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ZUSAMMENFASSUNG

Es wurden die differentiellen Wirkungsquerschnitte von p,
d, t, 3He und Alphateilchen gemessen, die beim Beschuf wvon ‘
12C, 60Ni, 90Zr 1ZOSn und 208Pb mit 156 MeV 6Li-Ionen produziert

werden. Die Abhidngigkeit der Wirkungsquerschnitte vom Emis-

[

sionswinkel des Ejektils und von der Massenzahl des Targets
wurde untersucht. Es wird gezeigt, daB die Energiespektren
Uiberwiegend durch den Aufbruch des 6Li-Projektils entstehen.
Die Energieverteilungen der Aufbruchteilchen werden im Rahmen
einfacher Aufbruchmodelle diskutiert und fir 4, 3He und Alpha-
Teilchen versuchsweise die innere Impulsverteilung der Cluster-
Fragmente in 6Li bestimmt. Die extrahierten inneren Impulsver-
teilungen sind vergleichbar mit denen in quasifreien Knock-out-
Reaktionen gefundenen.

Weiterhin wurden im Energiebereich E = 60-156 MeV Prozesse

Li
untersucht, bei denen Dissoziationsprodukte des Projektils, ins-
besondere Alpha-Aufbruchfragmente, auf 208Pb und 209Bi—Targetkerne

transferiert werden. Die Experimente basieren auf der Beobachtung
schwerer Restkerne, die bei der 6Li—Bestrahlung des Targets erzeugt
werden, sowie auf Messungen der Reichweite der RilickstoBkerne in
Kohlenstoffolien. Aus den Messungen geht hervor, daB bei

Energien weit oberhalb der Coulombbarriere (6Li,xn+p)—Reaktionen

im wesentlichen als (o, (x-1)n)-Reaktionen mit Alpha-Energien wvon

Ea n % ELi angesehen werden kdnnen. Die Ergebnisse liefern weitere
Beweise filir Cluster-Transfer-Reaktionen in hochangeregte Zu-
stdnde, bei denen ein 6Li—Aufbruchfragment eine (Fragment,xn)-
Reaktion einleitet ("internal break-up") und bestdtigen einen neuen
Reaktionsmechanismus, der als "incomplete fuéion" in Schwerionen-
induzierten Reaktionen neuerdings als wichtiger ProzeB erkannt

worden ist.



Experimental Studies of the Break-up of 6Li—ions

Abstract -

Differential cross sections of p, 4, t, 3He and alpha-

particles were measured for the bombardment of 12C, 60Ni,

90Zr, 1ZOSn and 208Pb with 156 MevV 6Li—particles. The angular
distributions and the dependence of the reaction on target mass
was studied. It is shown that the energy spectra result from
the break-up of the incident 6Li—particle. The spectral shapes
of the break-up spectra were analyzed using simple break-up
models. For d, 3He and alpha-particles the intrinsic momentum
distribution of the cluster fragments in 6Li were extracted and
found to be in good agreement with the results of quasi-free

knockout reactions.

208 209

Transfer of beam-velocity fragments on Pb and Bi has

been experimentally investigated in the energy range ELi=60—156
MeV. The experimental techniques involve the observation of the
target residues and measurements of the recoil ranges of heavy
residual nuclei produced by 6Li particle bombardment. Far

above the Coulomb barrier (6Li,xn+p) reactions prove to be very
similar to (a, (x-1)n) reactions at Ea v 2/3 ELi’ The

results present further evidence for cluster-transfer-

reactions, whereby a projectile fragment is transferred to the
target in the manner of a (fragment,xn)-reaction. The experiments
confirm a new reaction mechanism ("incomplete fusion") which

recently seems to be an important process in heavy-ion physics.
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I. EINLEITUNG

Bei der Untersuchung von Kernreaktionen mit leichten und
schweren Projektilen besteht ein besonderes Interesse an 6Li—
induzierten Reaktionen. Das 6Li—Ion nimmt, bedingt durch seine
Masse, eine Zwischenstellung ein zwischen den leichten Ionen
p, 4, 3He und Alpha-Teilchen und den gewthnlich als schwere
Ionen bezeichneten Teilchen wie 12C, 160, 2ONe usw. Das 6Li—Teil—
chen ist ein stabiler Kern, der einerseits geniigend viele
Nukleonen besitzt, um wichtige allgemeine Aspekte von nuklearen
Phdnomenen auszudriicken und der andererseits genligend wenige
Nukleonen enthdlt, um ihn noch als einfaches Teilchen mit erkenn-
barer nuklearer Struktur zu betrachten und zu beschreiben.

Das wesentliche Interesse beim Studium von Kernreaktionen

gilt - neben den diskreten Linien am hochenergetischen Ende

des Ejektil-Spektrums - dem Verstdndnis der breiten, konti-
nuierlichen Verteilungen in den Spektren der emittierten geladenen
Teilchen, die oberhalb des Verdampfungsmaximums liegen. Als Haupt-
ursache fiir das Zustandekommen dieser kontinuierlichen Spektren
wird der Aufbruch (Fragmentation) des Projektils diskutiert.

Zur detaillierteren Untersuchung solcher Reaktionen erweist sich
das 6Li-Ion als besonders geeignetes Projektil. Es besitzt eine
ausgepridgte Cluster-Struktur, die stdrker als bei anderen Projek-
tilen eine hohe Wahrscheinlichkeit fiir die Dissoziation impli-
ziert. Das 6Li—Ion zeichnet sich gegeniiber leichteren Projektilen
wie 4, 3He und Alpha-Teilchen durch die schwache Bindung

(EB = ~-1.47 MeV) der a+d Cluster aus und gegeniiber den komplexe-
ren schweren Projektilen durch seine relativ einfache Struktur.
Aufgrund dieser Eigenschaften des 6Li—Ions wird ein‘Zusammenhang
mit der Form der kontinuierlichen Spektren erwartet. Experimente
zur Untersuchung des Projektil-Aufbruchs sind fir leichtere und
schwerere Ionen als Li in einem weiten Energiebereich durchgefiihrt
worden (SER 47, MAT 78, WU 78, GEL 77). Sie zeigen, daB der Aufbruch
des Projektils wesentlich zum totalen Reaktionsquerschnitt
beitragen kann - sogar im Falle des am stdrksten gebundenen
Projektils, ndmlich des Alpha-Teilchens (Wu 78). Fir 6Li-Projek—
tile waren solche Experimente bisher nur bei Energien unter,

um oder wenig liber der Coulombbarriere mdglich und wurden zum Teil



als kinematisch unvollstdndige (OLL 64, OST 72), aber auch als
kinematisch vollstdndige Experimente durchgefiihrt (OST 74, SCHO 77).
Nachdem am Karlsruher Isochronzyklotron ein externer Strahl von

156 MeV 6Li—Ionen zur Verfiigung steht, bestand die Moglichkeit,
6Li—induzierte Reaktionen in diesem bisher kaum untersuchten Energie-
bereich zu studieren.

Mit ansteigender 6Li—Energie erwartet man (GEM 78) einen

Ubergang vom reinen Aufbruch im Coulombfeld zum Aufbruch im Kern-
feld. Gleichzeitig erwartet man auch eine Anderung des Reaktions-
mechanismus vom sequentiellen Zerfall zu einer direkten Disinte-
gration des 6Li-Kerns. Anders als beim sequentiellen Aufbruch

Uber inelastische Streuung zu einem Resonanz-Niveau in 6Li (3+—
Zustand bei 2,18 MeV) wird bei der direkten Disintegration die
sofortige Fragmentation des 6Li-Ions in hochangeregte Kontinuums-
zustdnde angenommen. Durch die sehr viel hdhere Energie wird neben
der bekannten (o0+d) Clusterstruktur auch der EinfluB weiterer Auf-
bruchkanidle wie (t + 3He) und (a+ p + n) in den Teilchenspektren er-
wartet.

Eine ausgeprdgte Clusterstruktur des Projektils impliziert
zusdtzlich zum Aufbruch, auch eine hohe Wahrscheinlichkeit fiir

den Transfer von Cluster-Fragmenten. Untersuchungen mit Projek-

20Ne deuten an, daB8 in Reaktionen mit Projekti-

tilen von 6Li bis
len denen man eine deutliche Clusterstruktur zuschreiben kann,
Cluster-Transfer-Reaktionen einen groBen Wirkungsquerschnitt be-
sitzen (QUI 60, BIM 72). Im Gegensatz zu den "klassischen"
Transferreaktionen, sind die Cluster-Transfer-Reaktionen durch einen
hohen Energie- und hohen Massentransfer gekennzeichnet, bei der
eines der Aufbruchfragmente in hochangeregte Zustdnde des Target-
kerns transferiert wird und anschlieBend eine Compoundkern-

Reaktion stattfinden kann.

Die in dieser Arbeit beschriebenen Experimente dienten zum
einen der Untersuchung der beim 6Li—Aufbruch entstehenden Energie-
spektren der Fragmente und zum anderen der Kladrung des genauen

Reaktionsmechanismus von Cluster-Transfer-Reaktionen, die in




hochangeregte Zustdnde des Endkerns fiilhren. Im ersten Teil dieser
Arbeit wird iiber die Messung doppelt-differentieller Wirkungs-
querschnitte und deren Winkel und Targetmassen-Abhdngigkeit berich-
tet. Die Energiespektren werden im Rahmen eines direkten Aufbruch-
modells fiir den 6Li-Aufbruch, das urspriinglich fiir den
Deuteronenaufbruch entwickelt wurde, (SER 47) berechnet und mit
den gemessenen Spektren verglichen. Weiterhin wird gezeigt, daB
auf der Grundlage des "Abrasion"-Modells, welches die Impulsver-
teilung der Fragmente auf die intrinsische Bewegung der Nukleonen
im Projektil zuriickfihrt, Aussagen iiber den Fermi-Impuls der
Fragmente im Projektil méglich sind und damit auch Aussagen {iber
die Gililtigkeit dieser Modellvorstellungen fiir den vorliegenden
Fall gemacht werden kodnnen.

Im zweiten Teil der Arbeit werden Prozesse untersucht, bei

denen Dissoziationsprodukte des 6Li-Projektils auf 208Pb und

209Bi-Kerne transferiert werden. Es wird ein Experiment vorge-
stellt, in dem die Reichweiten schwerer Restkerne in Kohlen-
stoff-Folien gemessen werden. Es wird gezeigt, daB die Bestimmung
der RilickstoBenergien eine Unterscheidung verschiedener Reaktions-
wege ermdglicht, die zum gleichen Endkern fiilhren. Die Ergebnisse
bestdtigen den oben genannten Reaktionsmechanismus, der bereits
in frilheren Experimenten vermutet wurde: Transfer

eines Fragments, das eine (Fragment,xn)-Reaktion einleitet

("internal break-up").



IT. MESSUNG VON KONTINUIERLICHEN TEILCHENSPEKTREN NACH 6Li

INDUZIERTEN KERNREAKTIONEN UND BESTIMMUNG VON AUFBRUCH-
WIRKUNGSQUERSCHNITTEN

1. Experimentelle Anordnung

Die Messung der differentiellen Wirkungsquerschnitte der 6Li—
Aufbruch-Fragmente wurden in der 130 @-Streukammer am externen
Strahlfiihrungssystem des Karlsruher Isochronzyklotrons durchge-
fihrt. Die °

quelle produziert, mit einer Energie von ~10 keV aus der Ionen-

.3+ . . .
Li~ -Ionen werden in einer externen Penning-Ionen-

quelle extrahiert und dann axial in das Zyklotron eingeleitet.
Nach der Beschleunigung hat der extrahierte 6Li—Strahl eine feste
Endenergie von 156 MeV mit einer Energieunschdrfe von 600 keV (FWHM).
Auf die MOglichkeit, die Aufldsung des Strahls mit Hilfe eines
Analysiermagneten zu verbessern, wurde verzichtet, um die kleine
Strahlintensitédt (~20 enA) nicht noch weiter zu vermindern.

Die Energieaufldsung war so hauptsdchlich durch die Strahlauf-
16sung begrenzt. Nach Durchlaufen der Streukammer wurde der

Strahl in einem abgeschirmten Faraday-Kdfig gestoppt. Der Faraday-
Kifig war mit einem Integrator verbunden, mit dem der Strahlstrom
und die akkumulierte Ladung gemessen wurden. Eine Ansicht der
gebffneten Streukammer zeigt Abb. 1. Im Innern erkennt man zwei
unabh&ngig voneinander um das Zentrum drehbare Arme. Auf dem
linken Arm befindet sich ein AE-E Teleskop mit Blende. Der Abstand
des Detektors vom Target betrug 46 cm, die Raumwinkelakzeptanz

5

ca. 4 « 10 ° srund die Winkelaufldsung 0.18°.

1.2 Detektoren

Da bei den vorliegenden Experimenten eine Teilchenidentifi-
zierung notwendig war, bestand das Z&hler-Teleskop aus einem
AE-Zdhler zur Messung des Energieverlustes und einem E-Z&hler
zur Messung der restlichen kinetischen Energie der Ejektile.
Als AE-Zdhler wurde ein 300 um dicker Silizium-Oberfl&chensperr-
schichtzdhler verwendet. Da leichte Teilchen mit Z=1 bis Z=3

mit einer guten Aufl®sung bis in einen Energiebereich von ca. 150 MeV




Abb.

1:

Blick in die gedffnete Streukammer. Auf dem Dreharm
erkennt man das AE-E Detektorsystem. Zur besseren
Ubersicht ist der vordere E-Detektor seitlich ver-

schoben.

Streukammer mit Detektorsystem und Detektor-Kiihl-
vorrichtung. Aus dem VorratsgefdB wird der fliissige
Stickstoff durch PVC-Schl&duche zu den Detektor-
Kryostaten gepumpt.
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Abb. 3: AE-E Detektorsystem zur Messung von 6Li-Aufbruch-
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Anordnung von Detektoren, Blende und Heizungen.




spektroskopiert werden sollten, muBten an den E-Detektor hinsicht-

lich seiner Dicke besondere Anforderungen gestellt werden.

Es wurden 2zwei intrinsic Ge-Detektoren* mit einer Dicke wvon
15 mm bzw. 20 mm benutzt, die hintereinander montiert als E-Z&hler
benutzt wurden. Dabei war der targetseitige Detektor als Trans-
missionszdhler ausgefiihrt.
Die E-Detektoren befanden sich in Kupfergehdusen, die thermisch
vom librigen Dreharm isoliert waren. Um die Kupfergehduse waren
Kiihlschlangen befestigt, durch die flissiger Stickstoff gepumpt
wurde, um die Ge-Detektoren auf Stickstofftemperatur zu kiihlen.
Die Temperatur der Detektoren wurde mit Thermoelementen iiberwacht.
Der Verbrauch an fliissigem Stickstoff betrug ~2 1/h. In Abb. 2
sind N2-VorratsgefaB§ und in der Streukammer die Kiihlleitungen
zu erkennen. Daten und Eigenschaften des E-Zdhler-Systems sind
in Tabelle 1 zusammengefaBt. Das gesamte AE-E Teleskop ist in
Abb. 3 gezeigt.

