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Zusammenfassung

In dieser Arbeit werden Messungen der doppelt differentiellen
Wirkungsquerschnitte d20/(dQ-dE) fir die Emission von leichten, geladenen
Teilchen (Z=2) fir einen Laborwinkelbereich von 13.5°bis 25° in der Reaktion von
156 MeV 6Li + natAg beschrieben. Die gemessenen Energiespektren zeigen die
fur den Projektilaufbruch typischen glockenformigen Verteilungen bei den der
Strahlgeschwingigkeit  entsprechenden  Energien. Unter Anwendung
verschiedener theoretischer Modelle (Serber, Glauber und DWBA) werden die
winkelintegrierten, inelastischen Aufbruchwirkungsquerschnitte gewonnen.
Zusammen mit Daten fur die Emission mittelschwerer Fragmente ("intermediate
mass fragments") werden die experimentellen Ergebnisse zur Untersuchung von
Summenregel-Modellen genutzt. Ein erweitertes Summenregel-Modell wird im
Detail analysiert und eine neue Normierungsvorschrift vorgeschlagen, welche die
urspringliche Idee des originalen Summenregel-Modells (Konvergenz im
Drehimpulsraum und Drehimpulsfenster fur verschiedene Ejektile) deutlicher
umsetzt. Das Modell fihrt hiermit zu einer guten Beschreibung der
experimentellen Daten Uber einen groflen Bereich von Ejektilladungen.

Abstract

Emission of Light and Intermediate Mass Fragments (IMF) in Reactions of
156 MeV 6L.i-lons with natAg.

Double differential cross sections d20/(dQ dE) for production of light
charged particles (Z=2) are measured in the reaction 156 MeV 6Li + naltAg at
laboratory angles between 13.5° and 25°. Typical bell-shaped distributions around
beam-velocity are obtained as a signature of direct fast processes. By using
different theoretical assumptions (Serber, Glauber and DWBA) angle integrated
(total) cross sections are obtained for measured light ejectiles. Together with
existing data on intermediate mass fragments (IMF) emission in the above
reaction, the data on light ejectiles are used in a sum-rule model analysis. The
extented sum-rule model is studied in detail and a new normalization procedure is
proposed which restores the basic ideas of the original sum-rule model
(convergency in l-space and l-windows for different ejectiles). Accordingly, the
model gives a good description of the experimental data on a wide range of ejectile

charge numbers.
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1. Einleitung

Detaillierte experimentelle Studien der Emission nuklearer Teilchen,
die bei Kollisionen von leichten und schweren Ionen beobachtet werden, geben
AufschluB iiber die Natur des Mechanismus von Reaktionen zwischen komplexen
Atomkernen [Gel84].

Waiahrend im Energiebereich unter 10 MeV / Nukleon die Emission
leichter Teilchen vorwiegend aus der Abregung von thermisch equilibrierten
Compoundkernen stammt, die sich durch Fusion der beiden Stofipartner bilden,
weisen bei mittleren Energien die beobachteten Energiespektren auf noch andere
Prozesse hin. Vor allem der Aufbruch des nuklearen Projektils [Bud83, Bud89]
mit einer Absorption eines Projektil-Fragmentes (Aufbruch-Fusion oder
unvollstdndige Fusions-Reaktion) und tiefinelastische Reaktionen [RBC88]
fihren zu Emissionsquellen, die nicht unbedingt im thermischen Gleichgewicht
sind. Daneben wird auch die thermische Emission aus einem lokal angeregtem
Volumen ("hot spot") der Kerne diskutiert [APG81].

Besondere Aufmerksamkeit hat in jungster Zeit das Phdnomen der
Emission von Clustern mittlerer Masse (zwischen der des Projektils und der des
Targets) gefunden, meist ohne klare Signatur Uber den Ursprung dieser
Fragmente. Obwohl mittlerweile Ubereinstimmung herrscht, daf} bei niederen
Energien diese Cluster-Fragmente vom statistischen Zerfall eines thermisch
equilibrierten Compoundkernes herrihren [Mor75, MoW88], ist der Ursprung der
Emission von Fragmenten mittlerer Masse ("intermediate mass fragments" -
IMF) bei hoheren Energien noch ungekléart.

Die Untersuchung gestaltet sich bei Reaktionen mit schweren Ionen als
ausgesprochen schwierig, da sich die komplexen Reaktionsmechanismen
iberlagern und in den Ergebnissen keine eindeutige Signatur der Prozesse
gegeben ist. In experimenteller Sicht ist ein weiteres Problem der Nachweis der
intermediaren Fragmente. Beim Einschufl von zum Beispiel 40Ar auf Silber ware
es winschenswert Ejektile im Massenbereich von 40 bis 100 amu eindeutig
nachzuweisen. Des weiteren wiren zur Analyse der Reaktionstypen, Daten fir die
Emission leichter Fragmente als zusétzliche Informationsquelle winschenswert.
Im diskutierten Beispiel ware dies die zusatzliche Erfassung von Projektilen mit
einer Masse kleiner als 40 bis zu moglichst kleinen Massen hin. Das hierzu
benotigte Experiment mufite also Ejektile in einem Massenbereich von 100 amu
verschiedene Elemente zu separieren fahig sein.

Einen Ausweg aus dieser Situation besteht in der Benutzung eines
moglichst leichten schweren Ions als Projektil, welches gerade noch die fur eine



Reaktion mit schweren Ionen charakteristischen Eigenschaften besitzt. Als
aussichtsreicher Kandidat bietet sich hierbei das 6Li-Projektil an, welches
aufgrund seiner Masse eine Zwischenstellung zwischen leichten und schweren
Ionen einnimmt. Das 6Li-Teilchen ist ein stabiler Kern, der einerseits geniigend
viele Nukleonen besitzt um wichtige Aspekte nuklearer Phianomene der
Schwerionen-Physik auszudriicken, aber andererseits noch als einfaches Teilchen
mit erkennbarer Struktur beschrieben werden kann. Dieser Umstand kann sich
als zusédtzlicher Vorteil bei der Aufklarung der zu untersuchenden Phinomene
erweisen. Hierzu sind mit dem externen 156 MeV 6Li-Strahl des Karlsruher
Isochron-Zyklotron Experimente durchgefithrt worden [GIK89]. Mittels Gas-
Halbleiter- Teleskopen wurden hierbei die Ejektile, schwerer als das 6Li-Projektil
inklusiv nachgewiesen. Dieser Teil des Experimentes deckt den IMF-Bereich der
Reaktion nahezu vollstandig ab, wobei hier aber nur der Nachweis von ungefahr
11 verschiedenen Elementen notwendig ist.

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, diese Messungen hinsichtlich der
Emission leichter Teilchen zu ergdnzen, um fir die theoretischen Analysen die
experimentelle Basis zu erweitern. Hierzu wird fir die Reaktion 156 MeV 6Li +
natAg ein Experiment durchgefihrt, welches in der Lage ist, alle leichten,
geladenen Ejektile dieser Reaktion nachzuweisen und isotopenweise zu trennen.
Die hieraus  gewonnen inklusiven =~ Wirkungsquerschnitte = werden
phéanomenologisch parametrisiert um totale Wirkungsquerschnitte zu erhalten.
Durch Vergleich der experimentellen Ergebnisse mit Vorhersagen der DWBA
("distorted wave Born approximation”) [Bau76] konnen die gemachten Anséitze
gestitzt werden.

Im zweiten Teil der Arbeit werden mit Hilfe der gewonnen Ergebnisse fir
die Emission leichter Teilchen, bestehende Summenregel-Modelle [BDS82],
[Bra88] detailliert untersucht. Die nachgewiesenen leichten Teilchen dienen
hierbei als Indikatoren der unvollstindigen Fusionsreaktionen. Aus der
systematischen Untersuchung dieser sehr asymmetrischen Reaktion von 156
MeV 6Li 4 natAg erwachst der Vorschlag zu einer verbesserten Normierung der

verwendeten Summenregeln.



2. Experimentelle Anordnung
2.1 Strahlfithrung und Streukammer

Die Experimente zur Bestimmung der doppelt differentiellen
Wirkungsquerschnitte d20/ (dQ - dE) fiir die Emission leichter Ejektile beim Stof
von 156 MeV 6Li an natAg wurden am Karlsruher Isochron-Zyklotron
durchgefiihrt. Dieses erlaubt die Beschleunigung von Ionen deren Verhaltnis von
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Abb. 2.1: Teilschema des Karlsruher Isochron-Zyklotrons mit einem Teil des
angeschlossenen Strahlfilhrungs-Systems, sowie den
Experimentierplatzen fir Kernreaktionen.

Kernmasse zu Ladung 2:1 ist, auf eine feste Endenergie von 26 MeV pro Nukleon.



Die 6Li3' Ionen werden in einer externen zweistufigen ECR-Quelle ("electron
cyclotron resonance”) produziert, mit einer Energie von = 30 keV aus der
Tonenquelle extrahiert, axial in das Zyklotron eingeleitet und auf die Endenergie
von 156 MeV beschleunigt. Das anschlieBende externe Strahlfihrungssytem
(Abb. 2.1) besteht neben Quadrupolmagneten als fokussierenden Elementen und
magnetischen Dipolen zur Richtungskorrektur des Strahles aus einem 150°
Analysiermagneten. Dieser ermoglicht die Strahlunschéarfe von = 600 keV an
seiner Austrittsblende auf minimal = 80 keV zu reduzieren. Bei den
beschriebenen Experimenten wurde aus Griunden der Strahlintensitat die
Strahlunschéarfe auf ~ 200 keV beschrankt.

abgeschirmter
Faraday-Cup

Target
e i o \

\ ortsempf. //§

s AE-Det.

Blende/

E-Det.

Abb. 2.2: Schema des experimentellen Aufbausin der groflen Streukammer.

Das Experiment wurde in einer groflen Streukammer (2130 em) aufgebaut.
Der 6Li-Strahl trifft in deren Mitte das Target, die Ejektile werden mit einem
Halbleiterteleskop nachgewiesen, welches auf einem beweglichen Arm montiert
ist. Der Primarstrahl verlafit die Kammer wieder und wird in einem = 3 m
entfernt stehenden Faraday-Cup gestoppt (Abb. 2.2). Der Faraday-Cup ist mit
einem Integrator verbunden, mit dem Strahlstrom und akkumulierte Ladung
gemessen werden. Als Target wird eine selbsttragende Folie aus natirlichem
Silber mit einer Dicke von 4 mg/em?2 benutzt. Der Durchmesser des Strahlflecks
am Target wird mit Hilfe eines Zinksulfidschirmes zu = 1.5 mm bestimmt. Die
unter diesen Bedingungen am Target zur Verfiigung stehende Intensitat des 6Li-
Strahles betragt im Mittel ~ 3 nA. Die Abbildung 2.3 zeigt einen Blick in die



Abb. 2.3 Ansichtder Streukammer.

geoffnete Streukammer. Am rechten oberen Bildrand erkennt man den
Kammerdeckel mit der Halterung fiir die Targets. Im Inneren der Kammer
befinden sich zwei, um den Mittelpunkt drehbare Arme zur Befestigung von
Detektoren. Im Hintergrund ist die Betonabschirmung des Faraday-Cups

erkennbar.

2.2 Detektorsystem

Zum Nachweis der leichten Ejektile in der 156 MeV 6Li + natAg
Kernreaktion diente ein aus Energieverlust- (AE) und Restenergiedetektor (E)
bestehendes Halbleiterteleskop. Diese Anordnung erlaubt durch die Bethe-Bloch



Beziehung die Identifizierung leichter geladener Teilchen. Zur simultanen
Erfassung eines moglicht groflen Streuwinkelbereiches wurde ein
ortsempfindlicher AE -Zahler verwendet. Dieser erlaubt es, in 19 cm Abstand zum
Target einen Winkelbereich von 3.3° gleichzeitig aufzunehmen und mit der
Ortsinformation die Akzeptanz bei der Datenauswertung zu unterteilen. Es
handelt sich hierbei um einen 500 pm dicken, vollstandig depletierten,
ionenimplantierten Silizium-Detektor. Als Restenergiedetektor wird ein
intrinsischer hochreiner Germaniumkristall mit einer Dicke von 21 mm

verwendet.

