 49 einige Aussagen zu. Zunéchst ist
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Abbildung 48: Differenzen der Energien der Maxima (volle Symbole) und halben
Hohen (offene Symbole) zwischen berechneten und gemessenen Protonenspektren
aufgetragen gegen die Kernladungszahl des Compoundkerns. Zusammengehdrende
Symbole sind mit durchgezogenen Linien verbunden.

weder bei den Protonen noch bei den a-Teilchen ein einfacher Zusammenhang
zwischen den Energieverschiebungen und Z zu erkennen. Bedenkt man, daf§ die
Energieverschiebung ein Maf fiir die Erniedrigung der Abdampfungs- gegeniiber
der Fusionsbarriere ist, wie z. B. diec beiden Rechnungen in Abbildung 47 zum
Ausdruck bringen, dann ist ein grober Vergleich der Ergebnisse dieser Arbeit mit
einer Systematik von Alexander et al. [A1G82] méglich. Alexander et al. betrach-
teten die Schwerpunkte gemessener Energieverteilungen sowie gemessene Anisotro-
pien in der Winkelverteilung und erhiclten damit in einer analytischen Formel die
Emissionsbarriere. Eine Niveaudichte mit konstanter Temperatur, Transmissions-
koeffizienten, die ab einem maximalen Drehimpuls null werden, und eine Teil-
‘chenemission aus einem cinzigen cffcktiven Anregungszustand (J,n,, E*) wurden
angenommen. Tendenziell sind bei Alexander et al. in denjenigen Systemen, die
auch mit CODEX untersucht wurden, die Ergebnisse dhnlich wie in Abbildung 49.

Um beziiglich der Absolutwerte der Barrierenerniedrigungen einen Vergleich der
Ergebnisse von Alexander et al. 'zu den Ergebnissen dieser Arbeit zu erhalten,
wurden das a-Spektrum des la-Kanals und das a-Spcktrum aller a-Kanile im
System *°Zr+*Y mit dem Verfahren von Alexander et al. analysiert. Als Ein-
gabewerte wurden dabei E*=26 MeV fiir die Anregungsenergie und a=A/10 fir
den Niveaudichteparameter cingesetzt. Der Anisotropieparameter §; der Winkel-
verteilung, die nicht gemessen werden konnte, wurde zwischen f3=0 und $,=0.3
variiert. Mit der gemessenen mittleren Energie von << € >>=17.6 MeV fiir das

L\
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Abbildung 49: Differenzen der Energien der Maxima (volle Symbole) und halben
Hohen (offene Symbole) zwischen berechneten und gemessenen a-Spektren aufgetra-
gen gegen die Massenzahl des Compoundkerns. Zusammengehorende Symbole sind
mit durchgezogenen Linien verbunden.

a-Spektrum aller a-Kanile ergab sich eine Emissionsbarriere von 15.9 MeV. Dieser
Wert bedeutet gegeniiber der Fusionsbarriere von 19.7 MeV, die einer Systema-
tik von Vaz et al. [VaA84] entnommen wurde, eine Barrierenerniedrigung von
3.8 MeV. Im Vergleich zu der Barrierenerniedrigung von 0.4 MeV, mit der in der
CODEX-Rechnung das gemessene Spektrum beschrieben werden kann, ist dies ein
gewaltiger Unterschied von 3.4 MeV.

Wahrend Alexander et al. bei ihrer systematischen Analyse eine beziiglich des
a-Spektrums aller Kanile mittlere Anregungsenergie annehmen mufiten, hat man
mit dem a-Spektrum des 1a-Kanals in dieser Arbeit eine realistischere Zuordnung
"zu dem Anregungszustand (E*=26 MeV), aus dem die a-Teilchen emittiert werden.
Eine Analyse gemif der Methode von Alexander et al. [A1G82] mit der mittleren
Energie von << ¢ >>=18.b MeV dieses Spektrums ergibt eine Barrierenernied-
rigung von 2.8 MeV. Ein Variieren des Niveaudichteparameters von a=A/10 bis
a=A /7.5, womit die Anregungsfunktionen der verschiedenen Ausgangskanile des
Zerfalls von ™Au besser beschrieben werden kdnnen, resultiert in Emissionsbar-
rieren von 16.9 bis 17.1 MeV. Versucht man nun eine Emissionsbarriere von 17
MeV durch die Emission der a-Teilchens aus den Spitzen eines prolat deformier-
ten Kerns zu erkliren, dann erhilt man nach Alexander et al. Deformationen von
B >0.6. Bei Beriicksichtigung einer Mittelung iiber verschiedene Emissionsrich-
“tungen des a-Teilchens relativ zur Symmetrieachse des Kerns, wiirde man noch
groflere Deformationen erhalten. Ein weiteres Beispiel fiir zu grofle Barrierener-
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niedrigungen nach Alexander et al. wurde bereits im vorangegangenen Kapitel 5.2
im System 0 + 181Ta — > !97T] angesprochen (s. Abbildung 47).

Aufgrund dieser Vergleiche der Analysen von Alexander et al. [AlG82] und den
CODEX-Rechnungen dieser Arbeit ist zu vermuten, dafl die in der Systematik
von Alexander et al. angegebenen Emissionsbarrieren generell deutlich zu nied-
rig sind. Dementsprechend werden die damit erhaltenen Deformationen gewaltig
iiberschétzt. ' '

Wie bei den a-Teilchen erkennt man auch bei den Protonen keine einfache Be-
ziehung zwischen AE und Z. Nur sehr grob kann man die Tendenz erkennen, daf§

eher bei schwereren Systemen eine erhdhte Teilchenemission bei kleineren Energien
auftritt.

Bei anfinglichen Anregungsenergien von 26 MeV bis 173 MeV, die in den unter-
suchten Systemen vorkamen, war eine Korrelation zwischen AE und der anfingli-
chen Temperatur nicht festzustellen. Nach den Ausfihrungen am Ende von Kapitel
- 5.2 kann dies dadurch erklirt werden, daff sich eine Barrierenerniedrigung, falls
es sie gibt, erst auf Teilchen auswirkt, die bei sehr niedrigen Anregungsenergien
emittiert werden. S -

Fiir eine noch detaillierte Interpretation der experimentellen Befunde anhand der
Vergleich mit CODEX-Rechnungen miifiten verschiedene andere Parameter un-
tersucht und mit weiteren experimentellen Informationen, die zu einem System
vorliegen, verglichen werden. Es ist darauf hinzuweisen, dafl eine Anderung der
Anfangsdrehimpulsverteilung, der Yrast-Linien, der meist nicht bekannten experi-
mentellen Massen und damit der Schalen- und Paarungseffekte, u. a. die CODEX-
Rechnungen beeinflussen. Auch experimentelle Unsicherheiten (Untergrund, Ei-
chungen, Verteilung der Anregungsenergie bedingt durch die endliche Targetdicke,
u. a.) kdnnen die Ergebnisse mdglicherweise wesentlich verindern. Eine weitere
Schwierigkeit besteht in der Transformation der Spektren vom Labor- ins Schwer-
punktsystem, die meistens nur unter der Annahme einer isotropen Winkelver-
teilung im Schwerpunktsystem durchgefiihrt wird. Im Hinblick auf die Vielzahl
besiehender Unsicherheiten wurden daher mit CODEX keine weiteren Untersu-
chungen angestellt.

121



6 Diskussion

6.1 Technische Aspekte
6.1.1 Experimentelle Probleme und Entwicklungen.

Diese Arbeit hat gezeigt, dafi Targetverunreinigungen ein ernst zu nehmendes Pro-
blem bei der Messung geladener Teilchen sind. Wie Kennedy et al. [KeP72] bei
Untersuchungen zur Verunreinigung von metallischen Folien (1mg/cm?) in der Ge-
gend um Eisen feststellten, lagen die 2C- und '°0-Anteile in der GréBenordnung
1%. Von Bedeutung ist der Wirkungsquerschnitt fiir die Teilchenemission in Reak-
tionen des Projektilstrahls mit Verunreinigungen im Verhéltnis zum Querschnitt
der Teilchenemission in der zu untersuchenden Reaktion. Auch die kinematischen
Verhiltnisse spielen dabei eine grofie Rolle. Da die Schwerpunktsgeschwindigkeit
im System Projektil + Verunreinigung meistens grofier ist, liegen die Laborener-
gien der ans dem Untergrundsystem emittierten Teilchen in Vorwartsrichtung in
der Nihe der hochenergetischen und in Riickwértsrichtung in der Nahe der niede-
renergetischen Seite des gewiinschten Spektrums. Selbst kleine Mengen von in der
Regel 'H, 2C und '®O konnen daher in ungiinstigen Féllen zu einer Verfilschung
der gesuchten Spektren fiihren, insbesondere an deren Flanken.

Die Qualitit einer Messung hingt angesichts dieser Tatsachen bei inklusiven Mes-
sungen stark vom Einzelfall ab. In einigen Experimenten wurden Untergrunds-
pektren ermittelt und die Daten entsprechend korrigiert. Gefahrlich ist es jedoch,
allein mit der Bestimmung des gesamten Untergrundanteils zu argumentieren, der
in der Bestimmung des absoluten Wirkungsquerschnitts zwar vernachldssigbar sein
mag, sich aber dennoch auf die Ausliufer des gesuchten Spektrums auswirken
kann. ‘

Neben Verunreinigungen, die von chemischen Verédnderungen der Targets (Oxida-
tion, Einlagerung von Wasser, o. a.) oder Niederschligen von Kohlenwasserstoffen
des Pumpendls oder Restgasen auf dem Target herrithren kénnen, kann auch ein
Halo des Strahls zu Reaktionen mit Fremdmaterialien (Blenden, Targetrdhmchen,
o. a.) und damit zu Untergrund filhren. Alle diese Probleme kénnen mit Koinzi-
denztechniken vermieden werden. Weist man geladene Teilchen in Koinzidenz mit
dem zugehdrigen Verdampfungsrestkern nach, dann kénnen obendrein andere phy-
sikalische Prozesse, wie z. B. tiefinealistische Reaktionen, unvollstindige Fusion,
Spaltung, u. a. als Quelle fiir eine Teilchenemission ausgeschlossen werden. Koin-
zidenzexperimente sind daher im Hinblick auf prizise physikalische Informationen
sehr vorteilhaft.

Ein weiterer wichtiger technischer Aspekt ist die Energieeichung. In der Literatur
liest man meistens, daf die Energieeichung der gemessenen Impulshéhenverteilun-
gen mit o-Quellen vorgenommen wurde. Da jedoch die Energien der zu messenden
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geladenen Teilchen im Laborsystem in Vorwartsrichtung oft bei sehr viel hdheren
Werten liegen, mufl die Eichung extrapoliert werden. Die Frage nach der Genau-
igkeit der Eichung bei hohen Energien darf dann gestellt werden. Ein weiteres
Problem sind Energieverluste der emittierten Teilchen in diversen Totschichten,
wie z. B. Abdeckfolien, Targets oder inaktiven Detektorschichten. Darauf muf
korrigiert werden.