Tabelle 1: Daten und Eigenschaften des E-Zdhlersystems

Detektordicke: 35 mm

aktive Pliche: 200 mm?
Einzeldetektoren: PGT/SCHLUMBERGER
Dicke: 20 am / 15 mm
Auflbsung

5,45 MeV Alpha-Teilchen von6541Am: +v15 kev / 22 keVv
1,33 MeV Gamma-Quanten von Co: ~vn2,3 keV / 6 keV
elastische Linie von 2°%Pb am

analyisierten 104 MeV Alpha-Strahl: w150 keVv

(strahlaufldsung: 50 keV)

Maximale Teilchenenergie, die gestoppt werden kann:

Protonen: =125 MeV
Deuteronen: =170 MeV
Alpha-Teilchen: -500 MeV

*Firma LASCO-Schlumberger, Minchen (SCHLUMBERGER-DETEKTOR)
Firma Princeton-Gamma-Tech, Wiesbaden (PGT-DETEKTOR)



1.3 Elektronik und Datenaufnahme

Der elektronische Aufbau bestand im wesentlichen aus
Vorverstdrker und Hauptverstdrker filir jeden Detektor und einer
Koinzidenzeinheit. Durch die Koinzidenzstufe wurde gewdhrleistet,
daB das nachgewiesene Teilchen sowohl den AE-Detektor als auch den
E-Detektor erreicht hat. Die Signale der zwei E-Detektoren
wurden nach den Hauptverstdrkern addiert. Eine Addition der
Vorverstdrkersignale war nicht méglich, da die Detektoren mit
unterschiedlichen Hochspannungen betrieben werden muBten. Zur
Datenaufnahme und -speicherung diente ein modulares Mehrparameter-
MeB8system (1) in Verbindung mit einem NOVA II-On-Line Rechner (2).
Die innerhalb der Koinzidenzzeit von ~ 1 usec registrierten
AE-E-Ereignisse wurden paarweise auf Magnetband geschrieben
(LIST-MODE) . Eine Kontrolle der Datenaufnahme war widhrend der
Messung durch ein zweidimensionales AE-E Spektrum und die auf
die AE- und E-Achsen projezierten Gesamtspektren méglich. Abb. 4
zeigt ein AE-E Spektrum, das wdhrend der Messung aufgenommen wurde.
Durch die Moglichkeit, verschiedene HOhenschnitte im 2-dimensionalen
Spektrum zu erzeugen, konnten Aufldsung und Teilchentrennung kon-
trolliert werden. Im linken HOhenschnitt erkennt man von rechts
oben nach links unten 9Be, 7Li, 6Li, 6He, 4He und 3He. Im rechten
Hohenschnitt sieht man, daB auch die p,d,t getrennt sind. Die
Teilchenidentifizierung wurde off-line auf der Basis der Goulding-—
methode durchgefiihrt (GOU 64). Die Berechnung der Teilchenspezifi-
schen Spektren aus den Rohdaten geschah teilweise am NOVA II-
Rechner (ZAG 79), teils am IBM-Rechner des KfK (BUS 79). Zu
diesem Zweck wurden beide E-Detektoren mit der am Target gestreuten
elastischen Linie des 156 MeV 6Li und 104 MeV Alpha-Strahls geeicht.

(1) Firma Laben

(2) Firma Data General
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aus der Reaktion 6Li + 208Pb. (Hohenschnitte bei

zwei und 10 Ereignissen pro Kanal). Die waagerech-
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Kernreaktionen im E-Detektor.



2. Messungen und Ergebnisse

Die Spektren von p, 4, 3He und Alpha-Teilchen wurden an
fiinf Targets unter einem festen Winkel von e(lab) = 12° gemes-
sen (Abb. 5). Fir t, 3He und Alpha-Teilchen wurde zusdtzlich
die Winkelabhdngigkeit der Wirkungsquerschnitte in einem
Winkelbereich von 12° bis 32° in Schrittweiten von 5° an einem
208Pb—Target gemessen (Abb. 6). Im niederenergetischen Bereich
der Spektren ist die Nachweisschwelle durch die Dicke des

AE-Zdhlers bedingt. Als Targets wurden selbsttragende Folien

mit den in Tabelle 2 angegebenen charakteristischen Daten benutzt.

Tabelle 2: Charakteristische Daten der verwendeten Targets

Target Anreicherung Dicke
2 mg/cm?
12¢ 98,98 (nat.) 4,5
60y5 99,8 5,0
90, 98,0 3,8
1205, 96,0 5,0
2084, 99,22 8,0

2.1 Energiespektren

Um einen Vergleich der Teilchenspektren untereinander zu
ermbglichen, sind in Abb. 7 typische Energiespektren filir die
Reaktion 208Pb(6Li,x) bei 18° dargestellt. Die Linienbreite
der elastisch gestreuten 6Li—Teilchen entspricht der Aufldsung
bei diesen Experimenten (600 keV FWHM). Die gezeigten Spektren
sind typisch filir alle gemessenen Spektren bei verschiedenen
Laborwinkeln und verschiedenen Targets. Sie sind gekennzeichnet
durch breite Widlle (FWHM = 20-40 MeV), deren Maxima bei Energien
liegen, die der Geschwindigkeit des einfallenden 6Li—Teilchens

entsprechen. Eine Ausnahme bildet nur das Tritonen-Spektrum
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(FWHM = 70 MeV), das sich aus mindestens zwei Komponenten
zusammensetzt. Es wird daher bei den folgenden Betrachtungen ausge-
klammert und in Abschnitt 3.3 separat diskutiert. Fiir p, d,

3He und Alpha-Teilchen befinden sich die Maxima bei ca. 1/6,

1/3, 1/2, 2/3 der einfallenden 6Li—Energie. Fiir die Lage der
Maxima konnte kaum eine Abhdngigkeit von der Massenzahl A

des Targets und dem Emissionswinkel festgestellt werden. Aufgrund
dieses Verhaltens werden diese Verteilungen dem Aufbruch des

6Li zugeschrieben. Unterhalb von ca. 50 MeV findet man mit ab-
nehmender Energie wachsende Beitrédge aus Compound-Precompound-
Prozessen. ErwartungsgemdB sind diese Beitrdge bei den Protonen-
spektren am gr&8ten. Die Anteile, die aus dem 6Li-Aufbruch stam-
men, sind dort am schwierigsten abzutrennen. Bei schweren Kernen
hindert die hohe Coulombbarriere (EC v 30 MeV) die Emission von

niederenergetischen 3He— und Alpha-Teilchen.
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Abb. 6b: Energiespektren fiir Alpha-Teilchen aus der

Reaktion 156 MeV 6Li + 208Pb bei Winkeln von

12° bis 32° (lab.).
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Dieser EinfluB der Coulombbarriere ist bei einem Ver-
gleich von 3He und Alpha-Teilchenspektren an 12C und 208Pb
deutlich zu sehen. Das Verhdltnis Aufbruch zu Verdampfung
dndert sich beim Ubergang zu kleinem Z signifikant zugunsten
des Verdampfungs- und Preequilibriumanteils und ist auch
grundsdtzlich nicht mehr scharf zu trennen (Abb. 5). Entsprechend
zeigt die Winkelabhdngigkeit in Abb. 6, daB die Form des
Spektrums bei groBfen Winkeln (oberhalb 20°) im wesentlichen
durch den Verdampfungsanteil bestimmt wird. Man sieht, daB
bei 27° und 32° die Intensitdt der Spektren fast unabhdngig
vom Winkel wird, entsprechend einer anndhernd isotropen Ve-
teilung der Verdampfungsteilchen. Fiir die weitere Diskussion
werden diese Beitrdge nicht ndher spezifiziert und nicht
unterschieden, ob sie aus Equilibriums oder Preequilibriums-
prozessen stammen. Diskrete Linien, wie man sie fiir Cluster-
Transfer-Reaktionen in tiefliegende Zustdnde erwarten wlirde,
konnten in den Teilchenspektren nicht beobachtet werden.
Offensichtlich sind hierflir wegen der groBen Drehimpuls-

fehlanpassung (BRI 72) die Wirkungsquerschnitte viel zu gering.

2.2 Aufbruch - Wirkungsquerschnitte

Die Untersuchung der verschiedenen Abhdngigkeiten der
Wirkungsquerschnitte liefert Aussagen iiber den Charakter der
Aufbruchreaktionen. Die Wirkungsquerschnitte fiir p, d, 3He
und Alpha-Teilchen wurden durch Integrieren der auf den Ver-
dampfungsanteil korrigierten Energiespektren berechnet. Zur
Bestimmung der Tritonenwirkungsquerschnitte wurden die unkor-
rigierten Spektren benutzt (siehe auch Abschnitt 3.3). Dabei
betrug der gesamte systematische Fehler der absoluten Wirkungs-
querschnitte 20 %. Er wurde unter Berilicksichtigung der
Unsicherheiten in der Targetdicke, der Strommessung, der
Winkelungenauigkeit und der Spektrenkorrekturen berechnet.

Der statistische Fehler war bei allen Messungen sehr viel

kleiner als der systematische Fehler.




750

375 B Jr-’“,)f‘JnﬁAuNawu\\\kw““-“9~whxk--»*;
T T T ¥ T . . v T 7 T T

500 1 d

%0 A m
. v v 7 r T T T T T T —T

100 A ' t

o Jr’“hﬂﬁ“‘*ﬁpiﬁuﬂ*hhk*MJﬁ#wNdﬁw#nﬂnh“ﬁm“ﬂVWvﬁknunAwn

0

20

counts
w
z

400

bHe
- A }P~ﬁ&fva--ﬁ~»uvhu~qwM«pMwwnJwNV4w*fFrJ“MMK\W\\\“*-“.’“‘
T T T T T T T g T v T v

2000 4
8L

1000 J

energy [MeV]

Abb. 7: Teilchenspektren aus der Reaktion 156 MeV

6. . 208 . °
Li + Pb bei e(lab) 18°.

2.2.1 Trennung_von_ Aufbruch- und Verdampfungsbeitrégen

Zur Berechnung der integrierten Wirkungsquerschnitte
fir die verschiedenen Aufbruch-Komponenten wurden die gemessenen-—
Spektren in einen Anteil, der durch den Aufbruch entsteht
und einen Anteil der durch Equilibriums- und Preequilibriums-
prozesse entsteht, zerlegt. Durch die sehr hohe Projektil~
energie unterscheiden sich Teilchen, die durch den Aufbruch
entstehen und solche aus Verdampfungsprozessen in ihrer Energie.
Eine Trennung dieser Anteile ist dadurch mit einfachen Annah-
men durchfiihrbar, im Gegensatz zum Aufbruch bei kleineren Ener-
gien, wo eine Trennung nur bei Kenntnis der Verdampfungsspektren

oder bei Benutzung von entsprechenden Modellen mdglich ist.
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Fiir eine systematische Untersuchung der A-Abh&ngigkeit
und Winkelabhidngigkeit der Wirkungsquerschnitte wurde die
Energieabhdngigkeit des Verdampfungsanteils als linear angenom-
men. Auf eine weitergehende Parametrisierung der Verdampfungs-
spektren wurde verzichtet, da fir 6Li—Projektile keine gemessenen
Spektren zum Vergleich zur Verfiigung standen. Gemessenen Proto-
nen und Alpha-Teilchen Verdampfungsspektren fiir 140 MeV Alpha-
Projektile zeigen, daB der lineare Abfall - zumindest in
einem nicht zu groBen Energieintervall gerechtfertigt ist (WU 78),
In den Abb. 8,9,10 sind korrigierte p, d, 3He und Alpha-Teilchen-
spektren gezeigt. Die Geraden stellen den angenommenen Ver-
dampfungsanteil, die durchgezogenen Linien die korrigierten
Spektren dar. Der Verdampfungsanteil erwies sich als unabhédngig
vom Winkel und nur schwach abhdngig vom Targetnuklid. Bei
3He und Alpha-Teilchen betrug der abgezogene Untergrund - auBer

12

im Fall von C - ~25 % des integralen Spektrums, bei Deuteronen

~40 % und bei Protonen ~50 %. Im Falle des 12C-Targets erwies
sich der Untergrund mit 60 % am Gesamtinhalt als besonders hoch.
Aus diesen Zahlen ersieht man den aus Compoundreaktionen bekann-
ten Trend, daB ndmlich die Emission von Protonen am wahrschein-
lichsten ist. 3He und Alpha-Teilchen Emission ist bei schweren
Kernen durch die Coulombbarriere behindert und bei leichten

Kernen weniger wahrscheinlich als Deuteronen-Emission.

Anhand von Abb. 11 soll gezeigt werden, daB die angenom-
mene lineare Abhdngigkeit des Equilibriums bzw. Preequilibriums-
anteils mit den gemessenen Spektren konsistent ist. An die
korrigierten Spektren wurde mit Hilfe eines least-square-fit
Verfahrens eine symmetrische GauBkurve angepafit. Aus Abb. 11
sieht man am Beispiel von 208Pb fir p, 4, 3He und Alpha-Teilchen-
spektrum, daB die experimentellen Werte durch die Summe von
linearen Verdampfungsanteil und gauBfdrmigen Aufbruchanteil

gut reproduziert werden.
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3He und Alpha-Teilchen-

spektren in einen gauBfdrmigen Aufbruchanteil und

einen linearen Verdampfungsanteil.




2.2.2 Winkelabhédngigkeit

Die Winkelverteilungen fiir p, d, t, 3He und Alpha-Teilchen
sind in Abb. 12 dargestellt. Die Daten fir Protonen und
Deuteronen stammen aus einer friheren Messung (Gil 77). Aus
den Winkelverteilungen konnten die totalen Wirkungsquerschnitte
berechnet werden. Dazu wurde flir die Winkelabh&ngigkeit ein
exponentieller Verlauf angenommen, der durch die experimentellen
Daten nahegelegt wird und der (jedenfalls bei schweren Kernen) auch
fir die elastische Streuung beobachtet wird. Zur numerischen
Analyse wurde die Funktion

5(0) = C = o~00 (1)

an die Daten angepaBt (0 = Emissionswinkel).