Abb.2.4 Ansicht der Detektoren.

Die Betriebstemperatur des intrinsischen Germaniums entspricht der des
flussigen Stickstoffs. Zur Kihlung wird der Kristall mittels einer Messingzunge
in thermischen Kontakt mit einem Stickstoffreservoir von ungefahr einem Liter
gebracht. Am Reservoir befinden sich zwei Anschlufistutzen fiur Wellschlauche,
die aus der Streukammer fithren. Uber den ersten Schlauch wird der flussige
Stickstoff in das Detektorreservoir gepumpt; der zweite Schlauch dient der
Entluftung. Zum Nachweis der leichten Teilchen bei einer guten
Energieauflosung mufl an den Germanium eine Hochspannung von 3.5 - 5. kV
angelegt werden. Bei der Temperatur des flussigen Stickstoffs entsteht hierdurch
ein Leckstrom von wenigen nA. Wirde die Temperatur bei anliegender
Hochspannung, wegen eines Defektes der Kihlung ansteigen, fihrt dies durch



den stark ansteigenden Strom zur Zerstorung des Kristalls. Um dies zu vermeiden
wurde die Temperaturregelung mit mehreren unabhédngigen Sicherheitssystemen
versehen.

Der Stickstoffvorat im Reservoir gewahrleistet die Kithlung fir ungefahr
zweil Stunden. Innerhalb des Reservoirs befindet sich ein uber den Abluftschlauch
eingefihrter  Platin-Tieftemperatur-Meflwiderstand  (Pt100). Dieser ist
mechanisch derart befestigt, dafl er ab einer Restmenge Stickstoff von =100 ml
nicht mehr vom flissigen Stickstoff umgeben ist. Durch den grolen Temperatur-
Koeffizienten des Platinwiderstands, und die durch seine Miniaturform gegebene
geringe Warmekapazitat ist es moglich, den geringen Temperaturunterschied
zwischen dem Stickstoffbad und seiner Oberflache schnell zu erkennen und den
Nachfillvorgang einzuleiten. Sollte nach einer vorgegebenen Zeit der
Platinwiderstand nicht wieder im Stickstoff schwimmen (z.B. bei Ausfall des sich
aullerhalb der Streukammer befindlichen Stickstoffbehalters), wird ein Alarm
ausgelost. Als zweites hiervon vollstandig unabhangiges Sicherheitssystem ist an
der Auflenseite des kleinen Reservoirs ein Thermoelement angebracht, welches
bei Uberschreiten der kritischen Temperatur Alarm auslost. Als letzte Sicherheit
fungiert die Hochspannungsversorgung selbst, welche ab einem kritischen Strom
im Kristall die Hochspannung automatisch herunterregelt.

Abbildung 2.4 zeigt das Detektorsystem in zweifacher Ausfihrung, aus
einem der Strahlrichtung nahezu parallelen Blickwinkel. Bei den in dieser Arbeit
behandelten inklusiven Messungen wurde nur eines dieser Teleskope benutzt. Im
vorderen, kleinen Messinggehduse befindet sich der ortsempfindliche AE-
Detektor. Die Akzeptanz wurde mittels einer 8 mm dicken Tantalblende definiert,
deren Abstand zum Target 19 ¢m betrug. Der Eintritt in das Schutzgehause ist
mit einer 5 pm dicken Aluminiumfolie abgedeckt, um den gekiithlten Detektor vor
dem Niederschlag von Restverunreinigungen, im wesentlichen Ol, in der
Streukammer zu schutzen. Das hintere Messinggehduse enthilt den
Germaniumkristall, an den das Stickstoffreservoir montiert ist. In Tabelle 2.1
sind die wesentlichen Eigenschaften des Detektorsystems zusammmengefaft.

2.3 Elektronik und Datenaufnahme

Zur Aufbereitung der Detektorsignale wurde die in Abbildung 2.5 gezeigte
Elektronik benutzt. Sie gliedert sich in zwei Teile: die obere Halfte dient der



Aktive Flache (15-8) mm?2
Aktive Dicke 485 pm
AE-Zahler Energieauflosung mit < 30keV

5.47 MeV a-Teilchen

- Ortsauflosung mit 5.47 < 0.15 mm
MeV a-Teilchen

Aktive Flache 200 mm?2
Aktive Dicke 21 mm
Energieauflosung mit < 292 keV
E-Zahler 5.47 MeV a-Teilchen

Energieauflosung mit
104 MeV a-Strahl < 180 keV
(Auflésung = 90 keV)

Tab 3.1 Daten und Eigenschaften des Detektorsystems

analogen Signalverarbeitung, wihrend die untere die Entscheidungslogik
(Trigger) fur das Festlegen eines Eréignisses ist.

Von dem benutzten Halbleiterteleskop kommen drei verschiedene
elektronische Signale. Der AE - Zahler erzeugt ein zum Energieverlust des
nachgewiesenen Teilchens proportionales Signal (AE), sowie ein zum horizontalen
Ort und dem Energieverlust proportionales Signal (E,). Diese Signale und das zur
Restenergie des Teilchens proportionale Signal (E) werden tber Vorverstirker
(PA) zur Elektronik geleitet; in deren analogen Teil die Signale Ex und E uber
Hauptverstarker und Linear Gates auf CAMAC ADCs gegeben werden. Das
Signal AE wird in drei Zweige aufgeteilt. Neben dem niedrig verstiarkten Signal
(AE>), welches in seiner Verstdrkung dem Konvertierungsbereich des ADC
angepallt ist, wird ein zweiter elektronischer Zweig mit einem hoher verstirkten
Energieverlust Signal (AE ») benutzt. Dieses uiibersteuert den ADC, bietet aber fir
Teilchen mit geringem Energieverlust eine bessere Auflosung (vgl. Kap. 3). Der
dritte Zweig (E,) entspricht im wesentlichen AE, ist aber in Pulsformung und
Verstarkung auf die Ortsbestimmung (vgl. Kap. 3) optimiert. Die von den
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ADC Analog digital converter D Discriminator LG Linear gate
ATT Attenuator DA Delay amplifier LGS Linear gate stretcher
Cb Cable delay DLA Delay line amplifier PA Preamplifier
CFD Constant fraction GDG Gate and delay SA Spectroscopy amplifier
discriminator generator TFA  Timing filter amplifier
Cu Coincidence unit INV  Inverter

Abb. 2.5 Schemader Datenaufnahme-Elektronik.

Hauptverstirkern kommenden analogen Signale werden iber Linear Gates auf
die ADCs gegeben. Sowohl die Linear Gates, als auch die ADCs werden vom
Ausgangssignal der Logik ("Gate") gedéffnet.

Mit Timing Filter Amplifier werden aus dem AE und E Signal "schnelle"
Impulse erzeugt und iber Constant Fraction Diskriminatoren zu logischen
Impulsen geformt, welche keine Zeitabhangigkeit von der urspringlichen
Impulshéhe haben. Die anschlieBenden Verzégerungsleitungungen (CD) dienen
dem Ausgleich von Laufzeitunterschieden in den einzelnen Zweigen. Uber
Diskriminatoren mit denen die zeitliche Koinzidenzspanne festgelegt wird,
wurden die "schnellen" E und AE Signale auf die Koinzidenzeinheit (CU) gegeben,
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welche folglich nur im Falle eines Ansprechens beider Detektoren uber den Gate
and Delay Generator die analogen Impulse auf die ADCs durchsteuert.

Durch doppelte Ausfuhrung der logischen AE und E Zweige und dem Setzen
von Schwellen an den Constant Fraction Diskriminatoren erreicht man das
Unterdricken eines rechteckigen Bereiches in der AE-E Auftragung (vgl. Kap. 3).

Die verwendeten ADCs der Firma LeCroy sind tiber CAMAC-Bus an eine
PDP-11/73 gekoppelt. Zur Datenaufnahme wird das Programm RUNEXP benutzt
[Sch87]. RUNEXP ist ein Multitasking-Programm, welches ermoglicht die
einzelnen Ereignisse mit hoher Prioritat im List-Mode auf Magnetband zu
schreiben, wiahrend mit untergeordneter Prioritat eine Auswahl der anfallenden
Ereignisse realtime in Spektren einsortiert, sowie Berechnungen mit einzelnen
ADCs durchfihrt werden. Diese Spektren koénnen im Verlauf der Messung
graphisch dargestellt werden, was zur Uberwachung des Experimentes von
entscheidender Bedeutung ist. Zusatzlich werden von dem Programm RUNEXP
nach jedem Datenblock (je 50 Ereignisse a 12 ADC-Werte) als
Zusatzinformationen die Zeit und der aktuelle Stand des Stromintegrators
weggeschrieben.

Um die Stabilitat der Elektronik zu uberwachen und eine Korrektur der
Totzeit von Elektronik und Datenaufnahme vorzunehmen (vgl. Kap. 3), wurden
an den Vorverstiarkern, von der gesammelten Ladung abhédngige Testpulse
eingespeist. Die Testpulse werden so eingestellt, dafl in den Spektren eine
eindeutige Separation von den physikalischen Ereignissen gegeben ist.
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3. Inklusive Experimente

Mit der in Kapitel 2 beschriebenen experimentellen Anordnung wurden
Messungen zur Bestimmung der doppelt differentiellen Wirkungsquerschnitte
d20/(dQdE) fiir die Emission von leichten Teilchen bei 156 MeV 6Li induzierten
Kernreaktion an natirlichem Silber bei vier Laborwinkeln (13.5°, 16.5°, 20.° und
25°) durchgefihrt. Dieser Winkelbereich ergibt sich aus zwei Randbedingungen.
Mit dem beschriebenen Halbleiterteleskop kann als kleinster Winkel noch bei
=12° gemessen werden, da der Priméarstrahl am Teleskop vorbeigefithrt werden
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Abb.3.1: AE-E Spektrum der Reaktion 156 MeV 6Li+ natAg bei einem
Laborwinkel von 13.5°. Die schwarze Kurve zeigt das fiir die Separation
- der a-Teilchen benutzte Polygonfenster.

muf} ohne das Gehéause zu streifen. Der grofite Laborwinkel von 25° ergibt sich aus
dem stark abfallenden Wirkungsquerschnitt und der zur Verfiigung stehenden
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Strahlzeit. Wie die folgenden Ergebnisse zeigen, finden die interessanten Prozesse
uberwiegend im Vorwartswinkelbereich statt.
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Abb.3.2: AE-E Spekrum der Reaktion 156 MeV 6Li + natAg bei einem
Laborwinkel von 13.5°. Das hierbei benutzte AE Signal ist gegeniber
Abb. 1 = 6-fach verstarkt. Die schwarze Kurve zeigt das fir die

Separation der Tritonen benutzte Polygonfenster.

3.1Datenaufbereitung

Die Verarbeitung der Rohdaten erfolgte vollstdndig an einer PDP-11/73 der
Firma DEC (Digital Equipment Corporation) unter dem Betriebssystem RSX. Zur
Analyse der Daten wurde das Programm SPEKTRUM [Wen88] entwickelt. Das
Programm SPEKTRUM ist ein aus mehreren Tasks bestehendes Programm mit
graphikorientierter Benutzeroberfldche, welches speziell zur Auswertung von
kernphysikalischen List-Mode Daten konzipiert ist. Im Anhang A sind die
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Abb. 3.3: Ausschnitt aus dem Ey zu E Diagramm des benutzten ortsauflésenden
AE-Zahlers fur Wasserstoff-Isotope aus der Reaktion 156 MeV 6Li +
natAg.

wesentlichen Eigenschaften, sowie eine Kurzanleitung von SPEKTRUM
zusammengestellt.