In dieser Arbeit wurden relevante Totschichten im Teleskop selbst durch die Ver-
wendung von ionenimplantierten Detektoren vermieden. Ein giinstiges Verfahren
beziiglich der Eichung ist die Messung bekannter Reaktionen mit dem Teleskop
in einem separaten Experiment und die Ubertragung der dabei durchgefiihrten
Eichung mittels eines Pulsgenerators auf das Hauptexperiment. Dieses Verfahren
hat zusitzlich den Vorteil, daf man die bei der Eichmessung gewonnenen Er-
kenntnisse iiber Energiekorrelationen in den einzelnen Dioden des Teleskops zur
Uberpriifung der Eichung im Hauptexperiment ausniitzen kann. Eine sehr vorteil-
hafte Methode ist die Eichung mit bekannten Reaktionen des Projektils mit einem
geeigneten Target, so dafi monoenergetische Protonen oder a-Teilchen bekannter -
Energie im gewiinschten Energiebereich in die Mefiposition des Detektors emitfiert
werden. Diese Méglichkeit hingt jedoch stark von den im einzelnen vorliegenden
Verhiltnissen ab und wird im allgemeinen nicht gegeben sein. Die elastische Streu-
ung von °°Zr an 'H in inverser Kinematik, die in dem Experiment dieser Arbeit
die monoenergetischen Protonen lieferte, war hervorragend zur Uberpriifung der
Eichung geeignet.

Diese Arbeit lieferte also auch einen Beitrag zum Formulieren und Lésen experi-
menteller Probleme bei der Messung geladener Teilchen in Compoundkernreakti-
onen.

6.1.2 Rechnungen nach dem statistischen Modell

Wie schon in der Einleitung angesprochen und in Kapitel 5.2 und 5.3 an einigen
Beispielen gezeigt, spielen Rechnungen nach dem statistischen Modell im Hinblick
auf eine Interpretation experimenteller Daten eine ebenso wichtige Rolle wie die
Messungen. Die Schluffolgerungen, die man aus Vergleichen von Rechnungen mit
experimentellen Daten zieht, hingen sowohl von technischen als auch den physi-
kalischen Inhalt betreffenden Aspekten der Rechnungen ab. Die grofie Vielfalt an
bestehenden Rechenprogrammen sowie deren Anwendung riihrt hauptsachlich da-
her, dafl unterschiedliche experimentell zugéngliche Observable, wie z. B. die Wir-
kungsquerschnitte fiir Compoundkernspaltung oder verschiedene Abdampfungs-
kanile, Energie- und Winkelverteilungen von 4-Strahlung oder leichten Teilchen
beschrieben werden sollen. Da es in dieser Arbeit vorwiegend um Energiespek-
tren geladener Teilchen und die daraus abgeleiteten Informationen geht, werde ich
diesbeziiglich Programme und Rechnungen diskutieren.
»
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Zunichst muf} festgestellt werden, dafl eine einfache Analyse gemessener Energie-

und Winkelverteilungen geladener Teilchen, wie sie von Alexander et al. [A1G82]

durchgefithrt wurde, zwar einen groben relativen Vergleich verschiedener Messun-

gen erlaubt, jedoch im Hinblick auf absolute Barrierenerniedrigungen und daraus’
abgeleiteten Kerndeformationen zu falschen Aussagen fiihrt. Diese Erkenntnis

stellte sich bereits bei [VaA84] heraus und wurde in dieser Arbeit an Beispie-

len (Kapitel 5.2 und 5.3) erhirtet. Eine grofle Vereinfachung, die dabei gemacht

wurde, war die Annahme, dal die Teilchenabdampfung durch die Emission in ei-

nem Zerfallsschritt aus Zustinden fester, meist der anfinglichen Anregungsenergle,

beschrieben werden kann.

Diese Naherung oder, besser ausgedriickt, falsche Realisierung des statistischen
Modells, die auch dem Programm GANES [AjL86] zugrunde liegt, ist mit grofler
Wahrscheinlichkeit der Grund dafiir, daf in zahlreichen Arbeiten, in denen gemes-
sene Spektren und Winkelverteilungen geladener Teilchen mit GANES-Rechnungen
verglichen wurden, unerklirbar grofie Kerndeformationen angenommen werden
mufiten, bzw. neue physikalische Prozesse zur Compoundkernabregung formuliert
wurden. Wie mehrmals in dieser Arbeit und auch in Ubereinstimmung damit
von Govil et al. [GoH87] gezeigt wurde, fihrt die Beriicksichtigung der Teilche-
nemission entlang der gesamten Abregungskaskade dazu, dafl bei Annahme einer
Emission geladener Teilchen aus einem sphérischen Compoundkern die experimen-
tellen Spekiren nahezu exakt oder zumindest besser beschrieben werden konnen
als mit den GANES-Rechnungen.

Bei der Berechnung der Energiespektren unter voller Beriicksichtigung der Abre-
gungskaskade gibt es unterschiedliche Verfahren. In analytischen Rechnungen wird
zu allen Kernen, die bei Zerfallen bevolkert werden konnen, ausgehend von einer
mittleren Anregungsenergie und einem mittleren Drehimpuls jeweils das Energie-
spektrum des betrachteten emittierten Teilchens berechnet. Diese Spektren wer-
den dann gewichtet addiert, wobei der jeweilige Wichtungsfaktor proportional der
Wahrscheinlichkeit ist, daf} der entsprechende Kern wihrend des Zerfalls bevdlkert
wird.

Ein anderes, detaillierteres Vorgehen ist die vollstandxge Simulation der Zerfille in
einem Monte-Carlo-Programm, wie es z. B. in dieser Arbeit realisiert wurde. Ein
grofer Vorteil liegt unter anderem darin, daff die Korrelationen zwischen inter-
essanten physikalischen Groflen in den Rechnungen enthalten sind und zu einem
besseren Verstindnis der Daten benutzt werden konnen. Beispiele hierfiir sind im
Anhang A.2 zu finden. Durch Beriicksichtigung experimenteller Randbedingungen
kénnen ganze Experimente simuliert und auf diese Weise die gemessenen, unkor-
rigierten Daten direkt mit den Ergebnissen der Rechnung verglichen werden. Als
Beispiel fiir eine Simulation unter Einbeziehung experimenteller Gegebenheiten
konnen die zu Kapitel 3.5 durchgefihrten Rechnungen angesehen werden.

Was trotz unterschiedlicher Programmtechniken alle Rechnungen verbindet, sind
L 4
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die entscheidenden physikalischen Gréfien im statistischen Modell. Besziiglich der
Niveaudichte wurde in CODEX im Vergleich zu anderen Programmen detaillier-
ter auf individuelle Kerneigenschaften, wie Schalen- und Paarungseffekte sowie
Korrekturen im Niveaudichteparameter aufgrund der endlichen Kernausdehnurig
eingegangen. Es gibt in dieser Arbeit zahlreiche Beispiele, dal damit die hochener-
getische Seite von Spektren geladener Teilchen wie auch die Wirkungsquerschnitte
verschiedener Ausgangskanile ohne weitere Anpassung recht gut beschrieben wer-
den kénnen. Mehr im Detail liegende offene Fragen betreffen die Yrast-Linie und
die Spaltbarrieren, sowie die Anfangsdrehimpulsverteilung, die sich aus dem zu-
grunde gelegten Fusionsmodell ergibt.

Mit der Benutzung der y-Starkefunktion der elektrischen Dipolriesenresonanz wur-
de in CODEX auch neueren Erkenntnissen entsprochen. Altere Rechnungen, die
man in der Literatur findet, wurden mit -Stéarken fiir Einteilcheniiberginge durch-
gefiihrt.

Ein sehr wichtiger Punkt bei der Berechnung der Spektren geladener Teilchen sind
die Transmissionskoeffizienten. In den meisten Arbeiten wurden diese nach dem
optischen Modell mit Parametern berechnet, die an Experimente zur Streuung
leichter Teilchen an stabilen Kernen angepafit wurden. Mit der Vorstellung, daf
die Abdampfung von Teilchen, was das Durchlaufen der Potentiallandschaft be-
trifft, die Umkehrung der Fusion ist, wurden in CODEX Transmissionskoeflizienten
benutzt, die an eine Reihe von gemessen Fusionsquerschnitten von Protonen und
a-Teilchen mit sphirischen Kernen angepafit wurden. Im allgemeinen sind die auf
diese Weise erhaltenen Transmissionskoeffizienten denen aus Berechnungen nach
dem optischen Modell sehr dhnlich, wie man aus dem Vergleich einiger CODEX-
Rechnungen mit anderen Rechnungen schliefen kann. Da jedoch im optischen
Modell lediglich der Absorptionsquerschnitt, also der Querschnitt, der nicht in
die elastische Streuung geht, beschrieben wird, und daher darin neben der Fusion
auch andere Prozesse, wie z. B. unelastische Anregungen, enthalten sind, kann
es Fille geben, in denen die Transmissionskoeffizienten aus dem optischen Modell
deutlich grofier sind als die aus den Fusionsquerschnitten abgeleiteten. Auch wird
in .Streuexperimenten mehr das Potential am Kernrand abgetastet und nicht so
sehr in einem Bereich, durch den die Teilchen tunneln miissen.

Nach Untersuchungen von Horz [Hor88] ist auch die Beriicksichtung der Teilchen-
emission aus deformierten Kernen in CODEX in sehr guter Naherung méglich,
zumindest fiir das in dieser Arbeit untersuchte System °Zr + %Y.

6.2 Interpretation der Ergebnisse

Zunichst miissen aufgrund der Erkenntnisse beim Vergleich der CODEX-Rech-
nungen mit Messungen oder mit anderen Verdampfungsprogrammen (s. Kapitel
5.2) die von La Rana et al. vorgeschlagenen Interpretationen korrigiert werden.
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Ein Bedarf an ,neuer Physik* [LRM87], etwa der Vorstellung von einer nuklea-
ren Stratosphire scheint nach bisherigen Messungen zum Versténdnis der Emis-
sion geladener Teilchen in den leichten Kernen (Z < 40) nicht geboten. Unter
der Annahme einer Emission aus sphirischen Kernen oder aus Kernen, die mit
dem Modell des rotierenden Flissigkeittrépichens [CoP74,MuB82] zu verstehende
Deformationen aufweisen, konnen die Energiespekiren verstanden werden. Zur
Erklirung von etwaigen Abweichungen zwischen berechneten und gemesssenen
Spekiren, etwa Unterschieden zwischen Protonen- und a-Emission, gibt es neben
mdglichen experimentier- und analysetechnisch bedingten Fehlern noch Freiheiten
im Rahmen der bestehenden Modellvorstellungen. Unter anderem ist darauf hinzu-
weisen, daf bei den leichten Kernen die genaue Beriicksichtigung der Niveaudichte
und der Ubergangsmatrixelemente am Ende einer Abyegungskaskade einen wesent-
lichen EinfluB auf die Beschreibung der Observablen haben kann. Teilchen, die bei
kleinen Anregungsenergien oberhalb der Yrast-Linie emittiert werden, fiillen dsa
Energiespektrum auf der niederenergetischen Seite auf. Experimente von Wiley
et al. [WiP73], die unter anderem Protonen- und a-Spektren beim Zerfall niedrig
angeregter Kerne (E* =19 - 23 MeV) von Z = 28 bis Z = 31 gemessen haben, zei-
gen eine hohe Emissionswahrscheinlichkeit von Protonen des 1pln-Kanals. Diese
Protonen haben eine schmale Energieverteilung um 2 MeV, die sich deutlich von
der héhergelegenen Energiéverteilung der Protonen des 1p-Kanals abhebt.