Der totale Produktionsquerschnitt ergibt sich dann durch Inte-
grieren
Op = ? g(e)de = 2 7C » ligjii (2)

o} T+a

In Tabelle 3 sind die Funktionsgr&Ben C, o, der totale Produktions-
querschnitt op fir verschiedene Targets und Ejektile sowie der
geometrische Wirkungsquerschnitt ogeo flir die drei verwendeten
Targets aufgefiihrt. Neben den Ergebnissen der vorliegenden Ar-
beit sind noch Ergebnisse einer friheren Messung an einem Zr- und
C-Target angegeben (Gil 78, s. auch Abb. 13). Aus Abb. 12
erkennt man, daB die Alpha-Teilchen die stédrkste Winkelabhdngig-
keit zeigen, die aber unabhdngig ist vom Target wie aus
Abb. 13 und dem Verlauf des Parameter o in Tabelle 3 zu sehen ist.
Deuteronen, Tritonen und 3He—Teilchen zeigen untereinander
dhnliche Winkelverteilungen. Die Protonen haben die schwidchste

Winkelabhidngigkeit. Dies k&énnte m8glicherweise von dem groBen
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3He und Alpha-Teilchen, die in der Reaktion

Pb produziert wurden. Die durchgezogenen Kur-

ven sind Anpassungen an die Daten nach Gl. 1.
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Tabelle 3: Ergebnisse der Analyse der Winkelverteilungen.
Die Fehler der Fit-Parameter C und o sind dem ver-

wendeten least-square-fit-Verfahren entnommen.

Target Ejektil C(b) a op(b) Gp/ogeo ®geo
208p, 1.2 + 0.09 3.3 + 0.2 0.63  0.16 3.9
208py,  a 5.5 + 0.09 7.2 + 0.3 0.66  0.17

208pp, ¢ 2.0 + 0.03 6.3 + 0.3 0.32  0.08

208pp  3ge 0.7 + 0.07 5.7 + 0.2 0.09  0.02

2085, o 63.4 + 15 15.2 + 0.8 1.64  0.42

02y o 30.7 + 3 16.0 + 1 0.75  0.31 2.4
120 p 0.6 + 0.06 3.8 + 0.2 0.25  0.23 1.1
120 a 2.1 + 0.03 7.8 + 0.3 0.22 0.2

120 o 5.2 + 0.7 14.4 + 0.5 0.16  0.15

geometrischer Wirkungsquerschnitt ge0 = m(1,44 fm(A1/3+A;/3))

208

totaler Reaktionsquerschnitt*:ot(
12

Pb)= 3,3 b

ot( C) =1,2b

Verdampfungsanteil im Protonenspektrum herriihren, dér nicht voll-
stdndig abgezogen werden konnte. Fiir 208Pb ist der totale Pro-
duktionsquerschnitt op fiir Alpha-Teilchen signifikant gr&Ber als
fir alle anderen Ejektile und bildet einen wesentlichen Teil

des geometrischen Wirkungsquerschnitts (42 %). Fiir 3He—Teilchen
ist o, am kleinsten und um einen Faktor 18 geringer als filir die

6 t
("Li,X)-Reaktion.

*Der totale Reaktionsquerschnitt beinhaltet alle Reaktionskandle

auBer der elastischen Streuung. o wurde aus Analysen der elasti-

schen Streuung mit optischen Potentialen bestimmt.
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Neben dem totalen Produktionsquerschnitt filir ein Ejektil interes-
siert auch der integrierte totale Produktionsquerschnitt

aller Ejektile bei einem Targetkern, 2z.B. 208Pb. Vergleicht

man diesen integrierten totalen Wirkungsquerschnitt mit dem
totalen Reaktionsquerschnitt wie man ihn aus der Analyse der
elastischen Streuung mit Hilfe von optischen Potentialen erhdlt,
dann kommt man zu folgendem Ergebnis: Bei 208Pb bildet die Summe
der totalen Wirkungsquerschnitte aller Ejektile einen betr&dchtli-

12C

chen Teil des totalen Reaktionsquerschnitts o Der beim

i
sehr viel kleinere Anteil des Aufbruchs am totalen Reaktions-
querschnitt kann durch den starken Konkurrenzkanal der

inelastischen Streuung erkldrt werden, der beim 208Pb dagegen

nur eine untergeordnete Rolle spielt.

2.2.3 Abhdngigkeit von der Targetmassenzahl
Um die Abhdngigkeit des Wirkungsquerschnitts von der
Massenzahl des Targets zu untersuchen, wurde zur Analyse eine

Funktion des Typs
f(a) =B « A (3)

an die Daten angepaBt (A-Massenzahl des Targets), und zwar so-
wohl an die gemessenen differentiellen Wirkungsquerschnitte

als auch soweit vorhanden an die totalen Wirkungsquerschnitte.
Die Abhdngigkeit des differentiellen Wirkungsquerschnitts

von der Targetmassenzahl ist in Abb. 14 gezeigt. In Tabelle 4
sind die Ergebnisse zusammengefaBt. Die Ubereinstimmung des
Parameter b fir p, d und Alpha-Teilchen zeigt, daB der
differentielle und totale Wirkungsquerschnitt eine &hnliche

A-Abhédngigkeit besitzen.

Ahnlich wie bei der Winkelabhdngigkeit unterscheidet sich
die (6Li,a)—Reaktion von den librigen Reaktionen. Fiir die Wirkungs-
querschnitte von p, d,t und 3He—Teilchen findet man eine
A1/3—Abhéngigkeit, fiir Alpha-Teilchen dagegen eine A2/3—

Abhdngigkeit.
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Tabelle 4: Ergebnisse der Analyse der Abhdngigkeit der
(diff. und tot.) Wirkungsquerschnitte von der Target-
massenzahl. Die Fehler der Fit-Parameter B und b sind

dem verwendeten least-square -fit Verfahren entnommen.

Flir eine A1/3—Abhéngigkeit erwartet man b=0.33, fir
eine 22/3_Abhingigkeit b = 0.67.
£ (o = 12°) o
Ejektil
B(mb/sr) b B (mb) b

p 97,7 + 9,5 0,35 + 0,02 107,7 + 3 0,32 + 0,005
d 154,9 + 14,4 0,36 + 0,02 85,5 + 0,38 + 0,002
t 95,9 + 33,0 0,34 + 0,06
3He 20,9 + 10,5 0,37 + 0,1
o 42,1 + 19,3 0,71 + 0,06 19,6 + 4,9 0,82 + 0,04

Fiir die Abhidngigkeit des Wirkungsquerschnitts von der
Targetmassenzahl erwartet man nach der klassischen Arbeit liber den

1/3 Abhdngigkeit.

Deuteronenaufbruch von Serber (SER 47) eine A
Dabei ist die Vorstellung, daB das Projektil am Rand des
Targetkerns aufbricht. Der Wirkungsquerschnitt fiir diesen ProzeB
ist dann gegeben durch ¢ = 1/2 ﬂ'RT -Rp(SER 47) (RT, Rp - Radius
des Targets und Projektils). Diese A1/3 Abhdngigkeit findet man
nicht nur beim d-Aufbruch, sondern ebenfalls beim 3He-Aufbruch
(MAT 78) und dem Aufbruch des Alpha-Teilchens (WU 78). Die Abhdn-
gigkeit der Wirkungsquerschnitte vom Radius RT zeigt,

daB der Aufbruch an der Oberfldche des Targetkerns in einer
Ringzone mit einer Dicke AR stattfindet. Mit Hilfe der einfachen
Beziehung ¢ = 2 nRT « AR (RT =r, %1/3) kann die Dicke dieser
Ringzone bestimmt werden. Fir den He-Aufbruch (MAT 78) wurde
gezeigt, daB die Dicke AR ungefdhr der Diffuseness der nuklea-
ren Dichteverteilung entspricht. Mit den Wirkungsquerschnitten
aus Tabelle 3 erhdlt man ein AR ~ 0,6 - 1,2 fm fir p,d,t und

fiir Alpha-Teilchen 1,1 - 3,0 fm.



Die gr&Beren Werte fiir die (6Li,a)—Reaktion deuten ebenso wie

die A2/3—Abhangigkeit auf einen EinfluB der ganzen Targetfldche

zur Erzeugung der Alpha-Teilchen. Aufgrund der Abweichung von

der A1/3

Abhdngigkeit flir Alpha-Teilchen 1&8t sich vermuten,
daB zur Erzeugung der Alpha-Teilchen noch andere Reaktions-
kandle beitragen. Inwieweit dies mit dem im ndchsten Abschnitt
diskutierten starken UberschuB an Alpha-Teilchen zusammenhdngt,

kann aus den vorliegenden Experimenten nicht abgeleitet werden.

Ein Vergleich der Ergebnisse dieser Arbeit mit 6Li-indu—
zierten Reaktionen bei anderen Projektilenergien ist wegen den
in der vorliegenden Arbeit sehr hohen EinschuBenergien nur in
geringem Umfang moglich. In der Arbeit von Ollerhead et al.
(011 64) ist bei 6Li—Energien von 36 MeV bzw. 63 MeV die (6Li,d)—
Reaktion sehr ausfiihrlich untersucht. Ollerhead et al. finden
eine Energieabhédngigkeit des differentiellen Wirkungsquerschnitts,

12C ist der Wirkungsquerschnitt

die mit dem Target variiert. Fiir
unabhédngig von der Energie, fir 60Ni dagegen anndhernd propor-
tional zur Energie. Die in der vorliegenden Arbeit bestimmten
Wirkungsquerschnitte fir die (6Li,d)—Reaktion zeigen zwar

bei Vorwédrtswinkeln die gleiche Tendenz (s. Tabelle 5),

im Falle des 12C sieht man aus Abb. 15, daB die differentiel-
len Wirkungsquerschnitte beim Ubergang zu groBen Winkeln doch

energieabhdngig sind.

Tabelle 5: Energieabhidngigkeit der (6Li,d)—Wirkungsquerschnitte
12 60

flir ein C bzw. Ni Target.
Epq (MeV) T @D oy, =12°
12, 60y
36 310 - n200
63 ~350 410

156 n290 + 50 724 + 140
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Abb. 15: Winkelverteilungen der Deuteronen bei verschiedenen

Projektilenergien.

Der in einer friheren Arbeit (KRO 77) gefundene gr&Bere
totale Produktionsquerschnitt fiir Alpha-Teilchen gegeniiber
2%8pp (0, (a)=1,64 b
ct(d) = 0,66 b, s. Tab. 3) wird durch die vorliegenden Mes-

dem Produktionsquerschnitt filir Deuteronen bei

sungen bestdtigt. Aus den Ergebnissen der vorliegenden Arbeit
geht weiterhin hervor, daB dieser Alpha-Teilchen-UberschuB bei
schweren Kernen (A > 100) am deutlichsten ist, bei leichten

Kernen jedoch ein DeuteroneniiberschuB vorhanden ist (s. Abb. 16).

Um den UberschuB an Alpha-Teilchen zu erkldren, miissen
noch andere Reaktionskané&dle zum Alpha-Teilchenspektrum beitragen,
da der Zerfall 6Li + o + d gleichviele Alpha-Teilchen und Deute-
ronen liefert. Ein sekundidrer Aufbruch des Deuterons in p+n,
der einen zu kleinen Deuteronenwirkungsquerschnitt vort&uschen
wirde, kann diesen Effekt allein nicht erklédren (ct(p)=0,63 b).
In diesem Zusammenhang werden auch Alpha-Teilchen und d-Transfer

Reaktionen mit hohem Energietransfer diskutiert. So wdre ein
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Abb. 16: Abhdngigkeit der p,d,t,3He und Alpha-Teilchen
Wirkungsquerschnitt vom Winkel 0 und von der
Target—-Massenzahl A (bei 0 = 12°).

d-Transfer aufgrund der niedrigeren Coulombbarriere wahr-
scheinlicher als ein Alpha-Transfer und kdnnte so zu einem
Alpha-Teilchen UberschuB fiihren. DaB solche Cluster-Transfer-
Reaktionen bei 6Li—induzierten Reaktionen eine wesentliche
Rolle zum Verstdndnis der beobachteten Wirkungsquerschnitte
spielen, haben Kropp et al. (KRO 77) durch Messung von Anre-
gungsfunktionen gezeigt. Im III. Teil der vorliegenden Arbeit
werden diese Transfer-Reaktionen ndher studiert, und es wird
gezeigt, daB fir 6Li—Projektile Viel-Nukleonen-Transfer-Reak~
tionen einen groBen Wirkungsquerschnitt besitzen. Die Bevor-
zugung des Deuteronentransfers kdnnte mdglicherweise auf einen
Polarisationseffekt zuriickgefiihrt werden, bei dem das
6Li—Projektil im Coulombfeld polarisiert wird und der Alpha-
Cluster im 6Li vom Targetkern stdrker abgestoBen wird als der
d-Cluster, welcher dadurch ndher am Kern ist und leichter einge-

fangen werden kdnnte.




3. Diskussion der Teilchenspektren

In diesem Abschnitt soll eine qualitative Erkl&drung der
beobachteten Phdnomene versucht werden, indem die Beobach-
tungen als Aufbruch gedeutet werden. Zur Beschreibung des Aufbruchs
eines Projektils mit Clusterstruktur im Kernfeld lassen sich
verschiedene Reaktionsmechanismen angeben, die sich durch die
zugrundeliegende Kinematik unterscheiden. Betrachtet wird ein
GeschoBteilchen a, bestehend aus den Komponenten c¢ und d, das
auf ein runhendes Targetteilchen B treffe. Nach der Reaktion
existieren im Endzustand drei Teilchen: Targetkern, Fragment 1

und Fragment 2.

3.1.1 Der simultane Dreierzerfall

Die einfachste Beschreibung einer 3-Teilchen-Reaktion
ist mbglich, wenn sich die drei Teilchen statistisch in den
zur Verfiligung stehenden Phasenraum verteilen. Bei diesem
Reaktionsweg wird ein direkter Ubergang des 6Li vom Grundzu-
stand in ein freies Alphateilchen und ein freies Deuteron
im Kontinuum angenommen. In diesem Fall spricht man von einer
direkten Disintegration. Energie und Impuls werden simultan
(statistisch) auf drei Teilchen ilibertragen. Von den drei
Teilchen wurden in den vorliegenden Experimenten ein Teilchen
beobachtet und dessen Energie und Streuwinkel bestimmt.

Wegen der villigen Gleichberechtigung der drei Teilchen im
simultanen Zerfall gelten die folgenden Uberlegungen sowohl

fir beide Fragmente als auch filir den RiickstoBkern.

Das beobachtete Teilchen besitzt eine maximale Energie,
wenn beide anderen Reaktionspartner in entgegengesetzter
Richtung vom beobachteten wegfliegen. Im folgenden werden
die drei Teilchen mit 1,2,3 bezeichnet. Die maximale Energie

(im Laborsystem) ist dann nach (OHL 65) gegeben durch:

my¥mg

+m, +In

El (max)~ T +m i E (4)

tot
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mit E -m (5)

m1 2.3 sind die Massen der drei Teilchen im Endzustand, mp
7 ! r

mt die Masse von Projektil und Target, Q ist der Q-Wert der

tot
Energie,die dem System zur Verfiigung steht.