3.1.1 Teilchenidentifizierung

Die Magnetbiander mit den Rohdaten enthalten die Ereignisse fur
verschiedene Ejektile in der Reihenfolge des Nachweises. Der erste Schritt der
Auswertung ist die Separation der Ereignisse nach den verschiedenen Ejektilen
in einzelne Files.

Nach Bethe-Bloch gilt zwischen dem Energieverlust AE, den ein geladenes
ionisierendes Teilchen beim Durchgang durch eine diinne Absorberschicht (AE-
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Detektor) erfahrt und der verbleibenden Restenergie (im E-Detektor
nachgewiesen) die Beziehung:
m- Z°
E
wobei m die Masse und Z die Kernladung des Teilchens ist. Mit dem Programm
SPEKTRUM wurde aus dem Energieverlust AE und der Restenergie E ein zwei-
dimensionales Spektrum erzeugt (Fig. 3.1). Die Farbung der einzelnen Punkte

AE ~

gibt die Anzahl der Ereignisse in dem Bereich an. Die einzelnen Bénder besitzen
die geforderte Hyperbelform. Von unten nach oben erkennt man Protonen,
Deuteronen, Tritonen in maBiger Auflésung, sowie die Heliumisotope 3He und
4He in sehr guter Trennung. Uber den a-Teilchen sollten in dieser Auftragung
auch die elastisch oder inelastisch gestreuten Li-Teilchen sein. Diese wurden aber
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Abb. 3.4: Ortsspektrum des AE-Detektors fir a-Teilchen bel einem Laborwinkel
von 13.5° in der Reaktion 156 MeV 6Li + natAg. Die eingezeichneten
Intervalle entsprechen je einer horizontalen Akzeptanz von 0.5°. Die
strahlzugewande Seite ist rechts im Diagramm.

mit dem in Kap. 2 beschriebenen Vetosignal widhrend des Experimentes
unterdrickt um den Anteil der erwiinschten Ereignisse mit leichten Ejektilen am
gesamten Datenaufkommen zu erhohen. Um auch die Wasserstoffisotope zu
trennen, wurde das entsprechende Spektrum mit dem elektronisch héher
verstarkten Energieverlust AE> (vgl. Kap. 2) erzeugt (Fig. 3.2). In dieser
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Abb. 3.5: Ortsspektrum des AE-Detektors fiir Deuteronen aus der Reaktion 156
MeV 6Li + natAgbei einem Laborwinkel von 13.5°. Die stahlzugewande
Seite ist wiederum rechts im Bild.

Auftragung erkennt man, dall das Detektorteleskop auch die Wasserstoff-Isotope
zu separieren vermag. Die urspringlich schlechtere Auflosung der schwach
ionisierenten Teilchen resultiert aus der zu geringen Kanalanzahl der benutzten
ADCs.

Eine in der Vergangenheit hdufig benutzte Methode zur Analyse derartiger
Auftragungen ist die Goulding-Methode [Gou64], welche ausgehend von der
bekannten Hyperbelform der Bander eine Linearisierung durchfihrt und im
transformierten Spektrum horizontale Trennlinien setzt. Die Methode besitzt
zwel Nachteile:

1) Eine Linearisierung ist nur moéglich, wenn eine Kurvenform, wie hier eine

Hyperbel angenommen werden kann.

2) Eine Linearisierung erfordert einen verhiltnismaflig hohen Aufwand an
Rechenzeit pro verarbeitetem Ereignis und ist mit einem Computer in der
Leistungsklasse eines Personal Computers bei Datenmengen von 1 GByte
nicht anwendbar.
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Da besonders Punkt 2 im vorliegenden Fall von Relevanz ist wurde eine neue
Methode entwickelt. Der Benutzer des Programms SPEKTRUM umfahrt das
gewinschte Gebiet einer zwei-dimensionalen Auftragung mit der Maus und setzt
hierbei die Eckpunkte eines Polygons. Da die Anzahl der Eckpunkte prinzipiell
nicht beschrankt ist, besteht hierin keinerlei Einschrdnkung zu einer beliebigen
Hullkurve. Aus diesem Polygon ermittelt das Programm eine Suchtabelle mit der
es moglich ist, bel einem Ereignis durch zwei Abfragen zu entscheiden, ob es zur
Zielmenge gehort und aussortiert oder verworfen wird. Beispiele fir solche
Polygonfenster sind in Abb. 3.1 fiir 4He-Ereignisse und in Abb. 3.2 fir Tritonen
gezeigt. Durch das Setzen von unterschiedlichen Fenstern um ein Ejektilband und
dem Vergleich der umschlossenen Anzahl wurde der Fehler in der
Teilchenidentifikation zu < 5 % abgeschatzt.
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Abb. 3.6: Inklusive Energiespektren fir Protonen aus der Reaktion 156 MeV 6Li
+ natAg bei verschiedenen Laborwinkeln.

Das Ergebnis dieses Sortierlaufes mit dem Programmes SPEKTRUM sind
Files in denen jeweils die Ereignisse fir ein Isotop in List-Mode Form
zusammengefafit sind. Der Vorteil die Daten wiederum in vollstindiger Form
sequentiell zu schreiben ist, daBl hierbei keinerlei Information der einzelnen
Ereignisse verloren geht. Die folgenden Schritte der Auswertung kénnen auf
samtliche gemessene Information zurickgreifen.
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3.1.2 Unterteilen der Winkelakzeptanz

Der benutzte ortsempfindliche AE-Detektor erlaubt es die
Winkelakzeptanz von 3.3° zu unterteilen. Das Ortssignal Ey ist proportional zu
AE und dem horizontalen Ort x an dem das Teilchen den Detektor passierte. Zur

Berechnung wurde folgende Beziehung fir den Ort x benutzt:
E - P

X =

“E—P,

wobei ¢ die Proportionalititdtskonstante ist. Die Korrekturen Py und Py sind
nétig, da der benutzte ADC-Typ auch ohne angelegtes Signal einen kleinen Off-
Set, im folgenden Pedestal genannt besitzt. Solange Ex und E{ wesentlich groflere
Werte als die zugehorigen Pedestals haben ist dieser Effekt fir die
Ortsberechnung vernachlassigbar. Bei den behandelten Messungen leichter,
schwach ionisierenter Teilchen ist der Energieverlust aber in der Groflenordung
der Pedestals.
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Abb. 3.7: Inklusive Energiespektren fir Deuteronen aus der Reaktion 156 MeV
6Li + natAg bei verschiedenen Laborwinkeln.

Zur Ermittlung der Pedestal wurden mehrere verschiedene Verfahren

benutzt;
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Abb. 3.8: Inklusive Energiespektren fir Tritonen aus der Reaktion 156 MeV 6Li
+ natAgbei verschiedenen Laborwinkeln.

1) An den ADC wird kein Signal angelegt, der vom ADC gelieferte Wert wird

als Pedestal genommen.

2) Die Anzahl von Nullereignissen in einem speziellen ADC ist grofl genug,

dafl um den Pedestalkanal ein Peak entsteht.

3) In der zwei-dimensionalen Auftragung E(-E{ (Fig 3.3) hat die bedeckte

Flache V-formige Gestalt. Die Begrenzungsgeraden schneiden sich nicht
im Koordinatenursprung, sondern am Punkt der beiden Pedestalwerte
(PX>Pt)

Die drei Methoden ergaben nahezu die gleichen Werte fir die Pedestals der

einzelnen ADCs.

Fir kleine Werte von E{ besitzen die Begrenzungslinien des "V” keine

Geradenform mehr. Diese Unlinearitat des Detektors betrifft vor allem die
Wasserstoff-Isotope. Die daraus resultierende Unsicherheit fiir die ermittelten
Pedestals betragt +2 Kanaile und ist fur die Ortsbestimmung tolerierbar.

Die Abbildung 3.4 zeigt ein typisches Ortsspektrum fir 4He-Teilchen. Die

Flanken an den beiden Seiten des Ortsspektrum sind das Abbild der, die
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Abb. 3.9: Inklusive Energiespektren fur 3He-Ejektile aus der Reaktion 156 MeV
6Li + natAgbei verschiedenen Laborwinkeln.

Akzeptanz definierenden Tantalblende. Um Randeffekte (Blendenstreuung etc.)
auszuschliefen wurden auf beiden Seiten der Akzeptanz 0.15° verworfen. Die
restlichen 3° wurden mit den ebenfalls in Abb. 3.4 gezeigten Fenstern in 6
Teilwinkel von je 0.5° zerlegt.

Eine noch feinere Unterteilung des Ortsspektrums wire von der
horizontalen Auflosung des AE-Detektors maoglich, die endliche Grofie des
Strahlfleckes am Target, sowie die vertikale Akzeptanz begrenzen jedoch diese
Moglichkeit.

Bei den Ortsspektren von Teilchen leichter als 4He ergab sich ein Problem.
Die Abbildung 3.5 zeigt ein Ortsspektrum fir Deuteronen. Die strahlzugewaride
Seite ist rechts im Bild, das heifit: das Spektrum ist im unteren Bereich uberhoht.
Da die verschiedenen Laborwinkel einen kleinen Uberlapp haben, 148t sich diese
Uberhohung in der Winkelverteilung nur als Detektoreigenschaft verstehen.
Diese wird umso starker, je leichter das Ejektil ist. Bei den 3He ist der Effekt noch
schwach, wahrend die Ortsverteilung der Protonen im ersten Teilabschnitt um
einen Faktor 2 uberhoht ist.

Bei Ejektilen deren Energieverlust kleiner als der, der nachgewiesenen
4He ist, scheint die prinzipielle Grenze der Ortsermittlung des benutzten AE-
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Detektors erreicht. Fiur die weitere Auswertung der Wasserstoff-Isotope muf
daher auf eine Unterteilung der Akzeptanz verzichtet werden. Aus der
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Abb. 3.10: Inklusive Energiespektren fiir a-Teilchen aus der Reaktion 156MeV

6Li + natAg bei 13.5° unter Ausnutzung der Ortsinformation zur

Akzeptanzunterteilung.

Winkelverteilung fur 4He (Abb. 3.11) ist ersichtlich, dal der differentielle
Wirkungsquerschnitt einen glatten Verlauf besitzt und durch die grofiere

Akzeptanz keine Strukturen verwischt werden.



3.1.3 Energieeichung

Die Energie eines Ejektiles setzt sich aus dem Energieverlust AE und der
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Restenergie E zusammen. Far die in MeV geeichte Energie des Ejektils 14t sich

folgende Beziehung aufstellen:
ElMeV] = kl- AEICR] + k2- E(Ch] + k3

Die Konstanten kj,k2 und k3 wurden aus Messungen mit elastisch gestreuten
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Abb. 3.11:

Inklusive Energiespektren fiir a-Teilchen aus der Reaktion 156MeV
6Li + natAg bei 16.5° unter Ausnutzung der Ortsinformation zur

Akzeptanzunterteilung.

Protonen, 4He-Teilchen und 6Li-lonen mit je 26 MeV/amu ermittelt. Die
Ausgleichgerade durch diese drei Eichpunkte bestitigt sehr gut die angenomme
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lineare Beziehung zwischen den Kanalnummern der ADCs und der zugeordneten
Energie.

Die Konstante k3 beinhaltet, aufler den Pedestals, die im Einflufl auf das
Ergebnis geringen Korrekturen aus dem Energieverlust im Target selbst,
beziehungsweise in den, die Detektorakzeptanz abdeckenden diinnen
Aluminiumfolien. Einsortiert in 1 MeV breite Energiekanile ergeben sich
hiermitdie nicht normierten, doppelt differentiellen Wirkungsquerschnitte.