Die in dieser Arbeit gemessenen Energiespektiren geladener Teilchen und der ~-
Quanten kénnen mit einer von der Statistik bestimmten Teilchenemission und
deutlich zu kleineren Energien verschobenen Transmissionskoeffizienten erklirt
werden. Beziiglich der a-Teilchen kann die Verschiebung unter der Annahme von
Kerndeformationen mit ungefihr |3]=0.3+0.1 erklart werden.

Diese Werte sind vergleichbar mit Grundzustandsdeformationen die fiir Kerne um
179 A u berechnet und in benachbarten Isotopen [WaB87] gemessen wurden. Gemaf
der Kenntnisse aus 7-Messungen ist auch in den Kernen um ' Au bei noch relativ
niedrigen Anregungsenergien von <26 MeV ein Beibehalten der Grundzustands-
deformation oder eine Koexistenz von oblaten und prolaten Konfigurationen denk-
bar. Dies kann im Sinne einer statistischen Verteilung von Kernkonfigurationen
verstanden werden, wobei die deformierten Zustinde aufgrund ihrer grofien Ni-
veaudichten mit groferer Wahrscheinlichkeit auftreten.

Die Deformationen sind nicht mit dem RLD-Modell zu erkliren, nach dem bei den
vorliegenden Drehimpulsen die Kerne noch nahezu spharisch sind [CoPT74].

Bei der Fusion werden exireme Deformationen durchlaufen, wenn sich das Sy-
stem von dem Zustand zweier sich beriihrender Kerne hin zum Compoundkern
entwickelt. Da das System °°Zr + **Y an der Grenze zu dem Gebiet liegt, wo
eine dynamische Fusionsbehinderung einsetzt, und die Potentialfliche hier sehr
flach verlauft, geht die dynamische Formentwicklung relativ langsam vonstatten.
Theoretisch werden Transitzeiten bis zu 107 s erwartet. [NiS86,BIF86]. Die
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Halbwertszeit fiir eine Teilchenemission aus dem Compoundkern bei 26 MeV An-
regungsenerg:e ist nach den durchgefiithrten statistischen Modell-Rechnungen sehr
viel linger (10712 s). Daraus folgert man, daB die Teilchenspektren nicht empfind-
lich auf die dynamische Kernformentwicklung bei der Fusion sind.

Wie im Eingangskanal werden auch im Ausgangskanal extreme Deformationen
durchlaufen, wenn sich der Compoundkern zum Sattelpunkt hinbewegt. Messun-
gen zur Emission leichter Teilchen aus Compoundkernen mit Anregungsenergien
> 100 MeV haben gezeigt, dafl die Wahrscheinlichkeit fiir Teilchenemission ge-
geniiber der Spaltwahrscheinlichkeit sehr viel grofler ist, als nach dem Standard-
Statistischen Modell erwartet wird [RiL82,GaB81]. Diese Beobachtung fithrte
zu theoretischen Untersuchungen, in denen die Spaltung als Diffusionsprozefl be-
schrieben wird, wihrenddessen leichte Teilchen auf dem Weg zum Sattelpunkt
emittiert werden [GrJ83,DeG86]. Doch die erhéhte Emissionswahrscheinlichkeit
betrifft Protonen, Neutronen und a-Teilchen in etwa gleichem Mafle. Auflerdem
sagt das Diffusionsmodell fiir kleine Anregungsenergien verschwindend kleine Ef-
fekte vorher [Del88]. Im Rahmen dieses Modells konnen also die Ergebnisse im
System 2°Zr + 3°Y nicht erklirt werden.

Kernausdehnungen infolge erhéhter Temperatur kdnnen allein die experimentellen
Daten auch nicht erkliren. Chen et al. berechneten das Wechselwirkungspotential
zwischen c-Teilchen bzw. Protonen und angeregten Kernen mit einem modifizier-
ten Thomas-Fermi-Modell [ChN83]. Bei den zu betrachtenden Temperaturen sind
bei 197 Au die Barrierenerniedrigungen fiir o-Teilchen < 100 keV und fiir Protonen
< 50 keV.

All die bisher beschriebenen Betrachtungen iiber statische oder dynamische Defor-
mationen betreffen die Protonen in entsprechender Weise wie die a-Teilchen. Al-
lerdings sind die grundzustandsihnlichen Deformationen nicht grofi genug, um die
Verschiebung der Transmissionkoeffizienten der Protonen vollstandig zu erkliren.
Dies Tatsache kann unterschiedlich interpretiert werden. Man kénnte nach ei-
nem Mechanismus suchen, der bei den Deformationen, welche die Protonendaten
erkliren, die a-Spektren zu héheren Energien hin’ verschiebt oder bei den De-
formationen, welche die a-Spekiren beschreiben, die zusitzliche ErhShung der
Emissionswahrscheinlichkeit niederenergetischer Protonen durch andere Effekte
erkliren. Auch an grundsitzlich neue Ideen, die sowohl die Protonen als auch
die a-Teilchen betreffen, kann gedacht werden. Angesichts der enormen Deforma-
tionen von |B| >0.8, die zur niherungsweisen Beschreibung der Protonenspektren
notwendig waren, und der Beschreibung der a-Spektren mit erklirbaren grund-
zustandsihnlichen Deformationen, scheint ein zusitzlicher Mecha.msmus, der die
Protonendaten erklirt, niherliegend zu sein. -

Die Tatsache, dafi sowohl Protonen aus héher angeregten Zustinden, wie die Proto-
nen des 1p-Kanals, als auch Protonen aus niederenergetischeren Zustinden durch
die gleiche Energieverschiebung der Transmissionskoeffizienten beschrieben werden
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konnen, zeigt, daf} der gesuchte Mechanismus im wesentlichen unabhingig von der
Anregungsencrgie auftritt, zumindest in dem Energiebereich, in dem diese Proto-
nen emittiert werden. Es bedarf also diesbeziiglich nicht eines genaueren Verstind-
nisses der Niveaudichte, mit der ja die hochenergetischen Seiten der Spektren gela-
dener Teilchen und auch die y-Spektren gut beschrieben werden kdnnen, sondern
der Ubergangsmatrixelemente, die den Zerfall des anfanglichen Compoundgustan-
des in einen Endzustand beschreiben, der durch einen angeregten Restkern und
ein freies Proton mit Energie E, und Bahndrehimpuls 1 gekennzeichnet ist. Dazu
ist es anschaulicher, die experimentellen Ergebnisse in etwas anderer Weise zu
formulieren.

Unter der Annahme der zur Beschreibung der o-Spektren gefundenen Kernde-
formationen ergeben sich fiir Protonen Transmissionskoeffizienten, die ndherungs-
weise um etwa 0.2 MeV zu kleineren Energien verschoben sind. Dann fehlt noch
eine Verschiebung von 0.5 MeV zur vollstindigen Wiedergabe der gemessenen Pro-
tonenspektiren. Doch stattdessen konnen die Transmissionkoeffizienten, die soweit
nur die Transmisson Pi(E,) einer Welle durch die Barriere eines deformierten Po-
tentials beschreiben, mit Funktionen 47s;(E,) multipliziert werden, die sich durch
Divison der um 0.7 MeV verschobenen Transmissionkoeffizienten durch die um 0.2
MeV verschobenen Transmissionskoeffizienten ergeben.

Ti(B;) = 4m(E,) P E) (97)

Fiir Protonen mit Bahndrehimpuls 1=0 ist in Abbildung 50 die so erhaltene Funk-
tion gezeigt. Da unterhalb von 4 MeV eine genaue Messung des Protonenspek-
trums nicht mehr méglich war, ist auch nur oberhalb von 4 MeV die in Abbildung
50 gezeigte Funktion als Anpassung an die Messung zu verstehen.

Fiir Transmissionskoeffizienten << 1, wie sie hier vorliegen, kann nach [Vog68] die
Funktion s;(E,) in Gleichung (97) als Stiarkefunktion interpretiert werden. Mit 1
und E, sind die Ausgangskanéle gekennzeichnet, in denen Protonen mit Bahndre-
himpuls 1 und kinetischer Energie E, emittiert werden. Neben des bereits in Pi(E,)
beriicksichtigten Effekts der Kerndeformation enthélt die Starkefunktion Struktu-
reigenschaften des angeregten Compoundkerns. In der genannten Interpretation
konnen die an die experimentellen Spektren angepafite Funktionen s,(E,) allerdings
nur die Energieabhingigkeit, nicht die absolute Héhe der Protonenstirkefunktion
wiedergeben.

In einer dhnlichen Darstellung wie in Abbildung 50 schreiben Jonson et al. [JoH76]
Transmissionskoeffizienten Ty;, die im Rahmen des optischen Modells mit experi-
mentell gefundenen Modell-Parametern berechnet wurden [HoW72], als Produkt
von Barrierenpenetrabilitit P; und Funktionen v%(E,), die wie die Protonenstérke-
funktion Struktureigenschaften enthalten. Die in [JoH76] gezeigten Funktionen
v%(E,) fiir s/, Protonen zeigen einen glatten Verlauf mit jeweils einem Maximum,
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das bei leichten Kernen etwas ausgepragter ist, und dessen Lage sich von etwa 3.5
MeV bei ™Kr zu etwa 9 MeV bei !®' Au verschiebt.

10 ——1—

Aﬂslgo
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E,/MeV

Abbildung 50: An die experimentellen Protonenspektren angepafite Funktion
47s)=0(E,), die dquivalent einer Verschiebung der Transmissionskoeffizienten von 0.5
MeV zu kleineren Energien ist. s;=o(E,) gibt nach [Vog68] die Energieabhingigkeit
der Protonenstarkefunktion wieder. Der Bahndrehimpuls 1=0 und die Energie E,
der Protonen kennzeichnen den Ausgangskanal.

Mit der Formulierung der Protonenstdrkefunktion stellt sich die Frage nach den
physikalischen Ursachen fiir deren speziellen Verlauf als Funktion der Protonen-
energie E;,. Da Kernstruktureigenschaften auch bei der Fusion eine Rolle spielen
kénnen, bleibt offen, in wieweit in den Transmissionskoeffizienten ein Unterschied
zwischen Fusion und Emission von Protonen mit Pt bzw. von Au besteht.
Es wurden bei den Rechnungen zwar Transmissionskoeffizienten benutzt, die an
dic gemessenen Fusionsquerschnitte von geladenen Kernen mit sphirischen Ker-
nen angepafit waren, doch lagen diese Targetkerne in einem anderen Bereich der
Nuklidkarte. Speziell fiir das System p + !™Pt ist die Fusionswahrscheinlichkeit
unbekannt.