Reaktion. Ep ist die Projektilenergie und E die totale

Neben den Grenzwerten der Energien interessiert die Form
des Spektrums, d.h. der doppelt differentielle Wirkungsquer-
schnitt. Dieser ist beim statistischen Zerfall proportional
der Phasenraumdichte p (phase). Das Matrixelement Tfi’ das die
physikalische Information {iber den Reaktionsmechanismus
enthdlt, wird als konstant angenommen. Der Wirkungsquerschnitt

ist dann gegeben durch

do

2
anag ~ 1Te1l " *Pphase (6)

Der Phasenraumfaktor ist die Anzahl der mdglichen Zusté&nde,
die den drei Teilchen im Ausgangskanal zur Verfiigung stehen.
Die Berechnung der Phasenraumverteilung im Laborsystem

(OHL 65) fihrt zu:

2
- 2, ..3/2,1/2
d§21dE1 {a E1+BE1+CE1 } (7)
-mit A = Ep (mt - m1) + Q(mp+mt—m1)
B=- (-m_+m_)
LR ANEYP;

C =2(m_e*m,+E ) coso0

p 1 °p
Der Q-Wert der Reaktion entspricht der Bindungsenergie der
beiden Fragmente im Projektil (6Li ~a+d : Q= 1,47 MeV)
Die Phasenraumverteilung des Dreierzerfalls fiihrt zu einem
kontinuierlichen halbellipsenfdrmigen Spektrum, charakteri-
siert durch die minimale Energie Emin = 0 und der3Maximalener—
gie Emax’ In Abb. 17 sind neben den Spektren von “He und
Alpha-Teilchen auch die berechneten Phasenraumverteilungen
eingezeichnet. Die gemessenen Spektren liegen zwar innerhalb
des halbellipsenf6rmigen Phasenraumbereichs, besitzen aber
keineswegs die kontinuierliche Verteilung, wie man es filr

einen statistischen Dreierzerfall erwartet.
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E bei Annahme des Zerfalls
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teten Grenzenergien E

zogen und gestrichelt) geben die Grenzenergien an.



3.1.2 Der Zwei-Stufen-Zerfall

Neben dieser allgemeinen Beschreibung, bei der allein
die Phasenraumverteilung die Form des Energiespektrums bestimmt,
ldB8t sich eine Drei-Teilchen-Reaktion auch durch besonders
einfache Reaktionstypen wie z.B. einem Zwei-Stufen-Zerfall
beschreiben. Solche einfache Reaktionsmechanismen liegen
nur in geeigneten kinematischen Situationen vor, wodurch der
zur Verfligung stehende Phasenraum eingeschrédnkt wird. Die
Form des Spektrums ist jetzt durch das Matrixelement mit

bestimmt.

Den Zwei-Stufen-Zerfall kann man sich als einen

StufenprozeB vorstellen.
a+ B + B + b* b* » ¢ + d

Die Lebensdauer des Zwischenzustandes b* muB dann
groB gegeniiber der Zeit sein, in der das Teilchen B den
Ort der Reaktion verlassen hat, damit die Wechselwirkung zwi-
schen ¢ + d durch das dritte Teilchen nicht wesentlich gestdrt
wird. Der sequentielle Zerfall 1aB8t sich dann durch zwei Ein-
zelprozesse beschreiben, wobei jeder flir sich einer Zwei-Teil-
chen-Kinematik folgt. In der ersten Stufe wird die Kinematik
der inelastischen Streuung berechnet, in der zweiten Stufe der
Zerfall im Flug des angeregten 6Li Projektils. Hierbei ist der
Targetkern nicht mehr beteiligt.
In Abb. 18 sind das Geschwindigkeits- und Impulsdiagramm
flir den sequentiellen Zerfall dargestellt. v' und p' sind die
Geschwindigkeiten und Impulse, die von der inneren Impulsver-
teilung der Fragmente im Projektil herrithren. Der Impuls fiir
das Alpha-Teilchen setzt sich aus dem Impuls(2/3 5) der Schwerpunkts-—
bewegung des 6Li—Projektils und dem inneren Impuls zusammen.
Man sieht, daB maximale bzw. minimale Werte filir die Energie

auftreten, wenn gilt:

max 2

-1, g
Ea min 2ma (pa t2/3p

) (8)
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Abb. 18: Geschwindigkeits- und Impulsdiagramm fiir den

sequentiellen Zerfall.

Beim Aufbruch einer Masse M mit der Laborenergie EO
in die Fragmente m und m' ist die Energie des Fragments m
gegeben durch

- I m 1/2
E =358, te+ 2(M e E) cos® (9)
1
mit e = E—Ec. Ec sei der Q-Wert der Reaktion, der gleich ist

M
der Differenz zwischen der Anregungsenergie des Projektils

und der Bindungsenergie der Fragmente. Die minimale und

maximale Energie erhdlt man fir 0 = 0 oder = aus Gl. 9:
max _ m m 1/2
Emin = % EO + e + 2(M eEO) (10)

Aus Abb. 18 ist zu ersehen, daB diese Extremwerte
auftreten, wenn die Impulsrichtungen der Aufbruchfragmente
(v', , Vé) mit der Einfallsrichtung des gestreuten Projektils

tibereinstimmt (v Eine maximale Energie flir das Alpha-Teil-

Li*)'
chen bedeutet fiir das Deuteron eine minimale Energie und umge-
kehrt. Nimmt man speziell an, daB der Zerfall im Schwerpunkt-
system isotrop ist, l&8t sich auch die Form des Spektrums berech-

nen.
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Da
22 _s'2 g_\z _\lz_\
Pa = Pa + (3 P)“+2 Pa(3 P)cos ©
ist, folgt wegen der Annahme dN/d(cos©) = const, daB auch

2 . . . . .
dN/dPa = const (N: Z&hlrate). Damit ist auch die Energiever-
teilung dAN/dE eine Konstante zwischen den Grenzen E(min)
und E(max). Aus der Zwei-Teilchen-Kinematik 1&B8t sich somit innerhalb

der Grenzen E fiir beide Fragmente das Spektrum berech-

MIN' EMAX 6
nen. Diese Grenzen sind in Abb. 17 fiir den Fall des Li-Aufbruchs
iiber das 2,18 MeV Niveau dargestellt. Die Breite des mbgichen
Spektrumbereichs (=EMAX_EMIN) ist hauptsdchlich bestimmt durch

Ec’ hdngt also ab von der Energie des Resonanzzustandes ilber

den der Aufbruch erfolgt. Man sieht, daB im Alpha-Teilchenspektrum
bei Annahme des Zerfalls {iber den 3" Zustand ein erheblicher Anteil
der registrierten Teilchen auBerhalb der Grenzen EMIN"EMAX liegen.
In Abb. 17 entspricht die Breite des zuldssigen Bereichs

(v19,8 MeV) der Breite des gemessenen Spektrums (FWHM ~ 21 MeV).
Die Form des Spektrums deutet darauf hin, daB es sich um

keinen isotropen Zerfall handeln kann, wie bei den Berechnungen
angenommen wurde. Eine mdgliche Anisotropie des sequentiellen
Zerfalls wird in der Arbeit von Disdier et al. (DIS 71)

auf eine Dipol-Polarisation des 6Li—Projektils zuriickgefiihrt.

Mit zunehmender Projektilenergie k&nnen auch Niveaus oberhalb

2,18 MeV Zustandes angeregt werden und die Aufbruchfragmente

haben immer mehr Energie zur Verfligung, da der Q-Wert der

Reaktion gr&Ber wird. Der Zerfall von 6Li + a+ d fiihrt dann nicht
mehr ausschlieBlich iiber das 2,18 MeV Niveau. Untef diesen
Annahmen k&nnen, bedingt durch die Basisbreite (50 MeV -150 MeV)
das Alpha-Spektrums, Zustdnde bis EX = 18 MeV zum Spektrum

beitragen.

Das 3He—Spektrum ist wesentlich breiter (FWHM ~ 30 MeV).

Da die Teilchenemissionsschwelle fiir die Disintegration

6Li > 3He + t sehr viel hdéher liegt (Q = 15,8 Mev, vergl.
Abb. 19) als bei dem Zerfall in o + d wurde der Zerfall des
6Li in diese Teilchen erst bei h8heren 6Li Energien (ELi>75'MeV,

CAS 78) beobachtet. Die Anregung des 6Li—Projektils muf
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mindestens dem Q-Wert entsprechen. Setzt man den gleichen
sequentiellen Zerfall wie bei 6Li + o + d voraus, dann ent-
spricht die Breite des gemessenen Spektrums einem Zerfall

Uber einen Zustand bei E_ ~ 18 MeV. Aus der Untersuchung der
Photodisintegration von Li - 3He + t wird dieser Zerfall

teils bei 18 MeV (BAL 64), teils aber auch bei

Anregungsenergien von 19-23 MeV (BAZ 64) erwartet. In Abb. 17 sind

neben den Grenzen E fir Ex = 18 MeV noch die erwarteten

MIN' EMAX
Grenzen fiir Ex = 23 MeV eingezeichnet. Eine Anregungsenergie
von ~23 MeV entspricht der Energie, bei der man die elektri-
sche Dipol-Riesenresonanz fir 6Li erwartet, Uber die der Auf-

bruch des 6Li auch stattfinden konnte.

266 3%0
25 L]
SHe+d+n 220513 _
SHe+d+p 212875 |21 071
157940  3H +*He
\J\ \J\
T T
bLi+n 566 |565 10
SHe+p 459 431 2*0
“He+n+p 36981 [3563 0*1
2185 3*0
14735  ‘“He+d Abb. 19:
1*0 Niveauschema fiir 6Li
5Li mit Zerfallsschwellen.

(AJz 78).



3.1.3 Quasielastische Streuung und Spektatoreffekt

Eine vereinfachte Beschreibung einer 3-Teilchen-Reaktion
ist auch durch die Vorstellung einer quasielastischen Streuung
méglich. Bei diesem Modell einer Dreiteilchenreaktion stellt
man sich vor, daB die Wechselwirkung nur zwischen einem Teil
des Geschosses und dem Target erfolgt, wdhrend der restliche
Teil des Geschosses mit dem Impuls weiterfliegt, den er vor der
Reaktion hatte. Man spricht von einer quasielastischen Streuung,

mit dem gleichzeitigen Auftreten eines GeschoBspektators.

Fir die Partner der quasielastischen Streuung gilt eben-
falls die Zwei-Teilchen-Kinematik. In diesem Falle ist die
Energieverteilung durch die innere Impulsverteilung der Frag-
mente im Projektil bestimmt. Auf diesem Modell, das besonders
bei hohen Energien anwendbar ist, basieren einfache Aufbruch-
modelle wie das "Serber"-Modell und das "Abrasion"-Modell, auf

die im ndchsten Abschnitt etwas detaillierter eingegangen wird.




3.2 Aufbruchmodelle und Impulsverteilungen in 6Li

Schon hdufig wurde in quasifreien Knock-out-Reaktionen
vom Typ 6Li(p,pa) und 6Li(a, 20) die Clusterstruktur des 6Li
demonstriert und versucht, die innere Impulsverteilung
|¢(p)|2 der Clusterfragmente zu bestimmen (CHA 78 ). Aufgrund
von solchen Experimenten mit hochenergetischen Protonen
(JAT 70, CHA 77), Deuteronen (HAG 73) und Alpha-Teilchen
(VEL 69) wurden glockenfdrmige Verteilungen mit Breiten zwischen
50-75 MeV/c gefunden, die in auffallender Weise den in den
vorliegenden Experimenten bestimmten Energie- bzw. Impulsver-
teilungen der Break-up Teilchen &hnlich sind.Dies legt fir den
6Li—Aufbruch bei 156 MeV eine Interpretation als quasifreien
ProzeB nahe, der im wesentlichen durch die innere Impulsver-
teilung der Clusterfragmente bestimmt ist und deshalb auch

einen Zugang zu dieser Gr&Be liefern sollte.

Ein sehr einfaches Reaktionsmodell, das auf dieser Vor-
stellung beruht, ist zur Beschreibung des Deuteronenaufbruchs
von Serber (SER 47) entwickelt und neuerdings auch zur Deutung
des Aufbruchs von 3He(N_lAT 78) und des Alpha-Teilchens (WU 78)
benutzt worden. Im Rahmen dieses Modells, in dem ein- und
auslaufende Teilchen durch ebene Wellen beschrieben werden,
ist der differentielle Wirkungsquerschnitt fiir das beobachtete
Fragment mit der Masse m und der Energie Ex durch

dzc _

2 1/2
da dE_ ~ Pphase [0 (p) | ) mx(zmex) (1

gegeben. Die GrdBe ¢(p) ist die Fouriertransformierte
der Wellenfunktion fiir die Relativbewegung der Clusterfragmente,

z.B. von Alpha-Teilchen und Deuteronen in 6Li; ihr Argument

> Y m: 5N

P =Py, ~ X P ergibt sich aus Energie und Emissionswinkel
Li

der beobachteten Teilchen. Legt man eine einfache Oszillatorwel-

lenfunktion (L=0) zugrunde, so l1&d8t sich (SHE 60, NEU 59)

2,2
1 7P /b (12)
/7363

ansetzen, wobei a die Normierungskonstante (MaB fiir die Cluster-

lo(p)|% = a

wahrscheinlichkeit) ist und b die Breite der Impulsverteilung
charakterisiert. Die Modellvorstellung 148t sich sofort liber-



priifen, wenn man zunichst die von den gemessenen Aufbruchspek-
tren im Ansatz (11) geforderten Breiten mit detaillierten
Untersuchungen der Clusterstruktur von 6Li (s. HAG 73) vergleicht.
Einige Ergebnisse sind in Abb. 20 gezeigt. Hier wurde fiir

die Reaktion 6Li +-208Pb bei 0 = 12° an die Alpha—Teilchen,
Deuteronen und 3He—Aufbruchspektren die Breite der Verteilung
angepaft. Die absoluten Werte wurden willkiirlich auf die Peak-
hdhe normiert. Der Phasenraumfaktor hat auf die Form nahezu kei-
nen EinfluB8. In Tabelle 6 sind die experimentellen Impulsbreiten
flir drei verschiedene Winkel der beobachteten Aufbruch Alpha-Teil-

chen wiedergegeben.

Tabelle 6: Breite der Impulsverteilung der Aufbruch-

6 208P

Alpha-Teilchen aus der Reaktion "Li + b.

0 b, (Mev/c)
12° 52 + 3
17° 56 ¥ 3
22° 59 ¥ 4

Die Breiten sind nahezu winkelunabhdngig, wie man es auch
nach der Modellvorstellung erwartet. Die gefundene Breite
fir die Alpha-Teilchen-Impulsverteilung ist vergleichbar mit
den Ergebnissen aus Knock-out Reaktionen (s. HAG 73) von

denen man Breiten von b v 60 MeV/c erwartet.

iber die Breite der Impulsverteilung hinaus 1l&B8t sich das
Modell (11) an der Winkelverteilung der gemessenen Wirkungsquer-
schnitte Ulberpriifen. Neben der Beziehung

/2

|2 cos 0 ' (13)

+ 2mXEx—2[po|(2mXEX)1
bestimmt der Phasenraumfaktor (Gl. 4) die Winkelabhdngigkeit.
Es stellt sich heraus, daB8 die durch Gl. (11) vorausgesagten
Wirkungsquerschnitte schneller mit dem Emissionswinkel der
Cluster-Bruchstlicke abfallen als experimentell beobachtet.