61 "Ag(®Li,*HeX) i | Ouap 719.25°
O qp =1875" M '“‘|
5 il h 7
I
I
4 1 B ! 7 ' f
My oy ' I G
it ' "'nm‘”m,',h'h' gt |

0 T T T T T T T T T T 4'/ T " i T T T T T T T
6| O =19.75" ] O =20.25°

|
I

[mb/isr - MeV)]

i
i ‘

| A h ' W
H', | I sl K \f i

i it
i | ity 4 i it
3 ity Hﬂmnmum 'I |H|"|““|‘|“l‘|"|M”|”ﬂ"|l t

d?0/{dQ - dE)

0 T T A B :"' \ S A
6 OLap 20.75°

i
't
i
gty H' |H“|”l
i ‘l B h’“‘ " 1

i

nhi

! LT 1 n"cm*'i' g .um“'"
i g Y Ut gt it

o  so w0 0o s 100 150

Elgn [MeV]

Abb.3.12: Inklusive Energiespektren fur a-Teilchen aus der Reaktion 156MeV
6Li + natAg bei 20.° unter Ausnutzung der Ortsinformation zur

Akzeptanzuntertellung.
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3.1.4 Normierung der Wirkungsquerschnitte

Die Normierung der Wirkungsquerschnitte erfolgte mit der im Faraday-
Cup gesammelten Ladung, welcher mit einem Stromintegrator verbunden war.
Der aktuelle Wert des Integrators steht nach je 50 Ereignissen als
Zusatzinformation auf dem Magnetband. Zuséatzlich erzeugt der Integrator nach
konstanten, einstellbaren Ladungsmengen einen Trigger fur den
Testpulsgenerator, welcher an den Vorverstirkern angschlossen ist und in
"unphysikalische" Kandéle der ADC einen Testpuls einspeist. Die Zahlrate bei der,
die benutzten Detektoren noch sinnvoll arbeiten liegt bel ungefahr 104
Ereignissen pro Sekunde. Bei den Experimenten wurde mit maximalen Zahlraten
von einigen Hundert Ereignissen pro Sekunde gemessen. Die Totzeit des
Datenaufnahmesystems ensteht nahezu vollstdndig auf dem Weg der Ereignisse

Ejektil O Labl°] do/dQ [mb] stat. Fehler [%]
p 13.5 967 0.18
(untere Energie- 16.5 774 0.14
grenze 16 MeV) 20. 614 0.12
25. 480 0.10
d 13.5 891 0.19
(untere Energie- 16.5 566 0.16
grenze 14 MeV) 20. 359 0.13
25. 223 0.14
t 13.5 230 0.38
(untere Energie- 16.5 152 0.38
grenze 15 MeV) 20. 104 0.25
25. 70 0.25
3He 13.5 145 0.48
(untere Energie- 16.5 89 0.41
grenze 32 MeV) 20. 54 0.35
925. 30 0.39

Tab. 3.1 Gemessene Laborwirkungsquerschnitte in der Reaktion 156 MeV 6Li
+natAg fir verschiedene Ejektile.

vom ADC iuber den Computer zum Magnetband. Da die Testpulse den
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physikalischen Ereignissen beigemischt sind, ergibt sich fir sie das gleiche
Totzeitverhaltnis. Aus dem Vergleich zwischen den ladungsgetriggerten
Testpulsen und der vom Stromintegrator gesehen Ladung, 148t sich zu jedem
Zeitpunkt des Experimentes die Totzeit des Datenaufnahmesystems ermitteln
und korrigieren. Bei den durchgefithrten Messungen lag die Totzeit im Mittel bei
19% .
Fur den doppelt differentiellen Wirkungsquerschnitt im Laborsystem gilt:
d% n- A- Z mb

sr- MeV

= 0.26605-
dQ dE

mg

cm

wobei n die Anzahl der Ereignisse, A die Masse des Targetkernes, Z die Ladung

Ae[MeV ] Qlpsrl- Q[uCl- d

des Projektiles, Ae die Breite der Energiekanéle, 2 das Raumwinkelelement, Q
die totzeitkorrigierte Ladung und d die Fldchenbelegung darstellt.

3.2 Experimentelle Ergebnisse

Die doppelt differentiellen Wirkungsquerschnitte fir die verschiedenen
Ejektile und Laborwinkel sind in den Abbildungen 3.6 bis 3.9 zusammengefafit.
Die Fehlerbalken in den Diagrammen stellen die reinen statistischen Fehler dar.
In bezug auf systematische Fehler ist ein hauptsdchlicher Beitrag aus der
Ladungsbestimmung mit dem Faraday-Cup und der Unsicherheit der
Dickenbestimmung des verwendeten Targets zu erwarten. Die Unsicherheit in
bezug auf das Target setzt sich aus der nur ungenauen Dicke, sowie eventuell zu
erwartenden Inhomogenitiaten zusammen und kann mit ungefar 10% abgeschitzt
werden. Bei dem verwendeten Faraday-Cup zur Bestimmung, der vom Strahl
deponierten Ladung liegt die Unsicherheit bei ungefar 5%. Fur die angegeben
absoluten Wirkungsquerschnitte kann der systematische Fehler daher kleiner als
15% angenommen werden. In den Abbildungen 3.10 bis 3.13 ist die, nach der
Akzeptanzunterteilung erhaltene Systematik fir 4He-Ejektile zu sehen. Die
Kante an der niederenergetischen Seite der Spektren stellt die untere
Nachweisgrenze des Detektorsystems fiir das jeweilige Ejektil dar. Unterhalb
dieser Grenzenergie werden die Teilchen im AE-Detektor gestoppt, oder soweit
abgebremst, dafl sie im AE-Detektor kein verwertbares Signal mehr auslésen. Um
Randeffekte zu vermeiden wurde ein ergénzender Software-Cut bei 1 bis 2 MeV
groflerer Energie gesetzt.
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Abb. 3.13: Inklusive Energiespektren fir a-Teilchen aus der Reaktion 156MeV

6L.i + nalAg bei 25.° unter Ausnutzung der Ortsinformation zur

Akzeptanzunterteilung.

Die Spektren sind gekennzeichnet von breiten, glockenférmigen Bergen
(FWHM = 20-40 MeV), deren Maxima bei Energien liegen, die dem Energieanteil
des nachgewiesen Clusters am einfallenden 6Li-Teilchen entsprechen. Die Berge

werden mit zunehmendem Laborwinkel rasch kleiner. Diese Charakteristik weist
eindeutig auf einen Projektilaufbruch hin. Die Maxima der Aufbruchberge zeigen
kaum eine Abhéangigkeit von dem Laborwinkel. Unter den Aufbruchbergen
befindet sich eine zweite, mit steigender Energie kontinuierlich abnehmende
Komponente, im folgenden als Untergrund bezeichnet. Dieser Untergrund laf3t
sich als Abdampfung aus Compound- und Precompoundkernen verstehen. Hierfiir

spricht, dafl der gemessene Untergrund fir Protonen am griéfBten ist. Der
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Abb 3.14: Winkelverteilung fir verschiedene Ejektile aus der Reaktion 156 MeV
6L1 + natAg,

Untergrund zeigt ebenfalls, wenn auch wesentlich schwéacher, eine
Winkelabhéangigkeit. Dies weist auf einen nicht kleinen Beitrag aus
Preequilibriums-Prozessen hin.

Eine gewisse Sonderstellung nehmen die Tritonenspektren ein, welche im
grunde eine dhnliche Struktur besitzen, aber auf der niederenergetischen Seite
einen weiteren ProzeB3 vermuten lassen. Diese Anomalie wurde auch schon in
friheren Experimenten [Neu79] beobachtet, und wird durch diese Messung
bestatigt. Eine mogliche Erklarung ware zum Beispiel, dal Deuteronen mit
Strahlgeschwindigkeit ein Neutron aufnehmen (pick-up) und im Detektor als
Tritonen um 52 MeV nachgewiesen werden, da beide Bumps hinreichend breit
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Ejektil O1.ab[°] do/dQ [mb] stat. Fehler [%]

12.25 1487 0.38

12.75 1334 0.40

13.25 1171 0.43

13.75 1045 0.45

14.25 938 0.48

14.75 852 0.50

15.25 699 0.37

15.75 637 0.39

4He 16.25 573 041
16.75 514 0.43

17.25 462 0.45

(untere Energie- 17.75 422 0.48
grenze 37 MeV) 18.75 329 0.36
19.25 304 0.837

19.75 279 0.39

20.25 257 0.41

20.75 236 0.492

21.75 221 0.44

23.75 159 0.43

24.25 153 0.43

24.75 142 0.45

25.25 134 0.46

25.75 127 0.48

26.25 120 0.49

Tab. 3.2: Gemessene Laborwirkungsquerschnitte in der Reaktion 156 MeV 6Li
+natAg fir a-Ejektile.

sind um sich gegenseitig zu tiberlappen, kann eine den beobachteten Spektren
ahnliche Struktur entstehen.

In Abbildung 3.14 sind die Winkelverteilungen der einzelnen Ejektile
gezeigt. Die untere Grenze fir die Integration iber der Energie, sowie die
MefBwerte sind in den Tabellen 3.1 und 3.2 wiedergegeben.
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4. Theoretische Analyse der experimentellen Ergebnisse

Die gemessenen doppelt differentiellen Wirkungsquerschnitte sind
reine Produktions-Querschnitte im Labor. Das heilit, es sind auch Multiplizitdten
enthalten die zum Beispiel entstehen, wenn das 6Li am Kern aufbricht, ein
Deuteron unter Strahlgeschwindigkeit weiterfliegt, das a-Teilchen aber mit dem
Kern fusioniert und aus der aufgeheizten Kernmaterie weitere Deuteronen
abgedampft werden. Im Hinblick auf die in den Summenregel-Modellen (Kap. 5)
benotigten Wirkungsquerschnitte besteht zunachst das Problem geeignete
Parametrisierungen und Extrapolationen zur Generierung des von den
Summenregeln gewunschten Anteils inelastischer Reaktionen unter Emission
eines leichten Teilchens mit Strahlgeschwindigkeit zu finden. Bei inklusiven
Experimenten ist aufgrund ihrer kinematischen Unvollstandigkeit, eine
eindeutige Zuordnung eines Ereignisses zu einem Reaktionstyp prinzipiell nicht
moglich. Es mussen daher Modellvorstellungen benutzt werden, aus denen man
zumindest die relativen Anteile verschiedener Mechanismen folgern kann. Die
Verwendung von Standardtheorien bietet hierbei den Vorteil einer gegenseitigen
Prifung, einerseits der experimentellen Resultate im Rahmen der Theorie und
andererseits die Anwendbarkeit der Theorien auf die gegebene Reaktion.

4.1 Aufbruchwirkungsquerschnitte

Die Ejektile mit Strahlgeschwindigkeit sind in den Energiespektren,
wegen des zu hohen Energien hin auslaufenden Schwanzes der
Verdampfungsteilchen nicht durch einen einfachen Schnitt zu trennen. Es besteht
aber die Moglichkeit, die doppelt differentiellen Wirkungsquerschnitte als eine
Summe beider Reaktionstypen zu parametrisieren. Fir den Aufbruchanteil in den
Spektren wird eine Lorentzform benutzt. Diese wird sowohl von der DWBA (siehe
Abschnitt 4.3), als auch vom Serber-Modell (siehe Abschnitt 4.2) als Form fir die
doppelt differentiellen Wirkungsquerschnitte gefordert. Fur die
Parametrisierung des Verdampfungsanteils der Spektren gestaltet sich die
Situation schwieriger. Es wurde hierfir eine Geradenform angenommen. Die
Gerade als Parametrisierung des Untergrundes wurde in der Vergangenheit
haufig benutzt [Neu79] und stimmt sowohl mit der Form der Spektren fiir grofe
Winkel Gberein, bei denen der Aufbruchanteil nicht mehr dominant ist, als auch
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mit Messungen der Verdampfungsspektren von Protonen und Alphas bei 140
MeV a induzierten Experimenten [Wu78).