Die Aussage, daf} die hier betrachteten Kerne bei kleinen Drehimpulsen auch noch
in hoher angeregten Zustinden deformiert sind, legt nahe, dafl mikroskopische
Effckte, wie z. B. Schaleneffckte noch einen grofien Einflufl auf die Kerneigen-
schaften haben. Lane et al. [LaT55] beschreiben ein intermedidres Modell, in
dem Einteilchenzustinde mit angeregten Zustinden des Restkerns zu Zustdnden
des Compoundkerns gekoppelt werden. Die bevorzugte Emission eines Protons aus
ungebundenen einteilchen-dhnlichen Zustinden duflert sich dann als resonanzartige
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Erhéhungen in der Starkefunktion. Wahrend mit zunehmender Anregungsenergie
die Kopplungen schwécher und daher die Resonanzen breiter werden, bleiben die.
Energien der Resonanzen im wesentlichen unabhéingig davon konstant.

Neben dieser direkten Emission sind auch indirekte Effekte vorstellbar, wenn 1-
Teilchen-1-Loch-Zustinde an andere Zustinde gekoppelt sind. Uberginge eines
Teilchens mit Ubertragung der Energie auf ein Proton an der Fermikante, das in
179 Au fast ungebunden ist, konnte ebenfalls zu mehr oder weniger breiten Struk-
turen in der Stirkefunktion fithren.’

Von Strukturen in gemessenen Protonenspektren berichten Béssert et al. [BoK85], |
.die in der Reaktion 82Kr+%°Ca— >'*2Ba (E*=64 MeV) Protonen in Koinzidenz zu
Verdampfungsrestkernen untersuchten. '

Neben Einteilcheneffekten kann auch an kollektive Effekte, wie etwa Riesenreso-
nanzen auf angeregten Zustinden, vergleichbar mit der Brink-Hypothese beziiglich
der El-Riesenresonanz bei v-Zerfillen, gedacht werden. Ein Blick auf gemes- ¢,
sene v-Starkefunktionen scheint in diesem Zusammenhang nicht uninteressant zu
sein. In (n,7)- und (d,pv)-Reaktionen wurden bei zahlreichen schweren Kernen
(A>110), vor allem in der Au-Gegend, in den v-Stiarkefunktionen resonanzartige
Strukturen unterhalb der Energie der elekirischen Dipolriesenresonanz beobachtet
[YoA84,IgS84]. Die Lage dieser Resonanzen war in den Messungen weitgehend
unabhingig von der Anregungsenergie. Als Funktion der Neutronenzahl des Com-
poundkerns nehmen sowohl die Resonanzenergie als auch der Anteil der E1-Starke
an der klassischen Summenregel zu [IgS84]. Diese Beobachtungen sind noch nicht
verstanden. Verschiedene theoretische Erklirungsversuche haben im wesentlichen
gemeinsam, daB unter Beriicksichtigung von Restwechselwirkungen 1-Teilchen-1-
Loch-Zustinde gekoppelt werden. '

Energiespektren von Protonen, die aus sehr niedrigliegenden Anregungszustinden
(E<10 MeV) emittiert werden, sind aus Messungen [-verzogerter Protonen be-
kannt. Hier werden durch B*-Zerfall oder Elekironeneinfang angeregte Zustinde
im Tochterkern bevélkert, die dann durch Teilchenemission zerfallen kénnen. Auf-
grund der geringen Anregungsenergie liegen die Protonenenergien bei kleineren
Werten. Bei leichten Kernen treten in der Regel Strukturen auf, die bestimmten
Kerniibergingen zugeordnet werden konnen. Der kontinuierliche Teil der Energie-
spektren kann mit dem B-Zerfall nach der ,gross-theory“ [KoT70,TaY73] und der
Protonenemission nach dem statistischen Modell in der Regel gut beschrieben wer-
den. Ausnahmen betreffen einige Xe-Isotope und Te-Isotope, wo die gemessenen
Protonenspektren gegeniiber den berechneten zu kleineren Energien verschoben
sind [Har81]. Bisher konnte noch keine widerspruchsfreie Erklarung dafiir gefun-
den werden. Die Ahnlichkeiten der gemessenen Protonenspektiren mit den Pro--
tonenspektren dieser Arbeit und die beobachtete Energieverschiebung legen auch
hier nahe, nach gemeinsamen physikalischen Ursachen zu suchen.

Auch die Protonenspektren aus anderen Messungen, die teilweise eine erhghte Teil-
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chenemission bei kleineren Energien erkennen lassen, hingen méglicherweise auch
mit Mechanicmen bei kleiner Anregungsenergie zusammen, da auch bei anfing-
lich hohen Anregungsenergien am Ende einer Zerfallskaskade niederenergetische
Zustinde erreicht werden und Protonen, die aus solchen Zustinden emlttlert wer-
den, die niederenergetische Flanke des Spektrums mitbestimmen.

Trotz der neuen Informationen aus dieser Arbeit, die mit der Messung von o-
Teilchen und Protonen aus dem symmetrischen, schweren System *°Zr + %Y bei
kleiner Anregungsenergie eine Briicke zwischen den Untersuchungen hochangereg-
ter Compoundkerne mit hohem Drehimpuls und Messungen von 3-verzdgerten, ge-
ladenen Teilchen oder geladenen Teilchen aus H- oder He-induzierten Reaktionen
bei niedriger Anregungsenergie schligt, sind die experimentellen Beobachtungen
im Detail noch unverstanden. Obwohl bei leichten Systemen eher eine Uberein-
stimmung zwischen Rechnung und Experiment erzielt wird, wahrend bei schwe-
ren Systemen grofiere Diskrepanzen auftreten, ist eine systematische Abhangigkeit
der beobachteten Effekte von makroskopischen Gréfien, wie z. B. Massen- oder
Protonenzahl, Temperatur o. a., schwer auszumachen. Es scheint sich vielmehr
anzudeuten, daf strukiurelle Eigenschaften der Kerne eine Rolle spielen.
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7 Ausblick

Angesichts der noch vielen offenen physikalischen Fragen miissen mehr und prizi-
sere Informationen in neuen Experimenten erhalten werden. Beziiglich der kalten
Fusion von *°Zr-induzierten Reaktionen mit Targets um °Zr liegen bereits einige
Daten vor. Messungen geladener Teilchen in diesen Systemen konnten Aufschlufl
iiber den Zusammenhang zwischen der Form der Energiespektren und den gemesse-
nen Anregungsfunktionen geben und eventuelle Abhdngigkeiten von den speziellen
Kerneigenschaften erkennen lassen. Auch eine eventuelle systematische Abhangig-
keit der Spektrenformen von der Anregungsenergie sollte beziiglich dieser Fragen
untersucht werden.

Die in dieser Arbeit angewandte Methode zur Abtrennung dei Spektren des 1p-
und la-Kanals kann optimiert werden, indem die Nachweiswahrscheinlichkeit fiir
die gesamte y-Summenenergie durch grofivolumige Summenspektrometer und die
Erfassung von v-Strahlung in bisher nicht abgedeckte Raumwinkelbereiche erhcht
wird. Auch eine Bestimmung von Kernmassen wird dann préaziser. Trotz Einbufle
an Zahlrate sind dazu diinnere Targets empfehlenswert, um die Anregungsenergie
genauer festzulegen.

Eine Separation der Spektren auch anderer Kanile kann durch Korrelation von
a-Zerfillen mit den jeweils zugehérigen Verdampfungsrestkernen und dem dazu
in Koinzidenz gemessenen geladenen Teilchen erzielt werden. Das Geschwindig-
keitsfilter SHIP ist dazu hervorragend geeignet. Entsprechende Techniken sind
vorhanden und werden weiterentwickelt. Von grofier Bedeutung fiir den Erfolg
eines Korrelation-Koinzidenz-Experiments sind hohe a-Verzweigungsverhaltnisse
der untersuchten Verdampfungsrestkerne und geniigend grofle Abstinde der vor-
kommenden a-Zerfallsenergien im Vergleich zur Energiecauflosung des Detektors.
Am Fehlen der Erfiillung dieser Anforderungen scheiterte ein wihrend der Strahl-
zeit zu dieser Arbeit durchgefiihrter Versuch, mit einem zwei-dimensional orts-
auflésenden Detektor a-Zerfille von Pt-Isotopen mit abgedampften Protonen aus:
pxn-Kanilen zu korrelieren.

Auch das Programm CODEX ist ausbaufihig. Weitere Entwicklungen sollten
hier z. B. die Wiedergabe von Winkelverteilungen sein, die bereits implizit im
Programm enthalten sind.
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8 Zusammenfassung

Mit Hilfe des Geschwindigkeitsfilters SHIP wurden bei der GSI Energiespekiren
von Protonen und a-Teilchen in Koinzidenz zu den nach der kalten Fusion voii
*0Zr + ®%Y entstandenen Verdampfungsrestkernen gemessen. Der grofie Anteil an
geladenen Teilchen aus Reaktionen von *°Zr mit Targetverunreinigungen (H, O,
C) in inklusiven Energiespektren konnte durch die zeitliche Korrelation eines vom
- Target emittierten geladenen Teilchens und des hinter SHIP nachgewiesenen Ver-
dampfungsrestkerns vollstindig unterdriickt werden. In zusitzlicher Koinzidenz
wurde der in y-Strahlung gehende Anteil der totalen Zerfallsenergie des Com-
poundkerns 1" Au gemessen, Dadurch konnten die Energiespektren der Protonen
und y-Quanten des 1p-Kanals und der a-Teilchen und 7-Quanten des 1a-Kanals
von den entsprechenden Energiespektiren aller p- bzw. «a-Kanile unterschieden
werden. Damit wurden Informationen iiber den Zerfall von Zustinden verschie-
dener Anregungsenergie erhalten. Uber die Messung der absoluten Intensititen
der einzelnen Spektren der emittierten geladenen Teilchen und iiber den Nach-
weis der Grundzustands-a-Zerfille der Verdampfungsrestkerne konnten mit zwéi
unabhédngigen Methoden Wirkungsquerschnitte verschiedener Ausgangskanile be-
stimmt werden.

Um die gewonnenen Daten angemessen interpretieren zu konnen; wurde im Rah-
men dieser Arbeit das Monte Carlo Programm CODEX entwickelt, das die im sta-

. tistischen Modell beschriebenen Compoundkernzerfille vollstindig simuliert. Ni- ®
veaudichten, 4-Stirken und Transmissionskoeffizienten geladener Teilchen werden
dabei gemifl dem heutigen Kenntnisstand, bzw. den heutigen theoretischen Vor-
stellungen berechnet. Durch schrittweises Verfolgen jeder einzelnen Zerfallskaskade
bis zum Grundzustand kénnen Korrelationen interessierender Grofien dargestellt
und mit dem Experiment verglichen werden.