Dies ist sicher eine Folge der starken Vereinfachungen, die das

Serber~Modell enthdlt. Die Distortion der einlaufenden und
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auslaufenden Teilchen durch das Kern (- und Coulomb-Potential),
sowie die Absorption sind v6llig vernachléssigt. Der Targetkern
wird als v6llig inerter Partner angenommen. Auch der EinfluSB

der Coulombkraft, der in einer Abbremsung des Projektils und
anschlieBender AbstoBung der Fragmente besteht, sind nicht

explizit berilicksichtigt. Dieser nicht vernachlédssigbare EinfluB

des Coulombfeldes wird am Beispiel des 3He—Spektrums etwas aus-
fihrlicher im ndchsten Abschnitt diskutiert.

In jlingster Zeit haben Baur et al. (BAU 76, SHY 79) versucht,

den Aufbruch von Deuteronen und Alpha-Teilchen mit einer DWBA-Theorie
zu beschreiben, die auch inelastische Komponenten (Anregung

des Targetkerns) einschlieBt und eine realistischere Diskussion

der Frage zul&dBt, inwieweit die Untersuchung des Projektilaufbruchs
bei hohen Energien Aussagen iUber die Clusterbewegung liefert (z.B.
im Falle des Alphateilchen-Aufbruchs tber die 3He—n Wellenfunk-
tion (SHY 79)) .Die in der vorliegenden Arbeit gewonnenen experimen-
tellen Daten kdnnen die Grundlage einer solchen Untersuchung

fir den Fall des 6Li bilden.

In vielen Aspekten sind die fiir leichtere Projektile entwickel-
ten Aufbruchmodelle dem "Abrasion"-Modell verwandt, das zur
Beschreibung der Fragmentation schwerer Ionen von 20 MeV/Nukleon
bis in den relativistischen Bereich relativ erfolgreich verwen-
det wird (GEL 77). Die Vorstellung des "Abrasion"-Modells ist
grob folgende: Wenn relativistische schwere Ionen so nahe aneinan-
der vorbeifliegen, daB sich ihre Massen iliberlappen, wird der
iberlappende Teil "abgekratzt". Der RiickstoBimpuls des Restprojek-
tils ist proportional dem Fermiimpuls (HUF 78). Flir die Projek-
til-Fragmentation bei relativistischen Energien 1&8t sich die
Impulsverteilung der Fragmente im Ruhesystem des Projektils

durch eine GauB-Verteilung beschreiben (GOL 74),

3 2 2
d % o~ (P=p,) "/20 (14)
dp
wobei = oom i i
o = ogMp mp—mF)(mp—1) ist. my und mp sind die Massen

des beobachteten Fragments und des Projektils. Man kann zeigen

(GOL 74, FES 73), daB diese Impulsverteilung die Folge eines
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schnellen statistischen Fragmentationsprozesses ist und daB

die Breite 9y mit der Fermibewegung Pp der Nukleonen im Projektil
durch die Beziehung 95 = Pp / V5 verkniipft ist. Durch
Transformation der Impulsverteilung (Gl. 13) in das Laborsystem

erhdlt man:

d20

dQdE

1/2 1/2

sexp (- T% (E-2aE cos 0+ a2)) (15)
o

© mF(ZmFE)

mit a2 = vaR/Z, wobei VR die Geschwindigkeit des Restprojektils

ist.

Durch Anpassung von Gl. 15 an die gemessenen d, Alpha-
Teilchen und 3He—Spektren wurden die Breiten ¢ bestimmt und
die Fermiimpulse Pg berechnet. In Tabelle 7 sind die Ergebnisse

zusammengefalBt.

Tabelle 7: Experimentelle Fermiimpulse filir 4, 3He und
Alpha-Teilchen

Ejektil Pp (MeV/c)
3d 62 + 3
He 99 + 4
o 66 + 3

Aus dem Vergleich mit Fermiimpulsen von Moniz et al. (MON 71),
die Pp = 169 MeV/c angeben, sieht man, daB die Bestimmung der
Fermiimpulse fiir 6Li mit Hilfe des Abrasionmodells zu wesentlich
kleineren Werten filhrt. Bei Annahme der Cluster-Struktur (o+d) in 6Li
missen Alpha-Teilchen und Deuteronen betragsmidfig den gleichen
Impuls besitzen, was durch die gemessene gleiche Halbwertsbreite
auch bestdtigt wird. Neben der bisher hdufig untersuchten
(dominierenden) (a+d) Clusterstruktur kdnnen aus den vorliegenden
Experimenten hinsichtlich der Fermi-Impulse auch Aussagen iliber
die (3He+t)—Clusterung gemacht werden. Fiir das 3He—Teilchen findet
man einen Fermi-Impuls von Pp = (99 + 4) MeV/c, der die Impulsver-
teilung der Komponenten (t+3He) charakterisiert. Die gr&Bere Breite

fir das 3He—Teilchen ist erklirbar mit der hdheren Bindungsenergie
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des (3He+t)—Clusters (EB=15,8 MeV) im Vergleich zur (o+d) -Kompo-
nente (EB=1,47 MeV) .

3.3 Das Energiespektrum der Tritonen und 3He—Teilchen

Fir den Aufbruch 6Li + t + 3He erwartet man filir t und
3He aufgrund der gleichen Massen dhnliche Spektren mit einem
Maximum bei E ~ 3/6 ELi n~ 78 MeV, wie es auch fiir das 3He—
Spektrum in Abb. 21a zutrifft. Diese Uberlegung gilt aber nur,
wenn der Q-Wert der Reaktion klein gegeniiber der Projektilener-
gie ist. Im Falle des (t + 3He)—Aufbruchs betrdagt der Q-Wert
15,8 MeV und die Energie der Fragmente wird um diesen Betrag
reduziert, was sich in einer Verschiebung der Maxima um ~8 MeV
duBern miiBte. Anhand des 3He—Spektrums in Abb. 21 kann man sehen,
daB dies nicht der Fall ist. Diese scheinbaren Diskrepanz
kann auf den EinfluB des Coulombfeldes zurlickgefiihrt werden.
Das einlaufende 6Li—Teilchen wird im Coulombfeld abgebremst und
beim Aufbruch teilen sich die beiden Fragmente die um
den Q-Wert und die Coulombenergie verringerte Energie des
6Li—Teilchens. Beim Verlassen des Kernfeldes werden die Fragmente
im Coulombfeld beschleunigt und z.B. beim Aufbruch (t + 3He)
gewinnen die beiden Fragmente aufgrund unterschiedlicher Kern-
ladungen verschiedene Energie zurlick. Das Maximum im 3He—Spek—
trum berechnet sich so zu ~75 MeV, das im Tritonenspektrum zu '

v65 MeV.

Unabhdngig von der Lage des Maximums 1ld8t sich das 3He—
Spektrum weitgehend als Aufbruch-Spektrum verstehen, wdhrend man
fiir die Tritonen eine sehr breite (FWHM ~ 60 MeV), etwas struk-

turierte Verteilung beobachtet, die neben dem Aufbruchanteil
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weitere Komponenten aufweist. Die Intensitdt der Tritonenver-
teilung ist um einen Faktor 3,5 gréBer als bei der 3He—Verteilung.
Um eine Vorstellung iliber die zusdtzlichen Tritonen zu gewinnen,
wurde das Aufbruchspektrum der 3He—Teilchen vom Tritonenspektrum
abgezogen (s. Abb. 21). Die Form des Restspektrums, das man

auf diese Weise bei Vorwdrtswinkeln erhdlt, ist sehr &dhnlich

dem unkorrigierten Tritonenspektrum bei grdBeren Winkeln, wo

die Aufbruchkomponenten stark abgefallen sein sollten (s.

Abb. 21c). Die Herkunft der zus&dtzlichen Tritonen ist nicht ge-
kldrt und erfordert sicher weitere detailliertere Untersuchun-
gen (etwa Teilchen-~-Gamma-Experimente). Es ist auffdllig, daB

das Intensitdtsmaximum des Restspektrums der Tritonen grob bei
dem optimalen Q-Wert fiir Vielnukleonentransfer-Reaktionen liegt
(genauere Diskussion im Abschnitt III.2.2). Dies k&nnte

ein Hinweis auf Transferprozesse sein, die schon mehrfach mit
Erfolg zur Erkldrung des kontinuierlichen Teilchenspektrums

im Schwerionen-Reaktionen herangezogen wurden (FROE 79). In der
Tat gibt es auch im 3He—Spektrum, bei E3He ~ 105 MeV, wo in diesem
Falle das Q-Fenster liegen sollte, eine schwache Andeutung

fir eine (sehr viel weniger intensive) Komponente dieser Art

(s. Abb. 7). Im Fall der Alpha-Teilchen und Deuteronen liegt

das Q-Fenster genau bei der Energie der Strahlgeschwindigkeit,

so daB diese Komponenten sich im Spektrum nicht vom Aufbruch
absetzen. Die Untersuchung solcher Transfer-Komponenten ist
Gegenstand des III. Kapitels dieser Arbeit. Wdhrend filir den
niederenergetischen Teil des Tritonenspektrums, wohl auch

Anteile von der Preequilibriums-Emission eine Rolle spielen,
kénnte der hochenergetische Anteil des Restspektrums auch vom
Aufbruch eines angeregten Alpha-Teilchens (o* - t + p) beeinfluBt
sein. Allerdings 1aBt sich die korrespondierende Komponente

(a* ~ 3He + n) im 3He—Spektrum nicht identifizieren.
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IIT. TRANSFER VON 6Li—AUFBRUCH FRAGMENTEN

1. Aspekte von Transferreaktionen mit schweren Ionen

Wahrend im ersten Teil dieser Arbeit der Aufbruch des
Projektils ohne Beriicksichtigung der Wechselwirkung Target-
Fragment untersucht wurde, sollen in diesem Teil der Arbeit ne-
ben den Wechselwirkungen Target-Projektil auch die Wechselwir-
kung Target-Fragment ndher studiert werden. Die Wechselwirkung
des Projektils mit dem Targetkern &duBert sich in einem inelasti-
schen oder elastischen Aufbruch. Die sehr kleine Bindungsener-—
gie des 6Li rechtfertigt dabei die Vorstellung, daB - mindestens
im Bild der quasielastischen Streuung - die Wechselwirkung
mit dem Target entweder nur mit dem Deuteron oder dem Alpha-
teilchen stattfindet. Diese Wechselwirkung kann dann z.B.
in einer elastischen oder inelastischen Streuung des jeweiligen
Clusters bestehen. Die neben dieser reinen Streuung auftreten-
den Wechselwirkungen wie z.B. Transfer des ganzen Clusters sind
- neben der Fragmentation - ein Ziel der Untersuchung von
Reaktionen mit leichten Ionen bis Argon (QUI 60), bei denen
eine Clusterstruktur als sehr wahrscheinlich angenommen wird.
Allen untersuchten Reaktionen gemeinsam ist die Beobachtung
von leichten Fragmenten mit wesentlich h&heren Energien
als man sie fliir Abdampfungsprozesse erwartet. Der direkte
Charakter dieser Reaktionen wird durch Maxima der Winkelver-
teilungen bei kleinen Winkeln und einem steilen Abfall unter-

strichen.

Als besonders interessant haben sich Cluster-Transfer-
Reaktionen erwiesen, wie schon in Abschnitt IT.3.3 angedeutet
wurde. Die Vorstellung, die diesem Cluster-Transfer zugrunde
liegt, ist folgende: Die hochenergetischen leichten Fragmente
entstehen, wenn das Projektil einen wesentlichen Teil seiner
Masse auf den Targetkern iibertrdgt, wobei das transferierte
Fragment mit dem Target fusioniert und das Restprojektil
mit seiner Schwerpunktsgeschwindigkeit weiterfliegt. Der hoch-
angeregte Compoundkern aus Target und Fragment kann dann seine
Energie z.B. iiber Teilchenemission in einer "normalen" Compound-
kernreaktion verlieren. Diese Reaktionen bilden eine Briicke

zwischen reinen Compound-Kernreaktionen und direkten Transfer-



reaktionen. Sie werden von den jeweiligen Autoren teils als
"incomplete fusion" (INA 77) bezeichnet, (im Gegensatz zur
vollstdndigen Fusion des Projektils) teils aber auch als "massive
transfer" (2Z20L 78) (ausgehend von few-Nukleonen-Transfer-
Reaktionen). Die emittierten Teilchen werden zur Unterscheidung
von Verdampfungsteilchen "fast", "direct" oder "beam-velocity"
Teilchen genannt. Charakteristisch fiir diese Cluster-Transfer-
Reaktionen ist ein groBer Masse und Energietransfer vom

Projektil auf das Target. Aufgrund seiner dominanten Cluster-

Struktur stellt das 6Li—Teilchen ein relativ einfaches System

dar, beli dem dieser Mechanismus untersucht werden kann. Die Existenz

eines solchen Reaktionsmechanismus wurde von verschiedenen

(KRO 77, QUE 71) Autoren bei den Messungen von Anregungsfunktionen von

6Li—induzierten Reaktionen vermutet. Kropp et al. (KRO 77) haben
mit der Methode der in-beam-Gamma-Spektroskopie Anregungsfunk-
tionen von Ir, Au (6Li,xn+yp) Compoundkernreaktionen in

einem Energiebereich von 48-156 MeV gemessen. Dabei stellten

sich bemerkenswerte Unterschiede zwischen (6Li,xn)—Reaktionen

und (6Li,xn+1(2)p)—Reaktionen heraus.

Es zeigte sich, daB Reaktionen mit einem oder zwei Proto-

nen im Ausgangskanal im Vergleich zu xn-Reaktionen einen

deutlich erhthten Wirkungsquerschnitt besitzen. Dieser Befund
wurde bestdtigt durch Messungen von Anregungsfunktionen in

einem Energiebereich von 50-100 MeV an Pd-Targets (CAS 77)

und Targets der seltenen Erden (FLE 78). Diese Beobachtungen,
zusammen mit dem groBen Aufbruchwirkungsquerschnitt 9n1gs barn,
der vergleichbar ist mit dem elastischen Streuquerschnitt, lieBen
vermuten, daB ein Aufbruchfragment mit dem Targetkern einen
Compoundkern bildet, wdhrend das andere Fragment als "Spectator"
am Kern vorbeifliegt. Dabei wurden durch (o

(a
fragment,
("Li,xn+2p)-Wirkungsquerschnitte erwartet.

Fragment’xn)_bzw'

xn) -Reaktionen ein Beitrag zu ( Li,xn+p)- bzw.