30
1 natpg (BLi, YHex)

B ap = 13.75°

E(E) Cmb/ (sr MeVW)]
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Abb. 4.1: Beispiel fur die Parametrisierung (durchgezogene obere Linie), die
resultierende Gerade fir den Verdampfungsanteil und den
Aufbruchanteil  (untere  durchgezogene  Linie) bei einem
Energiespektrum (einzelne Punkte) fir a-Teilchen unter 13.75° bei
156MeV 6Li + natAg,

Fir den doppelt differentiellen Wirkungsquerschnitt ergibt sich:
d%o b

() = o, —albl + ———m————
dQ dE 0 E—-FE 2
L

=)

mit der zusitzlichen Bedingung, dafl die Gerade keine negativen Werte

annehmen darf. Wobei og der asymptotische Wirkungsquerschnitt fir die
Abdampfung mit der Energie 0 wére. Der Parameter a ist die Steigung der
Verdampfungsgeraden, b die absolute Hohe der Lorentzkurve, Eg die Lage des
Maximums und 2*b die Halbwertsbreite der Lorentzkurve. Die funf freien
Parameter dieser Parametrisierung werden durch Anpassung an die doppelt
differentiellen Wirkungsquerschnitte mittels einer Fit-Routine bestimmt. Die
hieraus erhaltenen Geraden werden von den Spektren abgezogen, um somit die
reinen Aufbruchspektren zu erhalten. Ein Beispiel fir ein derartiges Spektrum
ist in Abbildung 4.1 gegeben. Die Qualitat der Anpassung ist im allgemeinen fir
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kleine Winkel gut, da hier die Lorentzkurve dominant ist und die Gerade nur zwei
freie Parameter besitzt. Bei grofleren Laborwinkeln treten bei dem angewanden
Verfahren zunehmend Probleme auf, da die vom Integral her unbedeutende
Lorentzkurve drei Freiheitsgrade besitzt und eine Anpassung teils langere
Rechenzeiten benoétigt. In diesen Fallen wurde teilweise die Anzahl der freien
Parameter auf 4 reduziert, in dem der Endpunkt der Verdampfungsgeraden
festgehalten wurde. Dies ist vertretbar, da es sich hierbei um die maximale
Energie der Verdampfungsteilchen handelt, welche nur schwach vom
Laborwinkel abhangt, was durch die konstanten Werte dieses Parameters bei den
kleinen Laborwinkeln bestatigt wird. Ein weiteres Problem in bezug auf die
gewéahlte Parametrisierung stellen die Tritonen dar, da die in Kapitel 3 erorterte
zweite Aufbruchkomponente dieser Spektren in der Parametrisierung nicht
berticksichtigt ist. Die fiir die Tritonen erhaltenen Anpassungen sind folglich mit
grofleren Unsicherheiten belastet, als die der anderen Ejektile. Generell 148t sich
auch sagen, dafl die Unsicherheit in der Anpassung mit zunehmendem
Laborwinkel - d. h. abnehmenden Aufbruchanteil grofler werden. In Abbildung
4.1 ist fir ein a-Spektrum ein Beispiel dieser Parametrisierung und des
resultierenden Aufbruchanteils gegeben. Die mit dieser Methode erhaltenen
Wirkungsquerschnitte fiir den Aufbruch sind in Abbildung 4.4 dargestellt.

4.2 Serber-Modell

Um nun die fur die Untersuchung der IMF-Reaktionen gewinschten
totalen Wirkungsquerschnitte zu erhalten ist es nétig die gemessene
Winkelverteilung zu extrapolieren, um iber den ganzen Raumwinkel integrieren
zu konnen. Bei Betrachtung der Winkelverteilung des Aufbruchanteils (Abb. 4.3)
wirde sich hierfir eine Exponentialfunktion anbieten. Es ist aber aus
Untersuchung des Aufbruches von 6Li-Ionen unter extremen Vorwértswinkeln
bekannt, daBl unterhalb des streifenden Stofles die Winkelverteilung weitaus
flacher verlauft [Jel88]. Aus diesem Grund wurde ein verfeinertes geometrisches
Modell von Serber herangezogenen um die Winkelverteilung auch in diesem
Bereich realistisch parametrisieren zu konnen. Dieses Modell wurde ebenfalls in
[Jel88] zur Beschreibung des Aufbruches in extremer Vorwértsrichtung
herangezogen und steht in guter Ubereinstimmung mit den experimentellen
Ergebnissen.
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Das Modell von Serber [Ser47] beruht auf der Annahme, daf3 einer der
beiden Cluster, aus denen das Projektil besteht, im Moment des Stofles mit dem
Targetkern wechselwirkt, wahrend das andere Fragment unbeeinflufit seine
momentane Bewegung beibehalt. Der Impuls dieses Spektatorteilchens setzt sich
aus der Schwerpunktbewegung des Projektils als Ganzes, sowie des auf der
Fermibewegung beruhenden Relativimpulses zusammen.

/N /N
Y Y
Target- - Target- -
kern kern 4
4 He
He
/Q> AN ] N
e 7 7
q /- 07 -
o
R Pro jektil R | Pro jektil
T T
Verbotene
Zone

Serber Glauker

Abb. 4.2: Die Ansitze von Serber und Glauber

Der Targetkern wird idealisiert als Kugel mit scharf definiertem Rand
angenommen, wihrend das Projektil aus zwei Clustern bestehend angenommen
wird. Als Form fir die Wellenfunktion der Cluster-Relativbewegung im Projektil
nimmt Serber eine Yukawa-Funktion an:

—Qar

® (r) = (2a)" Y, (Q)
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(2p e)?
i
Hierbeli ist ¢ die Bindungsenergie des Projektils, r der Abstandsvektor und p die
reduzierte Masse der beiden Cluster. Die Annahme, dafl die Wellenfunktion der

a =

einzelnen Clusterpaare vom Typ einer 1S ist, kann natirlich nur eine sehr
vereinfachende Beschreibung sein. Zum heutigen Zeitpunkt sind aber keine
zuverlédssigen Experimente bekannt, die zweifelsfrei den Typ der Wellenfunktion
ermitteln. Fir samtliche benodtigten Clusterpaare wurde daher eine auf die
Bindungsenergie normierte 1S Wellenfunktion benutzt. Der Unterschied zum
Beispiel zu einer 2S-Wellenfunktion ist bei dem haupséachlich interessierenten
Vorwarts-Winkelbereich aufgrund des &hnlichen asymptotischen Verlaufes
beider Wellenfunktionen gering. Durch Fouriertransformation erhilt man
hieraus den zum Impulsanteil an der Schwerpunktbewegung des 6Li
hinzukommenden instrinsischen Impuls. Mit der Bedingung, dal das
unbeobachtete Fragment den Targetkern trif‘ft, d. h. seine Bahn beim Stof8 durch
eine senkrecht zur Bewegungsrichtung stehenden Kreisscheibe mit dem
Targetradius R verlduft, und der Annahme einer isotropen Orientierung des
Abstandsvektors r lassen sich Energiespektren und Winkelverteilung des
beobachteten Fragmentes berechnen (Abb. 4.2). Das Serber-Modell 143t hierbei
zwel Varianten zu. Im Gegensatz zur transparenten Formulierung, bei welcher
der das Target treffende Cluster ebenfalls emittiert wird steht das sogenannte
Opaque-Modell. Es stellt den anderen Extremfall dar, bei welchem der treffende
Cluster absobiert wird. Da diese Vorstellung auch weitgehend dem in Kap. 5
erlduterten Prinzip einer bindren Reaktion bei unvollstindiger Fusion des
Projektils entspricht, wurde fir die Parametrisierung der Winkelabhénigkeit das
Opaque-Serber-Modell benutzt. Die urspriinglich nur einfach differentiellen
Wirkungsquerschnitte des Serber-Modells wurden in [Uts84] im Rahmen des
gleichen Ansatzes zu doppelt differentiellen Wirkungsquerschnitten erweitert.
Die Verwendung des Serber-Modells wird einerseits durch die in [Jel88]
gemachten systematischen Untersuchungen des Serbermodells, sowie der in
Abbildung 4.3 gezeigten guten Ubereinstimmung der Energiespektren mit den
experimentellen Daten gestiitzt.

Fur die Durchfuhrung der Berechnungen wurde das Programm
SERBER benutzt. [OHC87]. Das Serber-Modell enthalt fiir jedes Clusterpaar
jeweils nur eine freie Konstante fur die Absolutnormierung. Diese wurde durch
Anpassung der Parametrisierung an die Winkelverteilung eines Clusters
ermittelt. Wie in den Winkelverteilung von Abb. 4.3 zu erkennen ist, steht die
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Abb. 4.3: Energiespektrum von a-Teilchen bei 12.25° aus dem Aufbruch von 156
MeV 6Li an natAg, Die experimentellen Werte folgen der
Parametrisierung von Abschnitt 4.1. Die theoretische Kurve stellt eine

Berechnung mit dem Serber-Modell dar.

Absolutnormierung des zweitem Clusters in guter Ubereinstimmung mit den
experimentellen Werten.

Die Abweichung zwischen der Parametrisierung und den
experimentellen Daten bei grofleren Laborwinkeln resultiert aus dem Ansatz des
Serber-Modells, welcher im Prinzip nur fir Vorwartswinkel annehmbar ist. Fur
die Berechnung von winkelintegrierten Wirkungsquerschnitte ist diese
Abweichung jedoch von untergeordneter Bedeutung, da aufgrund des fur grofie
Winkel exponentiell abfallenden Wirkungsquerschnittes fiir diese Winkel nur
noch ein minimaler Beitrag entsteht. Im Gegensatz hierzu wirkt sich die bessere
Beschreibung des Serber-Modells bei extremen Vorwirtswinkeln stark auf die
winkelintegrierten Wirkungsquerschnitte aus. Der Unterschied zwischen der
Parametrisierung nach Serber und der Annahme eines zu 0° exponentiell
ansteigenden Wirkungsquerschnittes betragt ungefahr einen Faktor 2. In Tabelle
4.1 sind die mit dem Serber-Modell errechneten winkel- und energieintegrierten

Wirkungsquerschnitte wiedergegeben.
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Diese Wirkungsquerschnitte enthalten aber auch noch einen Anteil von
elastischen = Aufbruchreaktionen, bei denen beide Fragmente mit
Strahlgeschwindigkeit entkommen. Dieser, in Koinzidenzexperimenten zum
Projektilaufbruch eindeutig nachgewiesene Reaktionstyp stellt einen nicht
unbedeutenden Anteil am Gesamtwirkungsquerschnitt dar und kann somit nicht

vernachléssigt werden.

156 MeV L +Ag
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Abb. 4.4 Experimentelle Winkelverteilung fir den Aufbruch in verschiedene
Ejektile im Vergleich mit Berechnungen nach dem Serber-Modell.

Fuar den elastischen Projektilaufbruch des 6Li-Projektils sind zwel
Ursachen moglich. Zum einen kann das 6Li-Projektil wahrend des Durchflugs
durch das starke elektrische Feld des Targetkernes ein virtuelles y-Quant
aufnehmen und entweder Uber einen kurzlebigen Zwischenzustand (2.18 MeV)
oberhalb der Aufbruchschwelle (1.47 MeV) disintegrieren (sequentieller
Coulomb-Aufbruch) oder andereseits direkt aufbrechen (direkter Coulomb-
Aufbruch). Der Coulombaufbruch des 6Li wurde experimentell eingehend
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untersucht [Kie90], mit dem Ergebnis, dafl er nur bei extremer Vorwartsrichtung
von Bedeutung ist, folglich bei den hier behandelten Wirkungsquerschnitten bei
Winkeln oberhalb von 12° keinerlei Bedeutung besitzt.

Im  Gegensatz  hierzu  spielt der nukleare, elastische
Aufbruchmechanismus des 6Li-Kernes eine entscheidende Rolle. Innerhalb des
Serber-Modells 14t sich fur diese Komponente keine Abschdtzung finden. In
einer Arbeit von Glauber [Gla55] wird die urspriingliche Vorstellung von Serber
jedoch idbernommen und um eine quantenmechanische Rahmenbedingung
erweitert, die eine globale Abschdtzung der nuklear-elastischen Komponente
moglich macht.