Mit dem neuentwickelten Programm wurden in zahlreichen Rechnungen alle vor-
liegenden experimentellen Daten im System %°Zr + %Y gemeinsam im Hinblick
auf eine Beschreibung nach dem statistischen Modell untersucht. Mit Transmis-
sionskoeffizienten geladener Teilchen, die an gemesséne Fusionsquerschnitte von
Protonen und a-Teilchen angepafit waren, zeigte sich in den gemessenen Spek-
tren geladener Teilchen im Vergleich mit den Rechnungen eine erhdhte Emissi-
onswahrscheinlichkeit niederenergetischer Teilchen, die nicht durch Variation an-
derer Modellgrofien erklirt werden kann. Durch eine von der Anregungsenergie
unabhingige Verschiebung der Transmissionskoeffizienten der a-Teilthen um 0.4
MeV und der Transmissionskoeffizienten der Protonen um 0.7 MeV zu kleineren
Teilchenenergien konnten die niederenergetischen Seiten aller gemessen Spekiren
der geladenen Teilchen gut beschrieben werden. Mit der zuséitzlichen Annahme
von Niveaudichteparametern zwischen a=A /8.4 und a=A/7 ergab sich obendrein
eine gute Beschreibung der hochenergetischen Flanken aller gemessenen Teilchen-
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und y-Spektren sowie der gemessenen Anregungsfunktionen. Diese Niveaudich-
teparameter sind auch mit den gemessenen Anregungsfunktionen der Nachbarsy-
steme °Zr + %Zr, 92Zr konsistent.

Wéhrend grundzustandsihnliche Deformationen die Verschiebung der Transmis-
sionskoeffizienten der a-Teilchen erklaren kdnnen, reichen diese Deformationen
zum Verstindnis der geinderten Transmissionskoeffizienten der Protonen nicht
aus. Es werden zusatzliche Effekte, wie Struktureigenschaften angeregter Kerne
diskutiert. Eine Lésung des Problems kann jedoch nicht gegeben werden.

Zu der in der Literatur lebhaft gefiihrten Diskussion iiber eine bevorzugte Emission
besonders niederenergetischer geladener Teilchen aus verschiedenen Compoundsy-
stemen konnte ein klirender Beitrag geliefert werden. Eine Vielzahl von gemesse-
nen und berechneten Energiespektren geladener Teilchen aus der Literatur wurde
mit CODEX-Rechnungen verglichen. Im Gegensatz zu verdffentlichen Ergebnis-
sen, die sich aufgrund sehr vereinfachter Analysen und Abdampfungsrechnungen
ergaben, kénnen mit sorgfiltigen CODEX-Rechnungen die gemessenen Spektren
geladener Teilchen mit sehr viel kleineren Kerndeformationen, teilweise sogar mit
sphérischen Kerngestalten, verstanden werden.
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A Anhang

A.1 Tabellen

A.1.1 Spektroskopische Daten

Isotop | E,/keV | (1-b..) ba Referenz
1700y 5399 | 0.1200 | 1.00 Wes85

111Qg 5245 0.0170 | 1.00 Wes85
17205 5105 0.0020 1.00 Wes85
1130g 4940 0.0002 | 1.00 Wes85
1740s 4760 0.0002 1 1.00 Wes85
1My 5910 | 1.0000 { 1.00 Wes85

1721y 5815 1.0000 | 1.00 | Wes85,Sne83
1731y 5665 0.0202 1.00 | Wes85,Kel85
1741r 5478 0.0047 | 1.00 | Wes85,Kel85
1751y 5393 0.0085 | 1.00 | Wes85,Kel85
1761r 5118 0.021 1.00 | Wes85,Kel85
M x 5011 | 0.0013 | 1.00 | Wes85,Kel85
176 py 5757 0.381 | 0.997 ‘HaHT79
5537 0.381 | 0.003 HaH79
177py 5527 0.0565 | 0.885 HaHT79
5435 0.0565 | 0.115 HaHT79
178pt | 5457 0.074 | 0.973 HaH79
- 5302 0.074 | 0.027 HaHT79
176 An 6290 1.00 0.20 Wes85

6260 1.00 0.80 Wes85
177Au | 6310 1.00 | 0.0012 | diese Arbeit
6150 1.00 0.35 Wes85
| 6110 1.00 0.65 Wes85
178Au | 5920 0.40 | 0.659 | Wes85,Kel85
5980 0.40 | 0.235 Kel85
5850 0.40 | 0.106 Kel85

179Au 5848 0.220 1.00 | Wes85,Kel85

Tabelle 8: Tabelle der in dieser Arbeit verwendeten spektroskopischen Daten.
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A.1.2 Vorlaufige Wirkungsquerschnitte aus der Auswertung der a-

Zerfallsspektren '
v-Kanal
SHIP- o; + O + | Tr. oy Ao
Einst. | [ barn] [%]] [barm] |[%] [ barn ] [ barn |
-9% - - - - 0.20 - -
-1% - - 3.97 x 107® | 37.2 [ 0.38 | 3.97 x 10~ | 0.47 x 10~©
-5% |8.94x 1077 [ 101.1 | 2.13 x 10 | 19.8 | 0.62 | 3.02 x 10~® | 0.48 x 10~°
-1% - - - XN . .
+5% - - - - 0.69 - -
| Mittelwert [3.50 x 107° & 14.0%. |
1n-Kanal
SHIP- o; + Oa + Tt. o Ao
Einst. | [bamm] |[%]| [barm] |[%] [ barn ] [ barn ]
-9% |729x107*| 1.0 [1.68 x10~*| 2.2 |0.18 | 8.97 x10~*| 0.15 x 10~*
-7% |6.30x10"*| 0.8 |1.38x10™*| 1.8 [0.34[7.68x10"*]| —1.14 x 10~*
-5% |7.94x107*| 0.2 |1.60x10"*| 0.5 |0.53|9.54 x10~*| 0.72 x 10~*
-1% |5.72x107%| 0.6 |2.48 x10"* | 1.0 | 0.86 | 8.20 x 10~* | —0.62 x 10~*
+5% |[1.32x10"*| 1.0 |837x10"*| 0.4 [0.60|9.69 x10~2| 0.87 x 10~*
| Mittelwert B [8.82x10~*  +8.7%
2n-Kanal
SHIP- oy + Oa + Tr. oy Ao
| Einst. [barn] |[%]| [bamm] |[%] [ barn | [ barn |
-9% |2.28x107%| 1.2 |4.36x107%| 2.7 |0.18 2.72 x107* | 0.08 x 10™*
-T% |2.72x107*| 0.8 {523 x107®| 1.8 |0.33|3.24 x10"*| 0.60 x 10~*
5% |212x107*| 0.3 {4.62x10"%| 0.6 | 0.53|2.58 x10~*% | —0.06 x 10~*
-1% |1.76 x107* | 0.6 [1.08x107*| 0.9 | 0.85|2.84 x 10~* | 0.20 x 10~*
+5% [2.31x107% | 1.6 |1.59 x10*| 0.6 [0.60 | 1.82 x 10~* | —0.82 x 10~*
| Mittelwert | 2.64 x 10™*  + 17.8%
1p-Kanal
SHIP- o + Oa + Tr. o Ao
Einst. | [barn] |[%]]| [bamm] |[[%] [ barn ] [ barn ]
-9% [2.50x 1073 | 3.8 [3.42x10"*| 5.0 [0.15|2.84 x 10~ | 0.21 x 10~3
-7% [2.28x107%| 34 |3.81x10"*| 3.4 |0.27{2.66x10~%| 0.03 x 10~°
5% |2.55x107%| 0.9 |3.64x107*| 1.0 [0.42]2.91x10"%}| 0.28 x 1073
-1% {2.06x107%| 2.2 {579x10"*| 2.2 [0.68]2.64x10°%| 0.01 x 10~*
+5% [7.32x107*| 3.1 [1.36 x 1073 | 94.6 | 0.46 | 2.09 x 10~ | —0.54 x 1073
| Mittelwert [2.63 x10-°  +11.0%
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1pln-Kanal
SHIP- o; o+ o, + Tr. o . . Ac
Einst. | [barn] |[%]| [barn] |[%] [ barn | [ barn ]
-9% [2.35%x1073| 1.8 [1.08 x10"%| 2.6 [0.15] 3.43 x10~3*| —0.25 x 10~3
-T% 252 %1073 | 1.3 [9.90x10~*| 2.0 |0.27|3.51 x10"3 | —0.17 x 10~3
5% |2.23%x107*| 0.4 |1.10x10~%| 0.5 |0.43]3.33 x 1073 | —0.35 x 10-3
-1% [1.89x107*| 1.0 [2.14x10"% ] 1.1 |0.69|4.03 x 10~%| 0.35 x 1073
+5% |6.60 x 10~ | 1.4 | 3.43 x 1073 | 405.9 | 0.47 | 4.09 x 19_:_3__ 0.41 x 103
[ Mittelwert - [3.68x10% +87% |
1p2n-Kanal
SHIP- o; + Oa + Ttr. ¢ Ac
Einst. | [barn] |{[%]| ‘[bamn] |[[%] [ barn ] [ barn |
-9% [2.37x10"%| 6.4 {270 x 10~° | 19.4 [ 0.18 | 2.64 x 10~% | 0.01 x 10~
1% |2.89x10"%| 4.5 {4.03 x107¢| 11.9 [ 0.30 | 3.29 x 10~% | 0.66 x 10~®
-5% |[2.45x107%| 1.4 3.77x107°| 3.5 |0.48 | 2.83 x10™° | 0.20 x 10~®
-1% |1.98 x10~5| 3.6 |7.51 x10"°%| 6.4 |0.77 | 2.73 x 10~ | 0.10 x 105
+5% [3.49x107%}| 7.5 |1.33 x107%{ 3.8 | 0.55|1.68 x 10~ [ —0.95 x 10~5
| Mittelwert [2.63 x10°%  +20.2% |
2p-Kanal
SHIP- o + . Oa + Tr. o4 Ao
Einst. | [ barn ] [%]| [barn] |[%] [ barn ] [ barn ]
-9% |6.98 x 1075 * 461 x 107° | = 0.13 | 6.98 x 10~% | —1.87 x 10~*
-T% 12.20 x 107* | 253.5 | 2.82 x 10~* * 0.23 | 2.20 x 10~* | —0.37 x 10~*
5% | - - - -. |0.36 - -
-1% [4.43 x107* | 77.7 [1.97 x 1077 0.56 | 4.43 x 104 | 1.86 x 10~*
+5% |2.97 x 107* | 57.6 |4.09 x 107 0.38 | 2.97 x 10;4_‘0.40 x 10~4
[ Mittelwert [257 x10-*  +525% |
‘ 2pln-Kanal
SHIP- o; + Ca + Tr. oy Ao
Einst. | [bamn] |[%]]| [barn] |[%] [ barn ] [ barn ]
-9% - - 4.02 x 107% {179.9 | 0.16 | 4.02 x 10~% | —0.99 x 10~*
-7% - - 5.33 x 105 | 26.7 | 0.28 | 5.33 x 107 | —0.50 x 10~* |
-5% - - 8.11x107%{ 55 |0.43[8.11x107%} —0.22 x 10™*
-1% - - 1.19 x 10~* | 13.7 | 0.66 | 1.19 x 10~* | 0.16 x 10™*
+5% |2.65 x107° | 25.9 | 2.57 x 10~* | 51.4 | 0.43 | 2.57 x 10~* | 1.54 x 10~*
| Mittelwert [1.03x10~*  + 71.8% |
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, la-Kanal
SHIP- o; + s + Tr. oy Ao
Einst. | [barn] [[%]| [bam] |[[%] [ barn ] | barn ]
9% [6.92x10°®| 4.7 [4.08x103| 5.7 10.05{1.10x 10~2 | —0.65 x 10~
-1% |4.53x1073 | 51 [553x1073} 4.2 |0.071.01 x10"2 | —-0.74 x 10-2
5% |1.75x107?| 0.8 {7.37x1073| 1.1 |0.09|2.48 x 1072 0.73 x 1072
1% |6.41x107%| 3.4 [1.07x1072| 2.8 |0.12]1.71 x 1072 | —0.04 x 10~2
+5% | 2.54x1073 | 4.1 |2.22x10"2| 1.3 |0.10 | 2.47 x 10‘1 0.72 x 102
| Mittelwert [175x 1077 + 36.6% |
. laln-Kanal
SHIP- o; + O - Tr. oy Ao
Einst. | [barn] | [%] ]| [barn] |[%] [ barn ] [ barn ]
-9% |6.50 x 107 * - - 0.05 | 6.50 x 107 | —1.04 x 1073
-7% |3.04 x 1073 | 125.1 - - 0.08 | 3.04 x 103 | 0.88 x 103
5% |2.96 x1073 | 49.9 - - 0.10 | 2.96 x 1073 | —0.76 x 1073
1% [112x1074 | *  |5.62x10°° 0.14 | 1.12x 10=* | —0.73 x 10~3
+5% [2.05%x10°3 | = 3.21 x 1073 0.11 | 5.26 x 103 | 1.66 x 10~3