Detailliertere Aussagen iliber den Reaktionsmechanismus
konnten allerdings nicht gemacht werden, da durch die in-beam-
Gamma-Spektroskopie nur die Summe der zum selben Endkern
fihrenden Reaktionen bestimmt wird. Eine Antwort auf die Frage,
ob man diesen Beitrag zur Compoundkernreaktion als einen

Vielnukleonen-Transfer in hochangeregte Zustédnde zu verstehen




hat, konnte nicht gegeben werden. Experimente, die den
Reaktionsmechanismus selbst untersuchen, treten in der letzten

Zeit mehr in den Vordergrund. Bei der Untersuchung von Koinzidenzen
zwischen einem Aufbruch-Fragment und Zerfallsgammaquanten des
Endkerns (CAS 78) konnte gezeigt werden, daB dieser Reaktionstyp
tatsdchlich existiert und daB bei einer Energie von ELi = 75 MeV

13 % der Aufbruchteilchen zu dieser Reaktion fiihren.

Im Rahmen der vorliegenden Experimente am 6Li—Strahl
wurden daher auch Reaktionen mit Aufbruchteilchen im Fall
611+2%8pp (29984) in einem Energiebereich E_, = 60-150 MeV
untersucht. Es wird gezeigt, daB durch Messung der Rickstof-
energien der Produktkerne der Reaktionsmechanismus
eindeutig festgelegt ist. Die Ergebnisse liéfern weitere
Beweise filir Cluster-Transfer-Reaktionen in hochangeregte
Zustdnde und zeigen die Bedeutung dieser Reaktion im Fall
6Li—induzierter Reaktionen. Aus Vergleichsmessungen am
104 MeV Alpha-Strahl und 156 MeV 6Li—Strahl an einem 208P

und 209Bi—Target kann gezeigt werden, daB8 Kerne, die lber

b

eine (6Li,xn+p)—Reaktion oder eine (o,(x-1)n) Reaktion gebil-
det werden, nahezu den gleichen Produktionsquerschnitt besitzen.
Aus den Messungen geht hervor, daB8 bei Energien weit ober-

halb der Coulombbarriere (6Li,xn+p)-Reaktionen im wesentlichen
als (o, (x-1)n)-Reaktionen mit Alpha-Energien von Eq v % ELi

mit einem Neutron-Proton Paar als "Spectator" angesehen

werden kdnnen.



— 50—

2. Voraussetzungen zur Durchfiihrung der Experimente

Bei Kernreaktionen verschiedenen Typs hdngt die RiickstoB-
energie des schweren Endkerns mehr oder weniger stark wvom
Reaktionsmechanismus ab. Diese Abhdngigkeit 1&Bt sich bei
genigend hoher RiickstoBenergie - wie sie beli Schwerionen
induzierten Reaktionen mit hoher Projektilenergie iiblich ist -
zur Diskriminierung zwischen verschiedenen Reaktionsmechanismen
ausnutzen. Der in dem vorliegenden Experiment untersuchte
Nuklidbereich ist in Abb. 22 gezeigt. Es wurden speziell die
2085, (OLi,2n+p)2tIm 20983 (%11, 2n+2p) 21 ™po

untersucht, wobei die RiickstoBenergien des alpha-instabilen
211m

Reaktionen Po bzw.

Endkerns Po gemessen werden sollten.

2.1 Unterscheidung von Reaktionsmechanismen

Eine Produktion des Kerns 211Po durch BeschuB von 208Pb

mit 6Li ist auf verschiedenen Reaktionswegen mdglich.

~Compoundkern—-Reaktion:

®11+2%8py > 21 p e > 2n+p+211Po (1)

214At und nach Emission

211PO

Dabei entsteht zuerst der Compoundkern
von 2 Neutronen und 1 Proton der Endkern

-Alpha-Transfer-Reaktion (Ea”Ea-Aufbruch)

(o + 208Pb) - 212Po* +n + 212pg
6.. 7T (I1)

Li
~ d (spectator)

Bei dieser Reaktion folgt dem Transfer eines Alpha-Auf-
bruchfragments in hochangeregte Zustédnde des Targetkerns eine

211Po fihrt ("internal

Compoundkernreaktion, die wieder zu
break-up" Reaktion). Das Aufbruchfragment Deuteron nimmt

an der Reaktion nicht teil.
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Abb. 22: Ausschnitt aus der Nuklidkarte (SEL 74)



—3He Transfer (E3 v 10 MeV)
He

6 208

Li + b » 211

*
Po + t (I1T1)

211Po entsteht nur, wenn das 3He-Teilchen in einen

211

Der Endkern

tiefliegenden, quasistabilen Zustand von Po transferiert
wird.
—3He—Transfer (E3 >> 10 MeV)
He
61 + 208pp 5 2W0p0x 4 ¢ (IV)
Eine Produktion von 211Po iber diese Reaktion ist wegen

der bei dieser Anregungsenergie sehr viel gréBeren Zerfalls-
breite filir Teilchenemission gegeniiber Gammazerfall nur mit

einem sehr kleinen Wirkungsquerschnitt zu erwarten.

a—Aufbruch)

-Alpha-Transfer-Reaktion (Ea << E
6Li + 208Pb N 212Po* + g
(V)
+n+211P0
Dabei wird das Alpha-Teilchen in einem Zustand von 212Po trans-

feriert, der aber oberhalb der Teilchenemissionsschwelle liegt.

An dieser Stelle soll darauf hingewiesen werden, daB zwi-
schen den Transferreaktionen II und III, V ein wesentlicher
Unterschied besteht. In Abb. 23 sind neben dem Reaktionsweg I,
nach Reaktionsweg II und eine vom Typ III bzw. V gezeigt.

Die Reaktionen III und V sind direkte Mehr-Nukleonen-Transfer-
reaktionen im herkdmmlichen Sinn, die im Kern nur sehr wenige
Freiheitsgrade dndern. Das leichte Teilchen im Ausgangskanal
(t bzw. d) ist der Projektilrestkern mit einer Energie, die
anndhernd der EinschuBenergie entspricht. Der Unterschied
zwischen III und V besteht darin, daB in V die Energie des
Alpha~-Teilchens ausreichend war,um einen neutroneninstabilen

Kern zu bilden. Im Gegensatz zu diesen Reaktionen ist der




Reaktionsweg II ein Mehr-Nukleonen-Transfer mit hohem Energie-
transfer, der eine Compoundkernreaktion ausl®st. Das leichte
Teilchen ist ein "beam-velocity" Aufbruchteilchen.

SchlieBt man Reaktion IV wegen des zu erwartenden sehr kleinen
Wirkungsquerschnitts aus, kann 211Po noch Uber vier verschiede-
ne Reaktionswege gebildet werden. Eine experimentelle Unter-

scheidung zwischen diesen Prozessen wurde anhand der verschie-

denen Rickstofenergien des Endkerns 211Po vorgenommen., Durch
™~ S
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Abb. 23: Verschiedene Reaktionsmechanismen bei 6Li—induzier—

ten Kernreaktionen.

Berechnungen der Reaktionskinematik lassen sich die
RickstoBenergien filir die méglichen Reaktionswege bestimmen.

Sie sind in Tabelle 8 zusammengefaft.
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Tabelle 8: RiickstoBenergien fiir die in Abschnitt 2.1 beschrie-

benen m&glichen Reaktionswege

211

Reaktion ER( Po)
I nd , 4 MeV

IT ~1,9 Mev
IIé }<0,7 MeV

Bei Reaktion II wurde angenommen, daB RiickstoBkern und
"spectator"~Deuteron in Vorwdrtsrichtung emittiert werden
und daB bei den Reaktionen III und V die leichten Restkerne
ebenfalls in Vorwdrtsrichtung weiterfliegen. Neutronenab-
dampfung in den Reaktionen I und TII (En v 0,03 MeV) und kleine
Verschiebungen in der Energie durch grdBere Emissionswinkel
der leichten Teilchen in Reaktion III und V fithren nur zu
unwesentlichen Unsicherheiten in den RiickstoBenergien. Aus
Tabelle 8 sieht man, daB die Unterschiede in den RiickstoBener-

gien eine eindeutige Diskriminierung der Prozesse erlauben.

2.2 Q-Wert-Kriterium

Die im letzten Kapitel diskutierten Transfer-Reaktionen
IT, III und V finden nicht gleich hdufig statt. Die Wahrschein-
lichkeit einer Viel-Nukleonen-Transfer-Reaktion wird wesentlich
bestimmt durch den Q-Wert der Reaktion. Fiir Energien oberhalb
der Coulombbarriere haben Brink et al. und Buttle et al.
(BRI 72, BUT 73) halbklassische Betrachtungen fiir die Q-Wert
Abhdngigkeit durchgefihrt. Danach ist die Wahrscheinlichkeit,
ein Cluster von Nukleonen zu transferieren, am gr&B8ten fiir
Ubergdnge mit Q-Werten, die um einen bevorzugten Q-Wert, Qb’
liegen. Dieser ist gegeben, wenn sich das einlaufende 6Li—
Teilchen und das auslaufende Restprojektil auf der gleichen
klassischen Bahn bewegen. Fiir eine Reaktion A(a,b)B ist
Qb gegeben durch:

2
o - & U (ZbZB—ZaZA)e
b C.M. R




/3 A1/

+ 3) und der Coulombenergie U=ZaZ e2/R.

. _ 1
mit R = ro(a A
Flir eine Alpha-Transferreaktion berechnet man Qb ~ 100 Mev,
d.h. Reaktion II erfilillt exakt dieses Q-Wert-Kriterium. Es
ist also am wahrscheinlichsten, ein Alpha-Teilchen mit
Ea v 100 MeV zu transferieren. Die Reaktionen V und III

liegen beide auBerhalb dieses Q-Fensters.

211 211

Fir die Produktion von Po folgt: Po kann einmal

liber eine Compundkern-Reaktion (I) und weiterhin iiber eine
Transferreaktion vom Typ II produziert werden. Die anderen
moglichen Transferreaktionen III und V kdnnen nach dem
Q-Wert-Kriterium als dominierende Reaktionen ausgeschlossen
werden. Die beiden mOglichen Reaktionen (I) und (II) kOnnen

aber aufgrund der deutlich verschiedenen RiickstoBenergien experi-

mentell eindeutig unterschieden werden (vgl. Tabelle 8).

3. Experiment

Um genauere Aussagen,vor allem iiber den Mechanismus IT

zu erhalten, wurde auBer der Reaktion 208Pb(6Li,2n+p)211Po

209

auch die Reaktion Bi(a,n+p)211Po untersucht. Die im

folgenden geschilderten Experimente wurden daher teils am
104 MeV Alpha-Strahl, teils am 156 MeV 6Li—Strahl des Karlsruher

Isochronzyklotrons durchgefiihrt.

3.1 Methode zur Bestimmung von RickstoBenergien

Zur Messung der Energie der aus dem Target fliegenden
RickstoBkerne wurde die Eindringtiefe der Reaktionsprodukte
in 12C—Folien bestimmt. Unter Verwendung von Energie-Reichweite
Beziehungen konnte dann auf die RiickstoBenergie geschlossen
werden. Die Reaktionsprodukte treten durch den Impulsibertrag
der Projektile aus dem Target und werden kurz hinter dem

Target in 12

C-Auffangfolien unterschiedlicher Dicke gestoppt.
Die Eindringtiefe der RilickstoBkerne in der C-Folie hdngt auBer

von ihrer Energie auch davon ab, in welcher Tiefe des Targets



 Abb.

24:

a)

b)

®pb target "ZC catcher

100 0

100 pg/cm?

depth of formation depth of implantation

concentration
of implanted
recoils

50 100 pg/cm?

totally
implanted
recoils

50 100 ug/cm?

Abhdngigkeit der Implantationstiefe von in
12C Auffangfolien implantierten RickstoBkerne
vom Ort der Kernreaktionen im Target.
Konzentration und Ausbeute der RiickstoBkerne

in Abh&ngigkeit der Dicke der Auffangfolie.
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die Reaktion stattgefunden hat, d.h. wie groB der Energieverlust
der RiickstoBkerne bereits im Target war. Betrachtet man Rick-
stoBkerne mit einer definierten Energie, erhdlt man fiir die
Abhdngigkeit der Anzahl der implantierten Kerne von der Auffang-
folie der in Abb. 24b skizzierten Verlauf. In Folien mit

Dicken unterhalb eines bestimmten Wertes konnen die RiickstoB-
kerne nicht gestoppt werden und treten aus der Folie wieder aus.
Wenn die Auffangfolie die maximale Reichweite der RlckstoBkerne
in 12C erreicht hat oder dariliber liegt, werden alle Kerne
gestoppt. Die Anzahl der implantierten Kerne ist dann unabhédngig
von der Foliendicke. Der Knick in der Kurve in Abb. 24b bestimmt
12C. Die Konzentration
12C—Schicht,

deren Dicke vom Energieverlust der Reaktionsprodukte im Target

also die Reichweite der RiickstoBkerne in

der RilickstoBkerne ist konstant innerhalb einer

und der Winkelverteilung der RickstoBkerne abhédngt.

Die Identifikation der Reaktionsprodukte erfolgte durch
die Alpha-Zerfallsenergien und den Halbwertszeiten. Eine zusdtz-
liche Methode, die Reichweite der RiickstoBkerne zu messen,
ist durch die Bestimmung des Energieverlustes der Alpha-Teilchen
gegeben, die von den in der Auffangfolie implantierten Rilick-

stoBkernen emittiert werden.

3.2 Experimenteller Aufbau

Die Experimente wurden am externen Strahl des Karlsruher
Isochronzyklotrons unter Benutzung des 104 MeV Alpha-Teilchen-
strahls und des 156 MeV 6Li—Strahls durchgefiihrt. Zur Messung
der Anregungsfunktionen wurde der Primdrstrahl schrittweise
(AE ~ 20 MeV) durch Be-Folien abgebremst (MUE 69). Die Strom-
stdrke betrug fiir den Alpha-Strahl ~400 nA und filir den 6Li—Strahl
~15 nA. Die akkumulierte Ladung wurde in einem Faraday-Kdfig

hinter der Bestrahlungskammer gemessen.
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3.2.1 Targets und—12C-Auffangfolien

Die verwendeten Targets waren ein 208Pb und ein 209Bi—

Target. Das Blei bzw. Wismuth war im Vakuum auf eine Tr&dger-

folie aufgedampft worden. Das 208Pb—Target hatte eine Dicke

von (150 + 10) pg/cm? aufgedampft auf einer 20 pg/cm? dicken

12C—Tréigerfolie. Das (360+30)ug/cm? dicke Wismuth-Target

war auf eine 10 um dicke Al-Folie aufgedampft. Die Dicken

12

der C-Auffangfolien variierten zwischen 14 ug/cm? und

300 pg/cm?. Sowohl die Dicken des 208

12

Pb-Targets als auch der

C-Folien wurden durch Messung des Energieverlusts von 5,45 MeV
Alpha-Teilchen des 241
betrug durchschnittlich 5 %. Die verwendeten Targets hatten

Am bestimmt. Der Fehler der Dickenbestimmung

eine Fl&che von 1 cm?, die groB war gegen den Strahldurchmesser

(v3 mm). Die Auffangfolien hatten eine Fl&che von 3 cm?.