Ejektil Otot [mb] Oinel {mb]
P 852 536
d 451 283
68 43
3He 68 43
a 451 283

Tab. 4.2: Totale und totale inelastische Aufbruchwirkungquerschnitte fur
verschiedene Ejektile in der Reaktion von 156 MeV 6Li + natAg.

Glauber geht ebenfalls von einem geclusterten Projektil aus, welches
auf eine schwarze Scheibe trifft (Abb. 4.2). Im Gegensatz zu Serber, der die
Aufbruchbedingung nur aus dem geometrischen Ort, des als punktformig
angenommen Clusters folgert, konstruiert Glauber nun den Fall einer
eingeschrankten Wellenfunktion. Fliegt die aus den beiden Clustern bestehende
Handel derart am Kern vorbei, dafli beide Cluster dicht am Targetrand
vorbeifliegen, so wiirde nach Serber kein Aufbruch erfolgen. Quantenmechanisch
betrachtet, entsteht aber hierdurch die nicht storungsfrei mogliche Uberlappung
der Wellenfunktionen des Targets mit der des Projektils. Als Folge hiervon wird
der zur Verfigung stehende Raum fir die Wellenfunktionen beschnitten, was zu
einer Erhohung der inneren Energie fihrt. Durch diesen Anregungsmechanismus
ist nun ein Aufbruch des Projektils moglich, bei welchem keines der Fragmente
vom Target absorbiert wird und beide Fragmente mit einem Impuls im Bereich
der Strahlgeschwindigkeit entkommen. Mit diesem Modell kann der totale
Wirkunksquerschnitt fir den elastischen Projektil-Aufbruch im nuklearen Feld

zZu
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. n 1
o, = E(QInZ—E)RTRP

abgeschitzt werden, wobei Ry und Rp die Radien von Target und Projektil sind.
Zusammen mit dem Ausdruck des Serbermodells fiir den inelastischen Anteil,

_m
= ERTRP

Ononel
1laBt sich nun der Anteil des elastischen Aufbruchs am totalen

Aufbruchwirkungsquerschnitt abschatzen zu:
Oel 1
_— = = 37%

o 3
tot _—— + 1

1
2(2n2 — —)
2

Die hieraus resultierenten Wirkungsquerschnitte fur die Emission leichter
Fragmente mit Strahlgeschwindigkeit, unter Absorption des zweiten Fragmentes
im Target sind in Tabelle 4.2 wiedergegeben und entsprechen der theoretischen
Vorstellung der in Kap. 5 beschriebenen Summenregel-Modelle.

4.3 DWBA

Eine realistischere Beschreibungsmoglichkeit des Projektilaufbruchs
bietet die "distorted wave born approximation" (DWBA). Im vorliegenden Fall
gestattet sie, die in Abschnitt 4.2 benutzte Naherung fiir das Verhéltnis zwischen
elastischem und inelastischem Aufbruch nach Serber und Glauber zu Gberpriifen.

Im folgenden wird ein kurzer Abrifl der in der Vergangenheit bei der
theoretischen Beschreibung von Projektilaufbruchreaktionen sehr erfolgreichen
post-DWBA nach Baur et al. [Bau76] gegeben. Baur et al. machen zur Reduktion,
des bei einer Aufbruchreaktion vorliegenden Drei-Kérper-Problems (Abb. 4.5) die
Annahme, daf} die Wechselwirkung zwischen den beiden Aufbruchfragmenten im
Ausgangskanal vernachldssigt werden kann. Fr die Aufbruchreaktion

a+A - b+x+ A

des Projektils a am Target A in die Fragmente b und x, wobei b das beobachtete
Ejektil ist, 146t sich nach Baur die T-Matrix schreiben als
Tf":. (DWBA) = <y  x_|V,| X, ¢ >

Hierbei sind x}-, Xx-, Xa* die gestorten Wellen (distorted waves) fiir die optischen
Potentiale Uy, Uy, U, zur Beschreibung der entsprechenden Wechselwirkung
unter den Randbedingungen von einlaufenden (-) bzw. auslaufenden (+) Wellen.
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Die direkte numerische Berechnung der T-Matrix ist in der Praxis
unmoglich, da das zu berechnende 6-dimensionale Integral nur duflerst langsam
konvergiert. Baur et al. haben daher die zusédtzliche Annahme der sogennanten
Nullreichweiten-Ndherung (zero range approximation) gemacht. Hierbei wird das
Produkt aus dem Potential zwischen den Fragmenten und der Wellenfunktion ®4
durch eine 8-Funktion beschrieben,

vV, (r )

e bx)' (I)a(r ) = D_- 8(r

bx 0 bx

wobei Dg als "zero range" Konstante bezeichnet wird. Hieraus folgt, wie man sich
durch Einsetzen in die entsprechende Zwei-Teilchen-Schrodinger-Gleichung
leicht uberzeugt,

® (r,) = (2a)?

Upx neglected

H=Has + Ty + Ty + Upgsa + Usa + Upy

Abb. 4.5: Naherungsansatz nach Baur zur Reduktion des Drei-Kérper-Problems
bei Aufbruchreaktionen aufein Zwei-Korper-Problem.

mit
(2p, € )
f
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wobei ¢ die Bindungsenergie des Projektils ist. Die Nullreichweiten-Ndherung
beschrankt die Relativbewegung von b und x also auf einen 1=0 Zustand, wobei
die radiale Wellenfunktion durch eine Yukawa-Wellenfunktion gegeben ist. Dies
bedeutet, dafi die innere Impulsverteilung der Cluster b und x im Projektil a
implizit durch eine Lorentzverteilung gegeben ist.

Fir die Berechnungen mit der post-DWBA wurde ein Rechencode von
Baur et al. [BSS85] benutzt. Das Programm war auf einem Cyber 205 Computer
installiert. Die einzelnen Berechnungen sind duflerst zeitintensiv, so dal DWBA
Rechnungen nur exemplarisch fir 3 verschiedene Winkel der a - Ejektile

durchgefihrt wurden.
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Abb. 4.6: Vergleich von experimentellen Daten fir den a-d Aufbruch unter 12.25°
in der Reaktion 156 MeV 6Li + natAg mit DWBA - Rechnungen. Die
untere theoretische Kurve gibt den, von der DWBA vorhergesagten
Anteil des elastischen Projektilaufbruchs wieder. Die theoretischen

Kurven sind mit einem Faktor 1.23 multipliziert.

Fir die DWBA-Rechnungen bei der Reaktion von 156 MeV 6Li +
natAg, unter Nachweis eines Aufbruch a-Teilchens werden die optischen
Potentiale 6Li + natAg, a + natAg und d+natAg jeweils fur
Strahlgeschwindigkeit benotigt. Fur das letztere wurde ein globales Deuteronen-
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Potential [BMN88] benutzt, welches bis 100 MeV in guter Ubereinstimmung mit
den einzelnen, aus Experimenten ermittelten optischen Potentialen steht. Fiir a
+ natAg und 6Li + natAg im Energiebereich von 26 MeV/amu sind in der
Literatur keine optischen Potentiale bekannt. Es mufite hierbei aufdie Potentiale
von 90,92Zr, also eines Targets mit 4hnlichen Masse zuriickgegriffen werden.
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Abb. 4.7: Vergleich von experimentellen Daten fir den a-d Aufbruch unter 16.75°
in der Reaktion 156 MeV 6Li + natAg mit DWBA - Rechnungen. Die
untere theoretische Kurve gibt den, von der DWBA vorhergesagten
Anteil des elastischen Projektilaufbruchs wieder. Die theoretischen
Kurven sind mit einem Faktior 1.03 multipliziert.

Fur 90,927Zr sind sowohl a [CG82a] als auch 611 Potentiale [CGR82] bei
einer Energie von 26 MeV / amu bestimmt worden. Fir die Aufbruchreaktion
sollte der Unterschied zwischen Zr und Ag von untergeordneter Bedeutung sein,
da die Hauptbeitrage zum Wirkungsquerschnitt aus dem Randbereich des
Targetkernes resultieren. Die Parameter der benutzten Potentiale sind in Tabelle
4.3 zusammengefalt.

In den Abbildungen 4.6 bis 4.8 sind die mit der DWBA berechneten,
durch Faktoren in der absoluten Hoéhe angepafiten Energiespektren fir den
elastischen, sowie die Summe aus elastischem und inelastischen Aufbruch im
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Vergleich mit experimentellen Daten dargestellt. Die durchgezogenen
theoretischen Kurven sind eine Spline-Interpolation zwischen 12 - 13 real
gerechneten theoretischen Punkten im Abstand von 5 MeV.
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Abb. 4.8: Vergleich von experimentellen Daten fir den a-d Aufbruch unter 21.25°
in der Reaktion 156 MeV 6Li + natAg mit DWBA - Rechnungen. Die
untere theoretische Kurve gibt den, von der DWBA vorhergesagten
Anteil des elastischen Projektilaufbruchs wieder. Die theoretischen
Kurven sind mit einem Faktor 0.87 multipliziert.

Es zeigt sich, dal die DWBA die Breite der Aufbruchspektren im
Rahmen der Fehler sehr gut reproduziert. Die Lage der Maxima ergibt sich aus
der DWBA um 1-2 MeV zu hoheren Energien verschoben, als in den
experimentellen Energiespektren. Dieser Effekt wurde auch schon friher
beobachtet [Jel88], ist aber im vorliegenden Fall zu klein, um die Differenz als
Grundlage zur Untersuchung einer systematischen Abweichung der Energieskala
der DWBA heranziehen zu kénnen.

Nach Baur et al. sollte die absolute Normierung der DWBA Ergebnisse
durch den Faktor Dg2 gegeben sein. In Experimenten und entsprechenden
Berechnungen der post-DWBA von [NRG82, JEL88, Hei89] fir 6Li-
Aufbruchreaktionen an 208Pb bei 156 MeV fihrte ein Wert von
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DY = 053 107 *MeV?fm®
zu einer guten Ubereinstimmung der Absolutnormierung mit den
experimentellen Ergebnissen. '
Normiert man die einzelnen theoretischen Kurven mit diesem Wert fur
Dg2, so weichen die gemessenen Daten ungefahr einen Faktor 2 zu hoheren
Werten hin von den Vorhersagen der Theorie ab. Die einzelnen Abweichungen far
die verschieden Laborwinkel zeigen zudem eine schwache systematische Tendenz
fir eine geringere Differenz bei grofleren Laborwinkeln. Diese Aussage kann in
bezug auf ihre Aussagekraft nur in Zusammenhang mit der Feststellung tber die
zunehmende Unsicherheit bei Separation des Aufbruchanteils fiir groflere Winkel
von Abschnitt 4.1 gesehen werden. Die dort benutzte Parametrisierung wird
insbesondere fiir die absolute Normierung relativ unsicher bei gréofleren Winkeln
und koénnte daher die Ursache der diskutierten Systematik sein. Demgegeniber
ist die Unsicherheit der Parametrisierung in bezug auf Breite und Lage der

Lorentzkurve von untergeordneter Bedeutung.

Vo rp ar Wo Iy aj

Reaktion (MeV] | [fm] (fm] | [MeV] | [fm] [fm]

156 MeV 6Li + 90Zr | 1094 | 1,3 | 0853 | 222 1,7 | 0,910

104 MeV a + 92Zr 126,3 1,24 0,845 21,7 1,57 0,67

52MeV d + 108Ag 82,49 1,18 0,803 11,98 1,27 0,868

Tab 4.3: Parameter der fiir die DWBA-Rechnungen benutzten optischen
Potentiale. Die Potential besitzen alle Saxon-Woods-Form

Neben einer gewissen Unsicherheit beziiglich des Wertes von Dg2 sind
noch weitere Beitrage zur beobachteten Diskrepanz in der absoluten Normierung
denkbar. Bei den Berechnungen im Rahmen der DWBA wurden Drehimpulse bis
97 £ berucksichtigt. Rechnungen mit mehr als 97 Partialwellen sind auf der
benutzten Cyber 205 und der vorliegenden Programmuversion aus technischen
Grinden nicht durchfihrbar. Es besteht daher die Moglichkeit, dafl aus dem
abgeschnittenen Teil des Phasenraumes noch, wenn auch kleine Beitrage zum
Wirkungsquerschnitt resultieren.