‘ 2.27 x 1073 + 87.7% l

[ Mittelwert

Tabelle 9: Tabelle der gemessenen Wirkungsquerschnitte, wie sie sich aus der
Auswertung der a-Zerfallsspektren bei verschiedenen SHIP-Einstellungen ergeben.
Auf die Transmission der Verdampfungsrestkerne durch SHIP (Spalte 6) wurde kor-
rigiert. In Spalte 2 und 4 sind die Querschnitte aufgelistet, die sich mit dem inneren
(0;) bzw. &ufleren (g,) Stoppdetektor ergeben, in Spalte 7 steht die Summe (o¢)
aus beiden. Die zugehdrigen Fehler des Anpassungsverfahrens stehen in den jeweils
benachbarten Spalten (3,5,8). In einigen Fillen (Felder mit Strich) konnte der Fit
bei manchen SHIP-Einstellungen bestimmten Kanélen keinen Querschnitt zuordnen
(v-, laln, 2p und 2pIn-Kanal).” Ein Stern(«) in der Tabelle besagt, daB die vom
Fit angegebenen Fehler >1000% sind. Etwas abgesetzt steht in der letzten Zeile
eines Blocks der aus allen SHIP-Einstellungen gemittelte Querschnitt mit der mitt-
leren quadratischen Abweichung. Dieser Fehler kann in Fillen, in denen nicht zu
jeder SHIP-Einstellung und jedem Detektor Querschnitte bestimmt wurden, nicht
als realistisch betrachtet werden.
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A.1.3 Vorlaufige Wirkungsquerschnitte aus der Zahlrate der gemesse-

nen geladenen Teilchen

: Y p-Kanile
SHIP- o e o L€
Einst. | [barn] | VW.-Telesko [ barn] | RW.-Teleskop
9% |6.80 x 10-° | 3.43 x10-° |580 x10~°| 6.11 x 10~®
7% |6.89 x 1073 | 5.58 x 10~% |5.26 x 10~ | 1.42x 10™*
5% |5.58x107%| 7.74 x 1073 7.69 x 1073 | 2.22 x 104
1% [4.83x107%| 9.91 x10~% |6.27 x 1073 | 4.41x10~*
+5% | 4.83 x 1073 | 4.94 x10~* |5.23 x 1073 | 4.05x 10™*
[ & [579x107% +15.7% - 6.05 x 10~° + 15.0% |
3. a-Kanale
SHIP- o € o €
Einst. [ barn ] VW .-Teleskop [ barn ] RW .-Teleskop
-9% [6.06 x107*| 6.18 x 107° - -
-1% | 6.78 x 1074 7.60 x 1073 - -
5% |5.13 x 1074 8.55 x 10~3 1.02 x 1073 | 9.99 x 10~5
-1% |6.91x107* | 6.58 x 10~ | 7.26 x 10~ | 2.84 x 10~*
+5% |4.87 x 10 1.57 x 10~ | 4.66 x 10~* | 4.71 x 10™* )
[ & [5.95x107% +14.0% 7.37 x 10~* £ 30.7% |

Tabelle 10: Vorliufige Wirkungsquerschnitte fiir Protonen- bzw. a-Emission, wie
sie sich' aus der Messung mit den Teleskopen bei Annahme einer Winkelverteilung
%vg_ =const. ergeben. Auf die berechneten (s. Kapitel 3.5) Nachweiswahrschein-
lichkeiten (Spalte 3,5) wurde korrigiert. Die Querschnitte stehen in der 2. Spalte
(Vorwirtsteleskop) und in der 4. Spalte (Riickwértsteleskope). Bei —9% und -7%

wurden mit den Riickwirtsteleskopen keine a-Teilchen gezdhlt.
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2. p-Kanile

SHIP- o € c €
Einst. | [barn] | VW.-Teleskop | [barn] | RW.-Teleskop
-9% |1.88x1073 | 1.24x10"% [4.83x10~*| 7.34 x 10~*
7% [1.93 x107% | 1.99x10"2 |[5.26 x10~* | 1.42x 1073
-5% |1.57x10°3| 2.75x102 |6.89 x 10~*| 2.48 x 10~3
-1% |1.36 x10~% | 3.53x 102 |[5.80 x 10~* | 4.77 x 10~3
+5% | 1.36 x 1073 | 1.76 x 102 |4.55 x 10~* | 4.66 x 10~3

| & [1.62x107%+15.2% 5.47 x 10~% + 15.1%
Y a-Kanile
SHIP- o € o2 €
Einst. [barn] | VW.-Teleskop | [barn] | RW.-Teleskop
-9% [1.80 x 10~* | 2.08 x 102 - -
7% |1.91 x10™% | 2.70 x 10~2 - -
5% |1.48 x107%| 2.96x1072 [9.34x10°5| 1.09 x 10™3
1% [2.04x107*| 2.23x10"2 [6.90 x10°%| 2.99 x 10-3
+5% | 1.49 x 10~* | 5.14 x 10~% [4.10 x 10~ | 5.36 x 10~3

|

& [1.74x107* + 12.9%

6.78 x 10~% + 31.6%

Tabelle 11: Vorliufige Wirkungsquerschnitte fir Protonen- bgw. a-Emission, wie
sie sich aus der Messung mit den Teleskopen bei Annahme einer Winkelverteilung

dW — _1_ ergeben. Auf die berechneten Nachweiswahrscheinlichkeiten (Spalte 3,5)

@ = _
wurde bereits korrigiert. Die Querschnitte stehen in der 2. Spalte (Vorwirtsteleskop)
und in .der 4. Spalte (Riickwirtsteleskope). Bei —9% und —7% wurden mit den

sin @

Riickwirtsteleskopen keine a-Teilchen gezdhlt.
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A.1.4 Berechnete Nachweiswahrscheinlichkeiten

Y p-Kanile
¥ () = const.. . 2(0) = s
SHIP- € e | T € € Tr.
Einst. | VW.-Telesk. | RW.-Telesk. | SHIP | VW .-Telesk. | RW.-Telesk. | SHIP |
-9% 343 x1073 | 6.11 x10~% | 0.15 | 1.24 x 1072 | 7.34 x 10~* | 0.17
-T% 5.58 x 1073 | 1.42x10"* | 0.26 | 1.99 x 10~2 | 1.42 x 10~ | 0.29
-5% 7.74 x 1073 | 2.22 x 10~ | 0.41 | 2.75 x 1072 | 2.48 x 10™3 | 0.45
-1% 9.91 x 1073 | 441 x10"* | 0.66 | 3.53 x 10-2 | 4.77 x 1073 | 0.71
+5% | 4.94 x 1073 | 4.05 x10"* | 0.45 | 5.14 x 1073 | 4.66 x 103 | 0.49
1p-Kanal
IW(@) = const. a(0) ==
SHIP- € € Tr. € € Tr.
Einst. | VW.-Telesk. | RW.-Telesk. | SHIP | VW.-Telesk. | RW.-Telesk. | SHIP
-9% 3.65 x 10~ | 8.18 x 10~% | 0.15 | 1.30 x 10~2 | 8.99 x 10~* | 0.17
-% 5.70 x 10~3 | 2.12x10~% | 0.27 | 2.10 x 1072 | 1.98 x 10™% | 0.30
-5% 774 x 103 | 3.08 x 1074 | 0.42 | 2.84 x 1072 | 3.43 x 1073 0.46
-1% 9.48 x 10~3 | 6.50 x 10~ | 0.69 | 3.55 x 1072 | 6.69 x 10~% | 0.74
+5% | 4.65x107% | 6.59 x 10~* | 0.47 | 1.76 x 10~ | 6.77 x107% | 0.51
Y a-Kanile
‘fl—vg-(G)) = const. () = =5
SHIP- € € - Tr. € € Tr.
Einst. | VW .-Telesk. | RW.-Telesk. | SHIP | VW.-Telesk. | RW.-Telesk. | SHIP
-9% 6.18 x 10~° | 8.88 x 10~% | 0.05 | 2.08 x 102 | 2.04 x 10~* | 0.10
1% 7.60 x 103 | 8.88 x 10~ | 0.07 | 2.70 x 102 | 4.44 x 10~* | 0.14
-5% 8.55 x 1072 | 9.99 x 10~% | 0.10 | 2.96 x 10~2 | 1.09 x 103 | 0.17
-1% 6.58 x 10~3 | 2.84 x 10~ | 0.12 | 2.23 x 10-2 | 2.99 x 10~ | 0.20
+5% 1.57 x 10~ | 4.71 x10~* | 0.10 | 5.14 x 1073 | 5.36 x 1073 | 0.18
la-Kanal
¢%(0) = const. V(@) = ﬁ
SHIP- € € Tr. € € Trx.
Einst. | VW.-Telesk. | RW.-Telesk. | SHIP | VW .-Telesk. | RW.-Telesk. | SHIP
-9% 6.49 x 10~3 | 5.62 x 10~% | 0.05 | 2.39 x 1072 | 2.03 x 10~* | 0.10
1% 8.47 x 10~ | 4.72 x 10~% | 0.07 | 3.00 x 1072 | 548 x 10~* | 0.14
-5% 9.15 x 10~% | 1.05 x 10~* | 0.09 | 3.32 x10~2? | 1.34 x 1073 | 0.17
-1% 771 x 1073 | 2.89 x 10~* | 0.11 | 2.42 x10-%2 | 3.08 x 10~ | 0.20
+5% | 1.41 x107% | 7.37x10"* | 0.10 | 5.29 x 103 | 6.12 x 1073 | 0.19
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Tabelle 12: Berechnete Wahrscheinlichkeiten € fiir den Nachweis geladener Teil-
chen in den Teleskopen in Koinzidenz zu den Verdampfungsrestkernen. Zwei ver-
schiedene Winkelverteilungen fir die Emission der Teilchen im Schwerpunktsys-
tem wurden angenommen (Spalten 2-4, bzw. 5-7). Die Transmissionen der Ver-
dampfungsrestkerne durch SHIP stehen in den Spalten 4 bzw. 7.
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A.2 Weitere Ergebnisse einer CODEX-Rechnung fiir ¥Zr
+ %Y bei 4 MeV/u -

An dieser Stelle werden einige mit einer CODEX-Rechnung erhaltene Ergebnisse -
gezeigt, die nicht direkt mit experimentellen Daten verglichen werden kénnen.
Alle im folgenden gezeigten Bilder und Tabellen beziehen sich auf eine Rechnung,
die mit den Parameterwerten der Rechnung Nr. 4 in Tabelle 5 in Kapitel 5.1.2
durchgefiihrt wurde.