3.2.2 Mechanischer Versuchsaufbau

Die 12C Auffangfolien waren auf einem pneumatischen

Schieber montiert. Nach einer Bestrahlungszeit,die einige
Halbwertszeiten des zu beobachtenden Kerns entsprach, wurde
der Strahl ausgeblendet und die Auffangfolie mit Hilfe des
pneumatischen Schiebers in die MeBposition gefahren. Zwischen
zwei Detektoren konnten dann die Alpha-Teilchen, die aus der
Folie treten, spektroskopiert werden (Abb. 25b). Den
vollstédndigen Versuchsaufbau zeigt Abb. 25a. Der pneumatische
Schieber bewegt sich zwischen der Bestrahlungsposition und
der 60 cm entfernten MefBposition immer im Vakuum. Die
Geschwindigkeit, mit der sich die Auffangfolie zwischen Target
und Detektoren hin und her bewegte, konnte mit Drossel-
ventilen regqguliert werden. In diesen Experimenten lagen die
Fahrzeiten bei 3-5 sec fiir eine Fahrt.

Zum Nachweis der Alpha-Teilchen wurden Si-Oberfldchensperr-
schichtzidhler mit einer Drifttiefe von 300 pm verwendet.

Der geometrische Raumwinkel jedes Detektors betrug 25 %

von 4IN. Der Abstand der Auffangfolien von den Detektoren im

MeBwilirfel betrug 2-3 mm, der Abstand des Targets von der Auf-
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fangfolie 3-4 mm. Jeder MeBzyklus bestand aus einer Bestrah-
lungsperiode, der eigentlichen Messung und den Hin- bzw.
Rickfahrten des Schiebers. Die Steuerung des Experiments

wurde automatisch durch eine Kontrolleinheit durchgefiihrt
(NEU 76).

MESSPOSITION BESTRAHLUNGS - PNEUMATISCHER
POSITION SCHIEBER
ﬂ STRAHL

60cm 66 cm

a) i
TARGET
DETEKTOREN AUFFANGFOLIE \ ZWISCHEN - PRESSLUFT -
ISOLATION VACUUM Em/ AUSTRITT
CID_._._._._110 cm
Bl
|
|
|
BEAMSTOP UU
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Abb. 25:

a) Horizontaler Schnitt durch die experimentelle Anordnung
b) Prinzip der MeBmethode
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4. Messungen und Ergebnisse

4.1 Identifikation der Reaktionsprodukte

Bei einer 6Li—EinschuBene‘rgie von 156 MeV k&nnen aus dem

gebildeten Compoundkern 12-15 Nukleonen emittiert werden.

Als Reaktionsprodukte k&nnen die Kerne 214At bis 200At,
213 . 199 212, . 199 .
Po bis Po und Bi bis Bi erwartet werden (s. Abb.
22) . In einem Vorversuch wurde der liberwiegende Teil dieser
209

Nuklide mit einem Bi~Target am Alpha-Strahl erzeugt und
identifiziert. Zusdtzlich zur Zerfallsenergie sollten auch
noch die Halbwertszeiten bestimmt werden. Dazu wurden im
Multi-Spectrum-Scaling Verfahren 8 zeitlich aufeinander-
folgende Spektren in getrennte Kernspeichergruppen eines
Vielkanalanalysators eingelesen. Die Ldnge der MeBzyklen
wurde den jeweils interessierenden Halbwertszeiten angepaBt.
Die kilirzeste noch nachgewiesene Halbwertszeit betrug 0,56 sec
(°"19p06), die lsngste 5,5 h (2%%at). abb. 26 zeigt ein
Alpha-Teilchen-Spektrum nach BeschuB von 208Pb mit 6Li—Ionen.
Die RiickstoBkerne wurden in diesem Fall mit einer 20 pg/cm?

dicken 12C

-Folie aufgefangen, was zu einer guten Energie-
aufldsung von ~30 keV flihrte, bedingt durch die geringe Selbst-
absorption der Alphateilchen in der Auffangfolie. Die fiir

die weiteren Messungen interessierenden Linien sind im

Bild gekennzeichnet und in Tabelle 9 zusammengefaBt. Die

211mPo erleichterte die Aus-

relativ hohe Zerfallsenergie von
wertung der Spektren, da Uberlagerungen dieser Linie mit
anderen Alpha-Linien ausgeschlossen werden konnten.

Der Grundzustand 211gPo (T1/2 = 0,56 sec) entsteht
Uberwiegend durch B-Zerfall aus dem Mutternuklid 211At
(T1/2 = 7,2 h). Ein wesentlicher Beitrag durch direkte
Produktion ist aufgrund des bekannten Isomerenverhdltnisses

(LIE 78) auch nicht zu erwarten.
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Tabelle 9: Zerfallsdaten der beobachteten Kerne (SEL 74,LED 78)

Nuklid T E (MeV) % oa-Zerfall
T1/2 o
20154 1,5 min 6,34 0,71
2154 2,13 min 6,62 0,84
211Po 0,56 sec 7,45 0,99
21my 25,5  sec 7,27 0,91
8,88 0,07
212my 46 sec 11,65 0,985
3
i %
. i 3 3
i RN 2 8
D I so00 § E?‘ E E
C =~ N & N ~
- i L 1 1
o | _ o o £ o 5 o
Q 1o} [rall ol &
T m 1
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T "Too0” 1500 2000
channel number
Abb. 26: Alpha-Teilchenspektrum aus der Reaktion 6Li+208Pb

Die alpha-instabilen RiickstoBkerne wurden in einer

20 pg/cm? Auffangfolie gestoppt.

4.2 Reichweitenmessungen

Die Eindringtiefe der Rlickstofkerne wurde durch Messung

der Absorption der RiickstoBkerne in der Auffangfolie als

Funktion der Dicke der Auffangfolie bestimmt. Insgesamt wurden



12C—Auffangfolien verschiedener Dicke verwendet. Ein sukzes-

12
sives Stapeln der Auffangfolien wurde vermieden, um keine
ldngerlebigen Aktivitdten aufzubauen. Die MeBdauer betrug

bei dicken Auffangfolien (gr&Ber als die Reichweite) ungefdhr

1 h, bei dinnen Auffangfolien 5-6 h. Zur Bestimmung der Absorp-
tionskurven flir ein bestimmtes Nuklid wurden die Z&hlraten bei
jeder Foliendicke bestimmt und auf den Strom und eine 12C—
Foliendicke grdBer als die Reichweite der RiickstoBkerne nor-
miert. Die Methode der Reichweitenmessung der Reaktionsproduk-
te wurde zuerst an zwei reinen Compoundkern—Reaktionen getestet,
bei denen Beitrdge von anderen Reaktionskandlen ausgeschlossen

bzw. vernachldssigbar waren,und zwar:

2085 (%L1, 130) %At (B, = 156 Mev)
20851 (a,n) 21 MMp0 (B, = 104 Mev)
Fiir die RilickstoBenergien der Compoundkerne 201At und

211m

Po berechnet man E 1,9 MeV. Diese

R = 4,4 MeV und ER =
Energien entsprechen einer Eindringtiefe von 220 und 100
pg/cm? im Kohlenstoff, wie aus der Energie-Reichweite-Bezie-

hung in Abb. 27 fir Po zu ersehen ist (NOR 76).

Die Ergebnisse dieser Messung sind in Abb. 28 darge-

stellt. Die offenen Symbole zeigen die integrale Verteilung

der implantierten RiickstoBkerne fir die beiden Compoundkern-
Reaktionen. Wie nach Abb. 24 zu erwarten ist, hat die Absorp-
tionskurve eine Stufe bei einer Catcherdicke von 220 pg/cm?.
Der lineare Anstieg entspricht der auch nach Abb. 24 erwarte-
ten gleichmdBigen Konzentrationsverteilung der RickstoBkerne

im Catcher. Nach dieser experimentellen Bestdtigung der Methode

wurden analoge Experimente fir die folgenden beiden Reaktionen

durchgefiihrt:
208Pb (6Li,2n+p)211mPo
2085, (°1Li,n+2p) 2T By,

Die Ergebnisse sind ebenfalls in Abb. 28 gezeigt.

Man erkennt sofort, daB die Absorptionskurven fiir 211m

Po und
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Abb. 28: Absorption der RiickstoBkerne in 12C—Folien in Abh&dngig-
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induzierte Kernreaktionen bei Ea = 104 MeV und ELi=156 MeV.
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211Bi den entsprechenden Kurven fiir die jeweiligen alpha-in-

duzierten Reaktionen entsprechen. Die Resultate aus Abb. 27
lassen sich wie folgt zusammenfassen: Die beim BeschuB eines

208Pb—Targets mit 156 MeV 6Li—Teilchen gebildeten Kerne

211mPO und 211

Fir 201At wurde eine RiickstoBenergie von 4,4 MeV gemessen, die

Bi haben eine RiickstoBenergie von 1,9 MeV.

einer (6Li,13n)—Compoundkernreaktion entspricht. Die Fehler
in den Messungen zur Absorptionskurve sind rein statistischer
Natur und betragen 10-30 %, wobei die grdBeren Unsicherheiten

bei den Messungen mit kleinen Catcherdicken lagen.

4.2.2 Energieverlust der Alpha-Teilchen

Eine weitere M&glichkeit,die RlickstoBenergien zu be-
stimmen, besteht in der Messung des Energieverlusts der von
den Reaktionsprodukten emittierten Alphateilchen. Die Riick-
stoBkerne werden entsprechend ihrer Reichweite in der Auffang-
folie implantiert. Alpha-Teilchen, die von diesen Kernen emit-
tiert werden, erleiden einen Energieverlust in der Auffangfolie
auf dem Wec zum Detektor. Man beobachtet, daB die Energie-
spektren, die mit den beiden Detektoren in "Sandwich"-Anordnung
aufgenommen werden, bezliglich der Linienlagen ein unterschied-
liches Verhalten zeigen. Dies ist zurlickzufiihren,K auf die unterschied-
liche Absorption der Alpha-Teilchen in der Auffangfolie.
Die Abb. 29 a+b zeigen die gemessenen Spektren filir zehn ver-
schiedene 12C-Foliendicken. Dabei sah Detektor I die Strahlein-
trittseite, Detektor II die Strahlaustrittseite der Auffang-
folie. Betrachtet man die gut isolierte Alphalinie von
21Tmp,, (E, = 7,27 MeV) , so f&llt auf, da die Linie im




Detektor II-Spektrum, in Abhdngigkeit von der Auffangfolie
ihre Lage &dndert, im Detektor I Spektrum jedoch unverdndert
bleibt. Der Energieverlust der Alphateilchen, die von Detektor
I registriert werden, ist durch die Reichweite der RilickstofB-

12

kerne bestimmt. Fir C Foliendicken gr®tBer als die Reichweite

ist der Energieverlust deswegen unabhdngig von der Foliendicke.

In Abb. 30 ist der aus den Spektren berechnete Energiever-

lust der 211mPo Alpha-Linie in Abh3dngigkeit der 12C—Foliendicke
aufgetragen. Zusdtzlich ist noch einmal die MeBanordnung

und schematisch der erwartete Verlauf der Kurve (Energieab-
héngigkeit/12C—Foliendicke) dargestellt. Aus der Linienverschie-
bung in den Spektren kann man mit Hilfe von Reichweitetabellen

die von den Alpha-Teilchen durchlaufene Absorberschicht berechnen.
Die Eindringtiefe erhdlt man, wenn man die Kurve zu Foliendik-

ken extrapoliert, bei der der Energieverlust Null ist. Aus

Abb. 30 erhdlt man eine Implantationstiefe von (95_-!;10)ug/cm2

in guter Ubereinstimmung mit der Absorptionsmessung (s. Abschn.
4.2.1). Ein analoges Ergebnis erhdlt man fiir die 6,63 MeV Linie
von 211Bi, fiir die ebenfalls eine Implantationstiefe von

v100 pg/cm? bestimmt wurde. Im Gegensatz zu diesen beiden
Nukliden ergibt sich fiir neutronenarme Endkerne wie z.B.

201At anhand der Alpha-Linienverschiebung eine Eindring-
tiefe von ~200-250 png/cm?, was ebenfalls die Ergebnisse der

Absorptionsmessung gut bestdtigt.

Aus Abb. 29 zeigt sich auch, daf die Linienbreite fiir
Foliendicken grdB8er als die Reichweite nicht wesentlich zunimmt.
Die beobachtete Linienbreite von 50-60 keV ist bedingt durch
die Energieaufldsung des Detektors (30 keV) und die nach
Abb. 24 zu erwartende Konzentrationsverteilung der 211mPo—
Kerne in der Auffangfolie. Da die Linienbreite konstant ist,

211mPo—Kerne innerhalb der MeBgenauigkeit

kann der GroBteil der
dieses Verfahrens (+ 0,5 MeV) als monoenergetisch betrachtet

werden.
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4.3 Wirkungsquerschnitte und Anregungsfunktionen

Flir die in Abschnitt 4.2.1 durch die Vergleichsmessungen
am Alpha- und 6Li-Strahl untersuchten Reaktionen, die zum

Endkern 211mPo fihrten,wurden die Wirkungsquerschnitte be-

208 209

stimmt. AuBer dem Pb-Target wurde noch ein Bi-Target be-

strahlt und ebenfalls die Wirkungsquerschnitte filir 211mPo

und 212mPo bestimmt. Die Ergebnisse sind in Tabelle 10 zusammen-

gefaBt.

Tabelle 10: Vergleich der Wirkungsquerschnitt fir 6Li—indu-

zierte und alpha-induzierte Reaktionen

6Li-induziert a—induziert
ELi=156 MeV o Eu = 104 MeV o
208pp (11, 2np) 2" ™po | 85 + 16 mb | 2%®pb(a,n) 2" ™po | 82 + 16 b
20983 (°L1,n2p) 2" %™ po | 43 + 8 mb [2%%Bi(a,p)2"%™po [ 35 + 7 b
20981 (°ni,2n2p) 21 ™po| 1,2 +0,2 mb | 2%°Bi(a,np) 2V ™pof1,3 +0,2 mb

Man findet eine ausgezeichnete Ubereinstimmung der 6Li—
induzierten und alpha-induzierten Wirkungsquerschnitte.

Die Ubereinstimmung der Wirkungsquerschnitte 148t vermuten,
daB der Reaktionsmechanismus der zu den Endkernen 211mPo

und 2'"?™po fiihrt,fir beide Projektile &hnlich ist. Zur Be-

stdtigung und Untersuchung einer mdglichen Energieabhdngigkeit

wurden Anregungsfunktionen fiir die Reaktionen 208Pb(GLi,2n+p)211mP

und 209Bi(6Li,2n+2p)211mP0 gemessen. Auf eine Untersuchung

212m

o
der Anregungsfunktion fir Po wurde wegen des sehr kleinen
Wirkungsquerschnitts verzichtet. Die Anregungsfunktionen der
entsprechenden (o,n)- und (o,n+p)-Reaktionen wurden einer
Arbeit von Lieder et al. (LIE 78) entnommen.