Fuar die hier durchgefihrten DWBA-Rechnungen  wurden
konventionelle “on-shell” Potentiale aus der elastischen Streuung, zur
Beschreibung der Wechselwirkung von a,d und Target benutzt. In [Hei89, SRH89]
wird jedoch darauf hingewiesen, dafl die Verwendung von "on-shell” Potentialen
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in diesem Zusammenhang fragwirdig ist. Insbesondere bei groflen
Impulsiibertragen sollten "off-shell”-Potentiale benutzt werden.. Dies wird in
[SRH90] ausfiithrlich untersucht, in dem aufgezeigt wird, da kleine Anderungen
der Potentialparameter, welche als "off-shell” Korrekturen interpretiert werden,
bei der Beschreibung der Strukturen der Koinzidenzwirkungsquerschnitte fur a -
d Aufbruchreaktionen an 208Pb bei groflen Relativimpulsen zu wesentlich
verbesserter Ubereinstimmung mit experimentellen Daten fithren. Die
vorgenommenen "Korrekturen" der Potentiale wirken sich insbesondere auch auf
die absolute Normierung der mit der DWBA berechneten Wirkungsquerschnitte
aus.

Aus der DWBA folgt nun die theoretische Vorhersage des relativen
Verhiltnisses zwischen inelastischem, elastischem und totalem Aufbruch-
Wirkungsquerschnitt. Unter der Annahme, dal} dieses Verhéltnis in dem zum
totalen Wirkungsquerschnitt hauptsachlich beitragenden Winkelbereich
ungefdahr konstant bleibt, ergibt sich aus der DWBA der Anteil des elastischen
Aufbruch im Kernfeld zu = 40%. Die einfache Abschatzung nach den Modellen
von Serber und Glauber (Abschnitt 4.2) wird also zumindest fiir den Aufbruch des
6Liin a und d bestatigt.
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5. Summenregel-Modelle

In den letzten Jahren wurden verschiedene theoretische Ansidtze zur
Beschreibung der IMF - Emission gemacht. Einer dieser Ansatze ist in der
Literatur unter dem Namen Summenregel-Modell geldufig. Ein von Wilczyriki
vorgeschlagenes Modell [WSD82] bietet sich fir die, in dieser Arbeit gemessenen
Werte besonders an, da es moglich ist, die Emission leichter und IMF - Fragmente

I I

Az+n A2-m

Al-n Al+m

Abb.5.1: Schema zum binéren Reaktionsmechanismus.

in einem Ansatz zu Dbeschreiben. Die im folgenden verwendeten
Wirkungsquerschnitte fir die IMF - Produktion stammen aus Messungen in
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Zusammenarbeit mit der Universitdt Krakau am Karlsruher Isochron-Zyklotron
[GIK89].

5.1 Das Summenregel-Modell von Wilczynski

Das von Wilczyriski 1981 vorgeschlagene Summenregel-Modell [WSD82]
versucht eine einfache Beschreibung von winkel- und energieintegrierten
Wirkungsquerschnitten fir die Emission von Teilchen bei Reaktionen mit
schweren Ionen. Eine grundlegende Annahme ist, dafl die Wirkungsquerschnitte

fir die Emission von Teilchen von sogenannten bindren Reaktionen dominiert

4 | 156 Mev SLi + 67 A= 3F

— Original H. T 3.36 eV
® ¢ R 2 fm

ot

2 2
18”1 L— %:1&.9

[mbl
=
®
i
@
®
@

g

1 2 3 4 5 6 7 8 9 18 11 12 13 14 15
Z

Abb.5.2: Vergleich des Originalmodells mit experimentellen Daten bei der
Reaktion 156 MeV 61i + 46T,
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4 | 156 Mev bLi + Matgy a2=3H
18" ]

3 — Original H. T= 3.25 HeV
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Abb. 5.3: Vergleich des Originalmodells mit experimentellen Daten bei der
Reaktion 156 MeV 6Li + natCu,

werden. Bindre Reaktionen sind in diesem Bild die unvollstdndige und
vollstandige Fusion. Ein Cluster des Projektiles wird vom Target eingefangen,
wahrend der Rest des Projektiles mit einer im Bereich der Strahlgeschwindigkeit
liegenden Energie weiterfliegt (Abb. 5.11). Die zweite Gruppe binédrer Reaktionen
ist der Einfang eines aus dem Target stammenden Clusters vom Projektil (Abb.
5.1 I). Samtliche von diesen Reaktionen verschiedenen Prozesse, wie zum
Beispiel die in jungster Zeit haufig diskutierte Multifragmentation werden
vernachlassigt. Des weiteren werden vom Modell keine Verdampfungsnukleonen
aus den aufgeheizten Kernen berechnet. Dieser Punkt wurde durch den in Kapitel
4 vorgenommen Untergrundabzug korrigiert.

Ausgehend von der experimentell uberpriften Tatsache, daBl der
Produktionswirkungsquerschnitt fiir verschiedene Ejektile mit dem Q-Wert der
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jeweiligen Reaktion korreliert ist, wird das von Bondorf et al. vorgeschlagene
Konzept  eines  partiellen, statistischen  Gleichgewichtes fir die
Wahrscheinlichkeit der Emission eines bestimmten Ejektiles angenommen
[BDG71]. Die verschiedenen Ejektile werden im folgenden als Kanal i bezeichnet,
wobei die Zahlung der i iblicherweise nach aufsteigender Ladung und Masse des
Ejektiles erfolgt.

4 | 156 Hey OLi + Mty A= 3
18
3 — Original H. T= 1.92 HeV
1671 6 R= 1.71 fm
2 &
16 Kzz 75
F
- 161“'
2 .8
S | R
SEETRE o
© 162— @ & @ e o
153__
. Binn
16 ‘
- L]
6~
166 T T T T T T

T T [ Y T T T T ™
i 2 3 4 5 6 7 8 9 16 11 12 13 14 5
Z

Abb. 5.4: Vergleich des Originalmodells mit experimentellen Daten bei der
Reaktion 156 MeV 6Li + natAg,

Die Wahrscheinlichkeit fur den Kanal i ist gegeben durch die
Konstanttemperatur-Gleichung:
QW — Q.

1

P@) ~ exp

wobei t als Temperatur der Nukleonen an der Kontaktstelle beider Kerne
interpretierbar ist. Qge ist der Grundzustands Q-Wert der entsprechenden
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Reaktion und Q. stellt eine Coulombkorrektur dar, die der Anderung der
Coulombenergie durch den Ladungstransfer entsprechend gegeben ist durch
&zl — zinzi

Q, = 7

mit
_ 18, 418
Rc = ROC(A1 +A2 )
wobei Z1™ und Zo'" die Kernladungen der beiden Kerne vor und Z;f und Zof die
Kernladungen der beiden Kerne nach dem Massentransfer sind. Der Radius R,
kann als Distanz interpretiert werden ber die der Ladungsaustausch stattfindet.

Sowohl Rg. als auch die Temperatur t sind freie Parameter, die durch Anpassung
des Modells an die experimentellen Daten ermittelt werden.

Target t [MeV] R [fm] X2/F fomplete
46T 3.30 2.00 16.9 15
natCu 3.25 1.25 20.9 1.4
natAg 1.92 1.71 25, 2.6

Tab. 5.1: Ubersicht uber die FErgebnisse von Berechnungen mit dem
Orginalmodell von Wilczyaski fir verschiedene Targets bei 156
MeV 6Li induzierten Reaktionen.

Die zweite Annahme des Modells ist die eines vom Drehimpuls abhéngigen
Transmissionskoeffizienten im Eingangskanal, mit einer um Al unscharfen

.

Der limitierende Drehimpuls /j;,, wird aus der Bedingung abgeleitet, daf ein

Grenze bei [jjm:
[ - llim (1)
Al

Tl(i)z {I—i-exp

Einfang nur erfolgen kann, wenn der Drehimpuls des Clusters relativ zu dem
einfangenden Kern kleiner als der kritische Drehimpuls fir dieses System ist. Der
kritische Drehimpuls wird mit der von Wilczyrnski 1973 angegebenen Beziehung

[Wil73]

p(Cl-i-C

—_— Al Y r, ly 2

L, +1 = T 2n(y, +y)C C,(C +C)—2 Z,e€
berechnet, die sich aus der Bedingung ableitet, dafl ein Cluster nur eingefangen
werden kann, wenn die attraktive Kraft des Kernes grofler als die abstoBende
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Kraft von dem Coulombfeld und der Zentrifugalkraft ist. Fir Radien halber
Dichte Cy und C9 wird die Beziehung

Cio =Ry,

2
b
1—(-——> i...’milb:l/'m
R1.2

benutzt, wobei p die reduzierte Masse ist, und die Radien durch
_ 173 ~u3
R _ =128 AI,Z -~ 0.76 + Al,‘z

1,2

gegeben sind. Fiir die Oberflachen - Energiekoeffizienten wurde die Beziehung

( N1,2“ ZI.Q)

1,2

MeV fm~?

Y, = 0.95 ‘1— 1.78

benutzt. Der Drehimpuls [, ist im System des einfangenden Kernes definiert und
mul} nun zu lj;, (definiert im Eingangskanal) transformiert werden. Fiir den Fall,
dafl ein Cluster der Masse n aus dem Projektil der Masse A} vom Target der Masse

Ag eingefangen werden soll gilt:
A

1
lim = T
rm n cr

Hierin ist auch der Spezialfall der vollstandigen Fusion beinhaltet, wenn das
transferierte Cluster identisch dem Projektil ist (normalerweise wird der
vollstandigen Fusion der Kanal i = 1 zugeteilt).

Soll ein Cluster der Masse m aus dem Target vom Projektil eingefangen

werden gilt:

A
o= 2

lrm m cr

Dieses Drehimpulskonzept sollte daftur Sorge tragen, dafl Ejektile nur in gewissen
Drehimpulsbereichen emittiert werden konnen, sogenannten
Drehimpulsfenstern.

Mit den obigen Annahmen ist es nun moglich, eine parametrisierte Form
der partiellen Wirkungsquerschnitte oy(1) fir ein bestimmtes Ejektil und einen
festen Drehimpuls ! anzugeben,

01(_1') = Tl(i) P() NZ

wobei die Normierungskonstante N; zur Normierung auf den totalen
Wirkungsquerschnitt fiir einen bestimmmten Drehimpuls im Eingangskanal dient.
Dieser ist gegeben durch

o, = n)\2(21+1)

hieraus folgt fir die Normierung der Summenregel

n n
max max

D oo =N, > TOPH = nr@l+1)

i=1 =1
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oder
nA2@i+1)
N, = ——

{ n
max
> T Po)
-

wobei nmpqx die Anzahl der Reaktionskanile ist. Diese Schreibweise ist 4quivalent
zu der urspringlich von WilczyAski benutzten Formulierung, welche die

Unitaritéat starker betont:
N, S TOPG =1
i=1
Der Faktor n A2 (2] +1) wird in diesem Fall erst bei den Wirkungsquerschnitten
bertcksichtigt.
Fir die Wirkungsquerschnitte der einzelnen Ejektile folgt nun durch

Summation uber alle Drehimpulse

fmax T (i) PGi)
o = ma? S @ren) —
[=0 maxt
> TWPY)

s

j=1
Wobei l;qx der maximale Drehimpuls ist, bei dem es noch zu bindren Reaktionen
kommen kann. Die Berechnung dieses maximalen Drehimpulses basiert
wiederum auf der Annahme, daB3 das Projeltil in den attraktiven Bereich des

Potentiales gelangen muf:

2pR2
9 in
! = (E —B.)
max 2 0 o
t
mit
Z 7. &
179
Bin - (A1/3+ A“S)
! 2
und

R, =05+136 (Ai’:‘ + A;’H')

13}

Fir diesen im folgenden als Originalmodell bezeichneten Ansatz wurde das
Programmpaket LIMES [BWH&9] entwickelt. Mit dem ist es moglich ist, sowohl
fir feste Parameter die theoretischen Wirkungsquerschnitte zu berechnen, als
auch mit einer von G. W. Schweimer ubernommenen Fitprozedur [Sch73], welche
auf dem Linear Least Square Fit Verfahren beruht, die freien Parameter der
Summenregel-Modelle durch Anpassung an experimentelle Werte zu gewinnen.