Abbildung 51 zeigt die Anfangsdrehimpulsverteilung aller fusionierenden Kerne
und der Ereignisse, die zur Spaltung des Compoundkerns fihren. Man erkennt,
daf mit zunehmendem Drehimpuls, wenn die nach dem RLD-Modell berechnete
Grundzustandskonfiguration sich langsam der Sattelpunktskonfiguration annahert,
dic Uberlebenswahrscheinlichkeit gegen 0 geht.

L L A L L A L |
. " Fusion 0Zr + BY ]
3 10000 | i MeV/u -
R
C 3 "
D
g 5000 -
i paltung _
0 2 ] g } 3 1 1 | g 1 {

I/h

Abbildung 51: Anfangsdrehimpulsi'erteilung fir Fusion und Spaltung

In Korrelationsdarstellung ist in Abbildung 52 gezeigt, zu welchen Tochterzustin-
den (J, E*) die Emission eines Protons des 1p- bzw. des 1pln-Kanals fihrt. Beim
1pln-Kanal sind zwei Gruppen zu erkennen. Etwas hiufiger findet man Ereig-
nisse, bei denen das Neutron vor dem Proton emittiert wird und daher niedrigere
Energiczustinde errcicht werden. Auch die Begrenzung des Phasenraums durch
die Yrast-Linie wird sichtbar. Entsprechend der Abbildung 51 ist die Anfangs-
drchimpulsverteilung der Ereignisse, bei denen ein Proton der in Abbildung 52
betrachteten Kanile emittiert wird, bei hdheren Drehimpulsen durch die zunch-
mende Spaltwahrscheinlichkeit und bei kleinen Drehimpulsen durch den Fusions-
querschnitt begrenzt.
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Protonen
Kanal | <E> [<J;>| p
{[MeV]| [A] |[%]

1p 8.8 14.7 | 20.4
1pln 7.1 12.7 | 444
1p2n 4.9 8.7 0.3

2p 7.4 13.4 | 314
2pln 5.3 8.8 0.2
3p 6.3 1.3 | 1.3

| lalp 6.8 141 | 2.0

a-Teilchen

Kanal | < B> | < J; > P
[MeV ]| [A] |[%]
la 18.5 16.1 44.1
laln 16.0 12.0 9.6
lalp | 172 | 141 | 453
2« 16.3 9.4 0.7

. Tabelle 13: Zusammensetzung des p- bzw. a-Spekirums aus den Beitrigen der
eingelnen Kanile. Die Werte beziehen sich auf die Rechnung Nr. 4 in Tabelle
5. Fiir die verschiedenen Kanile sind jeweils die mittleren Energien < E > des
Teilchenspektrums, der mittlere Anfangsdrehimpuls < J; > und der Anteil p des
Spektrums am gesamten p- bzw. a-Spektrums angegeben,
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E*/MeV
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Abbildung 52: Korrelation zwischen dem Drehimpuls J und der Anregungsener-
gie E* des Tochterkerns, der nach Emission eines Protons des 1p-Kanals (a) und des
1pIn-Kanals (b) bevélkert wird. :

Dic Abbildung 53 zeigt, welche Anderung des Drehimpulses beim Ubergang von
Mutterkern zu Tochterkern durch die Emission eines Protons bzw. a-Teilchens be-
wirkt wird. Die Projcktion dieser zweidimensionalen Darstellung auf die AJ-Achse
ist ebenfalls in Abbildung 53 zu sehen. Der Betrag der Drehimpulsinderung AJ
kann naherungsweise dem Bahndrehimpuls des emittierten Teilchens gleichgesetzt
werden. Man sieht, wie die Zerfdlle im Mittel zu niedrigeren Drehimpulsen der
Tochter fiilhren. Die Protonen werden im wesentlichen mit Bahndrehimpulsen in
einem engen Bereich um 0 %k emittiert. Aufgrund der mit zunehmendem Bahn-
drchimpuls schr schnell anwachsenden Zentrifugalbarrierere treten Ercignisse bei
_hoheren Drehimpulsen und entsprechend hoheren Energien sehr selten auf. Die
Bahndrchimpulsverteilung der a-Teilchen ist breiter. Der Einflul der Zentrifugal-
barricre auf die Encrgieverteilung ist hier deutlich weniger ausgepragt als bei den
Protonen.

Dic Zusammensetzung des Protonen- bzw. a-Spektrums aus den Beitrigen der cin-
zclnen Kanile ist in Abbildung 54 gezeigt. Zusammen mit den Zahlen der Tabelle
13 gewinnt man weitere Vorstellungen, wie dic unterschiedlichen Zerfallskanile
errcicht werden. Eine Emission mehrerer Teilchen ist tendcnziell eher bei klei-
nen Anfangsdrchimpulsen mdglich. Bei hoheren Anfangsdrchimpulsen reicht die
Anregungsenergie Giber der Yrast-Linie nicht aus, um mehrere Teilchen abzudamp-
fen. Aufgrund des Einflusses der Drehimpulsbarriere (s. oben) ist es auch kaum
moglich, durch Emission mit hohem Bahndrehimpuls in Bereiche mit niedrigem
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Abbildung 53: Korrelation (obere Bildhilfte) zwischen der Drehimpulsdifferenz
AJ=J'— J und der kinetischen Energie des angegebenen geladenen Teilchens, des-
sen Emission vom Zustand J des Mutterkerns in den Zustand J’ des Tochterkerns
fihrt, sowie die Projektion (untere Bildhilfte) dieser Korrelationen auf die AJ-Achse
(AJ-Verteilung).

Kernspin und damit hoher Anregungsencrgie iiber der Yrast-Linie zu gelangen.
Auf diese Weise nimmt die Anfangsdrehimpulsverteilung Einflufl auf die Quer-
schnitte der einzelnen Kanale. Damit mehrere Teilchen emittiert werden kdnnen,
ist auch eine entsprechende Aufteilung der Anregungsenergie iber der Yrast-Linie
auf die kinctischen Energien der einzelnen Teilchen notwendig. Umgekehrt fihrt
die Emission eines hochenergetischen Teilchens dazu, dafl der v-Zerfall des Toch-
terkerns besser mit einer weiteren Teilchenabdampfung konkurricren kann. So
erkliren sich auch die mittleren Energien der Energiespektren der einzelnen Kanale
‘(s. Tabelle 13).

Eine weitere interessante Information ist, in welchem Schritt einer Kaskade ein
geladenes Teilchen emittiert wird. Die Tabelle 14 und die Abbildung 55 geben
Aufschluf dariiber. Auffallend ist, daf bei den pxn-Kanilen und dem 2pln-Kanal
in den meisten Fillen das bzw. die Neutronen vor einem Proton emittiert wer-
den. Diese Reihenfolge ist, wie folgt, erklirbar. Die Emission eines Neutrons
von !™Au fiihrt zu cinem ungerade-ungerade Kern, wihrend die Emission cines
Protons zu einem gerade-gerade Kern fiihrt, wo die Niveaudichte aufgrund der
gepaarten Neutronen und Protonen sehr viel kleiner ist. Beim 1p-Kanal ist fest-
zustellen, dafl in etwa 9% aller Falle 4-Strahlung vor dem Proton emittiert wird.
Wegen der niedrigeren Anregungsenergie nach der y-Emission wird dann die mitt-
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Abbildung 54: Zusammenseztung des Protonenspektrums (a) und des
a-Spektrums (b) aus den Beitrigen der einzelnen Kanile (vgl. Tabelle 13)

lere Protonenenergie kleiner.
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Protonen
1.Schritt 2.Schritt 3.Schritt 4.Schritt
Kanal | < E > p < E> P <E> p | <E> P
[MeV] | [%]|[MeV]|[%]|[MeV]|[%]|[MeV]]|[%]
1p 9.0 90.8 | 7.6 7.9 6.9 1.1
1pln 7.7 | 39.5 6.8 50.1 6.1 8.8 5.4 1.4
1p2n 5.2 10.1 5.0 18.5 5.0 65.5 | 3.9 5.9
2p 8.0 49.5 6.9 42.9 6.2 6.6 5.6 0.9
2pln 5.9 15.8 5.4 35.9 5.0 46.7
3p 7.0 33.2 6.0 | 32.6 5.8 28.7 | 5.3 5.2
lalp 7.9 24.0 | 6.7 | 55.8 6.0 15.5 | 5.6 3.8
a-Teilchen
1.Schritt 2.Schritt 3.Schritt 4.Schritt
Kanal | <E> | p | <E> p <E> P |<E>| p
[MeV]]|[%]|[MeV]|[%]|[[MeV]|[%]]|[MeV]]|[%]
1o | 185 | 97.8 [ 1757 | 2.2
laln | 164 | 553 | 15.67 | 41.7 | 14.4 2.7
lalp | 17.7 | 753 | 16.07 | 21.1 | 15.1 3.0 14.8 | 0.6

Tabelle 14: Emission von Protonen und a-Teilchen in verschiedenen Schritten
der Abdampfungskaskade. Fiir die verschiedenen Kanile sind jeweils die mittleren
‘Energien < E > der Teilchen angegeben, die in den ersten 4 Schritten in der Zer-
fallskaskade emittiert werden. p gibt den Anteil der in dem betreffenden Schritt
emittierten Teilchen am Gesamtspektrum des jeweiligen Kanals an. Die Werte be-
ziehen sich auf die Rechnung Ni1. 4 in Tabelle 5.
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Abbildung 55: Energiespektren der Protonen des 1p-Kanals (a) und des
1pin-Kanals (b) bei Emission in verschiedenen Schritten der Zerfallskaskade (vgl.
Tabelle 14).
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A.3 Betrachtungen zur Bestimmung mittlerer Ubergangs-
raten in deformierten Kernen