Abb. 31 zeigt die gemessenen (6Li,2n+p) und (6Li,2n+2p)
Anregungsfunktionen und die entsprechenden (o,n) und (o¢,n+p)-
Kurven. Man beachte die unterschiedlichen EnergiemaBstédbe

flir die Energie des Li-Projektils und fir die Energie des

Aufbruch-Alpha-Teilchens (Ea = 2/3 ELi) in Abb. 31.



Die RiickstoBenergien der in den Li-Reaktionen gebildeten
Reaktionsprodukte in Abhdngigkeit von der Projektilenergie
wurden nicht gemessen, da die experimentellen Probleme zu
groB waren. (Notwendigkeit von Auffangfolien diinner als

20 ug/cm? ,grdBere Energieunschirfe des Strahls durch den

211m

Energievariator). Ein direkter Nachweis des zu Po filihren-

den Reaktionsmechanismus fiir ELi < 156 MeV war daher nicht

méglich. Eine qualitative Abschdtzung konnte jedoch fiir
208Pb(6Li,2n+p)211m
verlust-Methode" durchgefiihrt werden. Dabei wurde ausgenutzt,

daB die Implantationstiefe der alpha-instabilen 211mPo—Kerne

die Reaktion Po mit Hilfe der "Energie-

im Catcher von der Projektilenergie abhdngt. Die Analyse der
Energieverschiebungen der Alpha-Linie als Funktion der EinschuB-
energie fiihrte zu Implantationstiefen,die der "internal break-up"

Reaktion entsprechen (s. Abschnitt 2.1).

Bei der Berechnung der Wirkungsquerschnitte waren Korrektu-
ren notwendig, die hauptsdchlich von der Halbwertszeit des
beobachteten Nuklids abhdngt. Bedingt durch die konstante MeB-
zeit, muBte bei Nukliden mit Halbwertszeiten wesentlich gr&Ber
als die MeBzeit, berlicksichtigt werden, daB die Kerne die
z.B. in der n-ten Bestrahlungsperiode produziert wurden,

211mP

iiber sehr viele MeBperioden zerfallen. Wdhrend bei o

(T1/2 = 25 sec), die in der Bestrahlungsperiode produzierten
Kerne, in der MeBzeit bis auf ~10 % alle zerfallen sind, ist

dies bei 201At (T = 1,5 min) nur fiir 50 % der Fall.

1/2
Fir 201At wurde ein Wirkungsquerschnitt von o = (32 + 10) mb

gemessen.
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5. Diskussion der Ergebnisse der RickstoBexperimente

5.1 Reaktionsmechanismus

Zur Kl&rung des Reaktionsmechanismus trugen folgende

Ergebnisse bei:

i) Die Absorptionskurven filir 211mPo und 211Bi sind identisch
fir 156 MeVv 6Li—Projektile und 104 MeV Alpha-Projektile.

ii) die Wirkungsquerschnitte fiir 211mPo (208Pb—Target) und
211mPo, 212mPo (209Bi-Target) sind filir beide Projektil-

sorten bei EL = 156 MeV und E = 104 MeV gleich.

iii) die Anregungsfunktionen ( L1 2n+p) und ( Li,2n+2p)
sind in einem groBen Energiebereich identisch mit den

entsprechenden (o,n) und (a,np)-Kurven.

Nach den in Abschnitt 2.1 diskutierten mdglichen

211m

Reaktionsmechanismen ist fiir Po eine RilckstoBenergie

von ~2 MeV nur mbglich bei Produktion lber die "internal-break-
up" Reaktion,bei der ein Aufbruch Alpha-Teilchen auf den

Targetkern transferiert wird und eine Compoundkern-Reaktion

212Po* entsteht durch Emission

eines Verdampfungsneutrons der Kern 211mPo. 211Bi wird durch

einleitet. Uber den Compoundkern

den gleichen Reaktionsmechanismus durch Protonenemission von
212Po* gebildet. 211mPo(211
Reaktion des Typs (6Li,2n+p) (6Li,2p+n) produziert werden.
Beitrdge von diesem Reaktionstyp sollten aber als 2. Stufe

in Abb. 28 bei einer Auffangfolie von ca. 200 pg/cm? erscheinen.
211m
Po

Bi) kann auch iiber eine Compoundkern-

Aus den Messungen der Absorptionskurven kann fir
(211Bi) - RiickstoBkerne, die eine Reichweite von ~220 pg/cm?
haben, filir den Wirkungsquerschnitt nur eine obere Grenze

von ¢ < 10 pbarn angegeben werden. Diese obere Grenze entspricht
ca. 10 % des gesamten Produktionsquerschnitts fir 211mPo. Eine
Abschitzung des Compoundanteils am 211mPo—Wirkungsquerschnitt
erhdlt man aus Rechnungen mit einem Verdampfungsmodell (BLA 74).
Bei elner Energie E = 156 MeV befindet man sich im Maximum

Li
der ( Li, 13n) -Anreqgungsfunktionen, bei der ( L1 2n+p)

Anregungsfunktion jedoch im hochenergetischen Preequilibriumsanteil.

. e 0 .
Berechnungen mit dem Code "Alice" liefern fir 2 1At einen

Wirkungsquerschnitt von ¢ = 75 mb, wdhrend der gemessene Wert




o = (32 + 10) mb ist. Der theoretische Wert kann nach
Experimenten von Kropp (KRO 77) und FleiBner (FLE 78) aller-
dings nur eine obere Grenze darstellen. Danach 1l&Bt sich der

211m

Wirkungsquerschnitt von Po wegen o(13n) /o (2n+p) ~ 104 zu

211

o ( Po) ~ 7,5 pb abschdtzen, was mit den experimentellen Er-

gebnissen vertrdglich ist.

Der "internal break-up" Reaktionsmechanismus wird auch
von Ergebnisse von Castaneda et al. (CAS 78) nahegelegt.
In dieser Arbeit wurde mit 75 MeV 6Li nicht der Transfer eines
Alpha-Teilchens, sondern der Transfer eines Aufbruchdeuterons
untersucht. Durch Messung von (y,a)-Koinzidenzen konnte der
Reaktionsmechanismus festgelegt werden. Beim Vergleich der
Intensitdt der Gammakaskaden von 6Li—induzierten Reaktionen und
(d,xn) -Reaktionen sowie der Anregungsfunktionen, stellte sich
ebenfalls eine bemerkenswerte Ahnlichkeit heraus, die die Autoren
zum gleichen Bild des Reaktionsmechanismus kommen lieBen.
Charakteristisch fiir diesen Reaktionstyp ist neben dem Auf-
treten der spectator - "beam-velocity" Teilchen die Beobachtung
von groBen Wirkungsquerschnitten (~100 mb s. ndchsten Abschnitt)
im Vergleich zu "klassischen" Viel-Nukleonen-Transfer Reaktionen
in tiefliegende Zustdnde des Targetkerns. Wie einleitend schon
erwdhnt, wurden diese in der Literatur vielfdltig bezeichneten
Reaktionen bei vielen leichten Projektilen bis Argon beobachtet
(QUI 60). Die transferierte Masse entspricht dabei immer einem

12

wesentlichen Teil der Projektilmasse. Bei C-induzierten

Reaktionen wurde neben dem Transfer von Alpha-Teilchen

(c » 30 mb) auch der Transfer von 8Be (c v 100 mb) beobachtet

(BIM 72), bei Reaktionen mit 14

1OB (ZzOL 78) . Die groBe Transfer-Wahrscheinlichkeit wvon

N der "massive Transfer" wvon

"beam-velocity" Teilchen kann auf das Q-Wert-Kriterium

(BUT 73, BRI 72) zurilickgefiihrt werden. Aufgrund der gleichen
Z/A-Werte filir o, 4, 6Li, 8Be, 10B etc. bewegen sich alle

diese Teilchen auf der gleichen klassischen Bahn und erkl&ren
so den Viel-Nukleonen-Transfer von "beam-velocity" Teilchen als

bevorzugte Reaktion.
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5.2 Anregungsfunktionen

Beim Vergleich der (6Li,2n+p) und (a,n)-Anregungsfunktionen
stellt sich die Frage, inwieweit diese Ergebnisse auf (6Li,xn+p)
Reaktionen mit x > 2 Ubertragen werden k&nnen. Mit zunehmender
Neutronenabdampfung werden bei den hier betrachteten EinschuB-
energien auch die Wirkungsquerschnitte fiir die Compoundkern-Reak-

197Au—Target

tionen gr&Ber. Entsprechende Messungen an einem
wurden mit Alpha-Teilchen von Djaloeis et al. (DJA 75) und

mit 6Li—Teilchen von Kropp et al. (KRO 77) durchgefiihrt. Die
Messungen von Kropp et al. sind die einzigen in einem Energiebe-
reich bis 156 MeV. Es gibt allerdings Anzeichen dafir, daB die gemes-
senen (6Li,xn+yp) Wirkungsquerschnitte einen Normierungsfehler ent-
halten. In der Arbeit von Kropp et al. wurde gefunden, daB

die (6Li,xn)-Wirkungsquerschnitte um einen Faktor 6 kleiner

sind als die theoretischen Vorhersagen auf der Grundlage von

Blann's Hybrid-Modell (BLA 74). In der vorliegenden Arbeit

wurde fir die Reaktion 2°8pb(®ri,13n) 2%'at eine deutlich
kleinere Abweichung von den theoretischen Vorhersagen gefunden,
so daB man schlieBen kann, daB die in (KRO 77) gefundenen
Unterschiede in den experimentellen und theoretischen Wir-
kungsquerschnitten reduziert und die experimentellen Werte

in der absolute HBhe korrigiert werden miissen. Bestédtigt
werden diese Annahmen durch die Ergebnisse von Fleissner

et al. (FLE 78), der als Differenz nur einen Faktor 2-3 angibt.

Vergleicht man in einem Energiebereich von 140-160 MeV

197Au(6Li,xn+p) Anregungsfunktionen (mit x = 5,7,9) und

die
die (o, (x~1)n)~Anregungsfunktionen, so findet man eine sehr gute
Ubereinstimmung in den Verhdltnissen von (o,4n):(a,6n):(a,8)

und (6Li,5n+p):(6Li,7n+p):(6Li,9n+p)—Wirkungsquerschnitten.

Da der m&gliche Normierungsfehler bei (KRO 77) fir alle
Anregungsfunktioneﬁ der gleiche ist, konnen die relativen
Wirkungsquerschnitte als richtig angenommen werden. Daher wurde
nach einer Anpassung der 6Li—Kurven an gemessene(a,xn) -
Anregungsfunktionen (DJA 75) gesucht. Multipliziert man die
(6Li,xn+p) Anregungsfunktionen mit einem Faktor 5.2, so erhdlt

man eine gute Uberéinstimmung der Anregungsfunktionen in einem
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Abb. 32 : Experimentelle Anregungsfunktionen fiir 6Li—induzierte
(KRO 77) und Alpha-Teilchen induzierte (DJA 75) Reak-

197

tionen an Au. Die Li-induzierten Anregungsfunktionen

wurden mit einem Faktor 5.2 renormiert (s. Text).

groBben Energiebereich. Die korrigierten (6Li,xn+p) Anregungsfunk-
tionen sind zusammen mit den entsprechenden Anregungsfunk-

tionen (DJA 75) in Abb. 32 dargestellt. Wie in Abb. 31 stimmen
die Kurven vor allem bei hohen Energien gut iiberein. Unter den
gemachten Annahmen kann man folgern, daB auch fir x > 2

(6Li,xn+p) Anregungsfunktionen im wesentlichen durch

(o, (x-1)n) Reaktionen bestimmt werden. Transferreaktionen

von Aufbruchteilchen k&nnen demnach zu relativ groBen Wirkungs-
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querschnitten von einigen hundert mb flihren. Die in dieser
Arbeit gemessenen kleinen Wirkungsquerschnitte (ub) fir
die "internal break up" Reaktion sind demnach nicht durch
den Reaktionstyp bedingt, sondern nur durch das spezielle

Experiment , das nur kleine Wirkungsquerschnitte liefert.




IV. SCHLUSSBEMERKUNGEN

Im Gegensatz zu Transfer-Reaktionen mit Aufbruchfragmenten
konnten direkte ("klassische") Transferreaktionen in tief-

liegende Zustdnde wie z.B. 208Pb (6Li,d)212Po(O+) oder

208Pb(6Li,d)212m

innerhalb der MeBgenauigkeit weder hochenergetische (diskrete)
212

Po(18") nicht beobachtet werden. Es wurden
Deuteronenlinien im Ejektilspektrum, noch Po-RiickstoBkerne
mit der filir diese Reaktionen zu erwartenden RiickstoBenergie
beobachtet. Fiir die Reaktion zum alpha-instabilen 18" Isomer

in 212Po kann aus der RickstoBenergiemessung nur eine obere
Grenze fiir den direkten Alpha-Transfer-Wirkungsquerschnitt

von 0,3 ub abgeschdtzt werden. Ein Grund fir die starke Unter-
drickung des direkten Zweiges kann in der fehlenden Drehimpuls-
anpassung gesehen werden. Direkte Transferreaktionen finden
bevorzugt statt, wenn AL = lKa-R—Kb'leo ist (BRI 72). Bei
einem Ubergang oF » 187 betrdgt die Drehimpulsfehlanpassung

fir die 2%%pb (°ni,d)?"®™po Reaktion ~14 %K, die hauptsichlich
auf die hohe EinschuBenergie des 6Li—Projektils zuriickzufihren
ist. Die optimale Energie zur Beobachtung des 0%+>18" Transfers
wédre ELi n 70 MeV. Die Fehlanpassung ist auch auf die im Ver-

gleich zum 6Li—Teilchen kleine Masse des auslaufenden Deuterons

16O—Projektilen

zurlickzufilhren. Wirde man die Reaktion mit
durchfihren, wdre die erwartete Drehimpulsfehlanpassung bei

E160 ~v 160 MeV nur 3 h. Fir die 6Li—induzierten "Cluster-
Transfer" Reaktionen bedeutet dies, daB das "beam-velocity"-
Deuteron nur einen geringen Teil des urspriinglichen Drehimpulses
aus der Reaktion forttragen kann, durch den Transfer also

fast der gesamte Etngangsdrehimpuls auf den Targetkern iber-
tragen wird. Da diese Transferreaktionen gerade bei "grazing
collisions"” stattfinden (INA 77, ZOL 78) entspricht der StoBpara-
meter nahezu dem kritischen Drehimpuls 1cr fiir Compound-Kern-

Reaktionen.
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