Zur Bestimmung der Ubergangsrate R, o(N,Z,J,E— N',Z"J",E') (s. Gleichung (22)
) mufl bei deformierten Kernen iiber die verschiedenen Emissionsrichtungen der
Protonen bzw. «-Teilchen gemittelt werden. Bei axial-symmetrischen Kernen
sind verschiedene Einstellungen der Kernsymmetrieachse relativ zur Rotations-
achse unterscheidbar, was durch die K-Quanténzahl zum Ausdruck gebracht wird.
Die statistische Verteilung dieser Quantenzahl K kann geschrieben werden als:

K3p3(@, ~0))
W(K)me °:00 (98)
wobei -J<K<J (99)

In klassischer Betrachtung lautet die dquivalente Verteilung

I2h? cos? y(@® 1=8y)

| %(1’&) ~e 6.9 Tu = e"%f’i (100)

0,0 Ty
J*hH (0L - 0y)

“mit K=Jcos¥ und o= (101)

T ist die Kerntemperatur des Mutterkerns. Gleichung (100) ist also eine Gauss-
verteilung von cos? ¢ mit der Varianz o, die von der Deformation, der Temperatur
und dem Drehimpuls des Mutterkerns abhdngt. Bei sphirischen Kernen oder
Kernen mit Drehimpuls 0 (o ist unendlich) entartet die Gaufiverteilung zu einer
isotropen Verteilung in %, d. h. es gibt keine Symmetrieachse bzw. keine Rota-
tionsachse, und somit sind alle Orientierungen des Kerns im Raum gleich wahr-
scheinlich. Im anderen Grenzfall (c = 0), was bei Tp=0, also auf der Yrast-Linie
der Fall ist, entartet die Verteilung (100) zu einer §-Funktion, d. h. nur Einstellun-
gen mit K=0 (Rotationsachse senkrecht zur Kernsymmetrieachse) sind energetisch
méglich. Auch bei sehr hohen Drehimpulsen und extremen Deformationen’gibt es
eine Anniherung an die §-Verteilung. Im Falle der Fusion von *Zr + %°Y bei 4
MeV /u liegt bei realistischen Werten von Tp=1 MeV (etwa 20 MeV Anregungs-
energie) und J=15% o? bei etwa 1, und die Anisotropie dW/d%(¢ = 0°) (K=J) -
zu dW/dy(¢ = 90°) (K=0) betrdgt 0.6. Der Grenzfall einer §-Funktion liegt also |
weit entfernt. Die Annahme einer isotropen Orientierung der Kernsymmetrieachse
relativ zur Rotationsachse ist also in diesem Fall eine gute Naherung.

Die Energie- und Drehimpulsabhingigkeit der Niveaudichte ist aufgrund der ge-
ringen Unterschiede der Rotationsenergie bei verschiedenen K-Einstellungen und
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ihres geringen Beitrags im Energieterm der Niveaudichte (s. Kapitel 4.2) in guter
Naherung unabhingig von K. Da sie zudem unabhingig von der Emissionsrichtung
des Teilchens ist, kann die Mittelung dariiber in Gleichung (22) auf die Mittelung
der @-abhingigen Transmissionskoeffizienten reduziert werden, wobei © der Po-
larwinkel beziiglich der Symmetrieachse des axial-symmetrischen Kerns ist.

In Gleichung (22) ist abgesehen vom Teilchenspin s,, der bei a-Teilchen sowieso
0 ist, eine Summation von l=|J' — J| bis 1=)'+7J durchzufiihren Das erste Glied
dieser Summe mit dem minimalen 1 liefert den gréfiten Beitrag in der Summe und
ist dadurch ausgezeichnet, dafl die Vektoren J, J' und I’ parallel liegen. Sie stehen
alle senkrecht auf der Ebene, in der die Teilchen emittiert werden. Zu jedem K
ergibt sich eine anderere Schnittlinie der Emissionsebene mit der Kernoberflache,
wobei entlang solch einer Linie sich die Emissionsbarrieren und damit auch die
Transmissionskoeffizienten andern. Die Transmissionskoeffizienten miissen ent-
lang dieser Linien gemittelt und dann entsprechend der Wahrscheinlichkeit der
K-Einstellung aufaddiert werden.

Diese Mittelung laBt sich fiir die oben genannten Extreme der K-Verteilungen ein-
fach angeben. Im Falle, dal die Kernsymmetrieachse nur senkrecht zur Rotations-
achse steht, muf entlang eines Langengrades (0° < © <180° ) gemittelt werden,
wo jeder Winkel © gleich hiufig vorkommt. Die Gewichtsfunktion dW/d© ist
daher konstant.

Bei isotroper K-Verteilung sind alle Orientierungen des Kerns im Raum gleich
wahrscheinlich. Die Teilchen kénnen unter jedem Raumwinkel emittiert werden.
Daher lautet die Gewichtsfunktion dW/dQ = const. bzw dW/d® = sin ©.

Bei den weiteren Gliedern der Summe in Gleichung (22), die zu groflerem 1 immer
weniger beitragen, liegen die Vektoren T, J 7' und I nicht mehr parallel. Im Grenzfall
grofier J und J' und J=J' liegt fiir kleine 1 > |J' — J| der Vektor I nahezu senkrecht
zu J und J. /'. Dann kann [ nicht mehr nur eine sondern mehrere Orientierungen
relativ zu J einnehmen. Die Teilchen kénnen dann auch bei K=0 nicht mehr nur
lings eines Lingengrades sondern auch lings anderer Schnitte der Emissionsebene
mit der Kernoberfliche emittiert werden. Fiir diesen Spezialfall (K=0, iLJ ) ist ’
dahn die Mittelung analog zu dem obigen Fall einer isotropen K-Verteilung und l||J
durchzufiihren, da hier die relativen Orientierungen von ! zur Kernsymmetrieachse
identisch mit denen des oben diskutierten Falls sind. Umgekehrt ist fiir |K|=J,
ILJ analog zu K=0, l||J die Gewichtsfunktion dW/d® = const. anzuwenden.

Man kann {esthalten, daB die relative Orientierung des Kerndrehimpulses J der
Kernsymmetrieachse (K-Quantenzahl) und des Teilchenbahndrehimpulses [ ent-
scheidend dafiir ist, mit welchem Gewicht dW/d©(©) die vom Polarwinkel © des
axial-symmetrisch deformierten Kerns abhingigen Transmissionskoeffizienten ge-
mittelt werden miissen. ‘Uber alle méglichen Einstellungen von K und [ relativ
zu J, die mit unterschiedlicher Wahrscheinlichkeit vorkommen, mufl weiter ge-
mittelt werden. Eine einfache Gewichtsfunktion kann daher im allgemeinen nicht
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angegeben werden. Nach den diskutierten Spezialfillen, die Grenzfalle darstellen,
kann man jedoch folgern, dafl allgemein die Gewichtsfunktion zwischen dW /dO =
sin® und dW/d© = const. liegt. Es ist daher sinnvoll, Ubergangsraten R,. fir
beide Extremfélle zu berechnen und das exakte Ergebnis irgendwo zwischen den
extremen Ergebnissen zu suchen.

A.4 Vergleich experimenteller Spektren geladener Teilchen
mit CODEX-Rechnungen

Reaktion Ein E* lmaz | Ofus Zitat Zitat
[MeV/u]|[MeV] | [&] |[barn]|exp. Spektrum | Rechnung
YIS+ TTAl ~ > BCu 3.28 61 31 | 0.89 ChGs4 ChGs4
- 30Gj 4 30Gj — > SONj 4.00 75 40 | 121 LRM388 LRM\88
0Ar + 2741 - > %7Ga 4.75 91 43 | 1.08 LRMS87 LRM87
56Fe + 12C ~ > %8Ge 8.57 91 31 | 0.75 LRM87 LRMs7
12C 4 83Cy — > 5B; 4.54 49 30 | 111 ReF69 - GiG™n1
12C 4 63Cy — > B; 8.33 88 32 | 0.85 ReF69
160 4 58Nj - > ™Kr 10.00 57 38 | 113 LaH84. LaH84
0Ar 4+ 77Se — > 117Te 3.65 71 57 | 0.68 GaG74 NCs4
(MN 4 103Rh — > UTTe 7.64 107 43 | 110 | GaGw4 1ICs4
32g 4 92)\o — > 124Ce 3.63 38 27 | 0.05 Mul87 Mulg?
325 4 9\ — > 126Ce 3.63 43 30 | 008 | Mul87 ‘
325 4 BMo — > 130Ce 3.63 53 34 | 015 Mul87
32g 4 100)\fo — > 132Ce 3.63 58 36 | 0.8 Mul8?7
82Kr 4 40Ca — > 122B, 4.00 - 66 55 | 0.54 BoK85
20Ne + 130Nd — > 170y} 8.80 135 60 | 1.01 DiS82
‘He + 181Ta — > 18Re | 16.25 61 21 | 1.28 ChH68 . ChHe68
‘He + 197Ay - > 2017 14.50 47 21 | 1.80 ChHé68 ChHé8
1He + 197Ay - > 2017 16.25 62 22 | 1.39 ChHes ChHes
] ‘He+ 28Pb — > 217po [ 16.25 85 23 | 1.51 ChHeés ChHe68
COLi 4 19TAy — > 203pp 12.47 80 30 | 1.49 ViK82 ViK82
90Zr 4+ 89y — 5 1704y 4.00 26 50 | 0.04 d. A. d. A.
120 4 182vy 5 194y, 10.08 98 49 | 1.28 McA80 McA80
16Q 4 181y — 5 197} 13.44 173 60 | 0.81 VaAs84 VaA84

Tabelle 15: Tabelle der Reaktionen, die mit CODEX-Rechnungen verglichen -
wurden. Die Anregungsenergie, der maximale Anfangsdrchimpuls und der Fusions-

- querschnitt, wie sie sich in der Standardrechnung ergeben, sind in den Spalten 3,4
und 5 genannt. Die Quellen, aus denen die experimentellen Spektren der geladenen
Teilchen entnommen sind, stehen in Spalte 6. Sofern Rechnungen von anderen Pro-
grammen in der Literatur gefunden wurden, sind die Quellen in Spalte 7 angegeben.
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. Abbildung 56: Zusammenstellung der gemessenen Energiespektren geladener
Teilchen aus der Literatur, die mit CODEX-Rechnungen -verglichen wurden (Seite

d26/dEdQ in rel. Einh, d%6/dEdQ in rel Enh

d?¢/dEdQ in rel. Einh.

162 - Seite 166). Die mit CODEX berechneten Spektzen sind jeweils in durchge-

zogenen leen gezelgt wihrend die expenmentellen Daten teilweise durch volle

Sy mbole, teilweise durch gestnchelte Linien repriasentiert werden.

Die jeweilige

Kernreaktion und die Anregungsenergie des Compoundkerns sind in jedem Teilbild

angegeben.
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