Um einen besseren Uberblick tber die Moglichkeiten mit Summenregel-
Modellen bei 6Li induzierten Reaktionen zu erlangen wurden auch Berechnungen
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fiar weitere Targets durchgefihrt. Die wichtigen Parameter dieser Rechnungen
sind in Tabelle 5.1 zusammengefalit, sowie die Ergebnisse in den Abbildungen 5.2
bis 5.4 dargestellt. Es sei noch einmal herausgestellt, dafl die Werte aus
Summenregelmodellen in der absoluten Hohe nicht angepafit sind. Den
Ergebnissen aus den Berechnungen fur alle drei Targets ist gemeinsam, dal}

complete fuslon

Cmbo]

SLi+ ™ Ag
4| E_ =156 MeV
T =1,92 MeV
18" R =1,71 fm

Oy ¢

Abb. 5.5: Partielle Wirkungsquerschnitte o;(i) fir einige ausgesuchte Kanale in
der Reaktion 156 MeV 6Li + natAg aus der Berechnung mit dem
Originalmodell.

innerhalb physikalisch sinnvoller Grenzen fir die Parameter des Modells die
Wirkungsquerschnitte im Massenbereich knapp iber dem des Projektils eine gute
Ubereinstimmung mit den experimentellen Werten erzielt wird, aber weder die
hohen Wirkungsquerschnitte der leichten Ejektile, noch die der schweren IMF
Fragmente reproduziert werden konnen. Es ist auch der Trend erkennbar, daf je
asymmetrischer das Projektil - Target System ist, die schweren Ejektile umso
schlechter mit der Theorie iibereinstimmen. Das Summenregel-Modell wurde
bisher auch nur zur Beschreibung von Reaktionen mit schwereren Projektilen

(z.B. Stickstoff und Argon) herangezogen, bei welchen die Projektil-Target
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Systeme weit symmetrischer sind. Die aus dem Modell erhaltenen
Wirkungsquerschnitte fir die vollstdndige Fusion sind leider nicht mit
experimentellen zu vergleichen, da sie bei keiner der Messungen bertcksichtigt
wurden. Im Vergleich aber zu 4hnlichen Reaktionen mit schweren Ionen z.B. 156
MeV 6Li + 40Ca [PKN83] wiirde man aber fur die Bildung eines Compoundkernes
Wirkungsquerschnitte im Bereich einiger 100 mbarn erwarten, was ein Faktor 10

kleiner als die Vorhersagen des Originalmodells ist.

4 | 156 Mev  OLj « 407 A= 3F

—— Extended H. T
18 —«@—l e First Term R

1 it

- F
i [

[mbo]

g >
=

T

i 2 3 4 5 6 7 8 9 18 11 12 13 14 15

pesi
<553

Abb. 5.6: Vergleich des erweiteren Modells (-) mit experimentellen Daten bei der
Reaktion 156 MeV 6Li + 46Ti. Das untere Histogramm (-.) zeigt den

Anteil des ersten Terms.
Ein weiteres Problem des Summenregel-Modells erkennt man in Abb. 5.5,

wo die partiellen Wirkungsquerschnitte o/(i) fir verschiedene Kanéle tiber dem
Drehimpuls aufgetragen sind. Im Diagramm ist aus Grunden der
Ubersichtlichkeit eine Auswahl von Ejektilen getroffen; fiir benachbarte Kanale
ist der Verlauf jedoch &hnlich. Bis zum Grenzdrehimpuls [, sind die
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Wirkungsquerschnitte als Linien, ab diesem gepunktet eingetragen, um die
Tendenz fir groflere Drehimpulse aufzuzeigen. Allen Kanéalen gemeinsam ist eine
Divergenz fur grofler werdende Drehimpulse. Dieses fuhrt dazu, dafl bei einer
Summation iber alle Drehimpulse die Wirkungsquerschnitte unendlich waren.
Daf dies im Modell nicht geschieht, liegt an dem Grenzdrehimpuls /)4y, der die
Summation willkirlich, teils noch im steil ansteigenden Bereich abrupt
abschneidet. Im allgemeinen steht der berechnete Verlauf im Widerspruch zu der
von Wilczyriski propagierten Idee von Drehimpulsfenstern fir die einzelnen

Ejektile.

4 | 156 Hev OpLj +matey INEES

3 HeV
7 fn

—— Extended H. T
e First Term R

[ ]
= ofn
)

[mb]

a >
=]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1§ 11 12 13 14 15

Abb.5.7: Vergleich des erweiterten Modells (-) mit experimentellen Daten bei der
Reaktion 156 MeV 6Li + natCu. Das zweite Histogramm (- .) zeigt den

Anteil des ersten Terms.
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5.2 Ein erweitertes Summenregel-Modell

In jungster Zeit wurde eine Verbesserung des Originalmodells
vorgeschlagen, die insbesondere fiir stark asymmetrische Projektil - Target
Kombinationen in der Lage sein sollte die Produktion der leichten Teilchen besser
zu beschreiben. Dieses von .M. Brancus et al. 1988 veroffentlichte erweiterte

4 | 156 My OLi + Matng ak=3F

—  Extended M.
181 & - First Tera

- @
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Abb. 5.8: Vergleich des erweiterten Modells (-) mit experimentellen Daten bei der
Reaktion 156 MeV 6Li + natAg aus Berechnungen mit dem erweiterten
Modell.

Summenregel-Modell [Bra88], basiert im wesentlichen auf der im Originalmodell
angegebenen Parametrisierung. Die Erweiterung bestehtin der Einfithrung eines

zweiten kanalunabhéingigen Transmissionskoeffizienten,
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, -1
[ — %)
cr

Al

|

der dem alten kanalabhéanigen Ty(1) gleichberechtigt hinzugemischt wird. Fur die

T'[ :{l+e.xpl

Parametrisierung der oy(1) ergibt sich:
o) = PW(TW+T)N,

Dies bietet auf einfache Weise die Moglichkeit einen weiteren
Reaktionsmechanismus in das Modell zu integrieren. Wahrend die
Transmissionskoeffizienten T;i) des Originalmodells nur Ejektile aus

complete fusion
™
-Q -------
e T e
|
o oal BT
N T R R
-
o 6L| + nat AQ
18° E, =156 MeV
T =3,49MeV
18° 1
R =1,35 fm
167 ! ! i | ! 1 i 1 T
18 28 38 48 0 68 7 8 5

Abb. 5.9: Partielle Wirkungsquerschnitte o/(1) fir einige ausgesuchte Kanile in
der Reaktion 156 MeV 6Li + natAg aus der Berechnung mit dem

erweiterten Modell.

sogenannten schnellen Prozessen (Nicht-Gleichgewichtsprozessen)
beriicksichtigen, so werden mit dem neuen Transmissionskoeffizienten nun
zusidtzlich als Konkurrenzreaktion ein dissipativer Prozess eingefihrt. Die
Festlegung des Reaktionstypes geschieht durch die Definition von [ dyn. Es
handelt sich hierbei um einen dynamisch kritischen Drehimpuls der, von Ngé et
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al. [SLN84] vorgeschlagen wurde. Im Gegensatz zu l.r, welches einen Drehimpuls
fir die Ubertragung eines Clusters angibt, unterhalb dessen der Cluster
absorbiert wird, stellt I.,dyn nun einen oberen Drehimpuls bezogen auf das
Projektil als Ganzes dar, unterhalb dessen es noch zu Reaktionen kommen kann.
Dies entspricht der Vorstellung eines dinuklearen Systems, aus welchen noch vor
der Bildung eines Compoundkernes, Teilchen emittiert werden. Durch diesen
dynamischen Drehimpuls werden die Drehimpulsfenster im allgemeinen
verlangert, da die dissipativen Prozesse von ihrer Definition her, bei sehr hohen
Drehimpulsen stattfinden. Die Normierung der oy(i) des erweiterten Modells
entspricht der des alten Modells. Far N gilt:

na%@l+1)
N =
l n : n
max e
S TWPO+ D T, PO
=1 =2
und somit
)
max
o) = > N (TWM+T) PO

{

]

[

Dieses erweiterte Summenregel-Modell wurde in den Code LIMES
aufgenommen und zu den obigen Reaktionen Berechnungen durchgefiihrt. Die
Ergebnisse sind in Tabelle 5.2 zusammengefafit und in Abb. 5.6 bis 5.8 dargestellt,
wobei das jeweils zweite Histogramm (Strich-Punkt) den Anteil des
Originalmodells an dem jeweiligen Kanal angibt. Dieser ist aber nur bedingt mit
dem Orginalmodell zu vergleichen, da mit der Hinzunahme des erweiterten
Termes eine Renormierung des Modelles erfolgt. Den theoretischen Ergebnissen
fiir alle drei Targets gemeinsam ist, die wesentlich verbesserte Ubereinstimmung
mit den experimentellen Wirkungsquerschnitten. Die Wirkungsquerschnitte fir
die vollstandige Fusion liegen nun in dem erwarteten Bereich von einigen 100 mb.
Das erweiterte Summenregel-Modell ist insbesondere in der Lage die Emission
von leichten Teilchen zu erkldren, wobel die Vergroflerung der theoretischen
Werte aus dem neuen Term des Modells kommt, also dem neuen Reaktionstyp
zugeschrieben werden mufl. Auch die schweren IMF - Fragmente, im alten Modell
um Groflenordnungen unterreprisentiert, werden von dem Modell nun besser
wiedergegeben. Es scheint, daf3 der neue Term eine wichtige Erweiterung des
Originalmodells fur diese Reaktionen ist, da die Ubereinstimmung des
erweiterten Modells mit der Asymmetrie des Projektil - Target Systems zunimmt.

Die Abb. 5.9 zeigt wiederum fiir den Fall von 6Li + natAg die partiellen
Wirkungsquerschnitte fiir einige als reprdasentativ ausgewahlte Kanéle. Das beim
Originalmodell beobachtete Divergenzproblem der Drehimpulsfenster ist auch
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Target T [MeV] R [fim] X2/F gl‘;?gﬁh"[‘f]
46T} 4.88 1.47 3.7 0.20
natCu 4.03 1.47 11.8 0.21
natAg 3.39 1.55 7.0 0.42

Tab. 5.2: Ubersicht tber die Ergebnisse von Berechnungen mit dem
erweiterten Summenregel-Modell fir verschiedene Targets bei 156
MeV 6Li induzierten Reaktionen.

im erweiterten Modell keinesfalls behoben, im Gegenteil scheint es hier noch
ausgeprigter zu sein. Einzig der Kanal der vollstandigen Fusion besitzt ein
abgeschlossenes Fenster, wenn auch mit anschlieBender Divergenz. Sdmtliche
anderen Kanale werden durch die Summationsgrenze l,,,4, stark beschnitten.

5.3. Normierungsbedingungen in Summenregeln

Das in den vorangegangen Abschnitten angesprochene Divergenzproblem
der Summenregeln liegt an der gewahlten Normierung. Der benutzte Ausdruck,
far den von einem festen Drehimpuls resultierden Wirkungsquerschnitt,

o, = 11)\2(21-%—1)

entspricht in einem geometrischen Bild dem totalen Wirkungsquerschnitt. In der
semiklassischen Vorstellung ist es die Kreiszone, zwischen zwel aufeinander
folgenden Drehimpulsen ! und [+1 (Abb. 5.10). Hieraus folgt auch sofort die
benutzte Beziehung zwischen der Flache des Kreisringes und [. Dieser zur
Normierung herangezogene geometrische Wirkungsquerschnitt steigt linear mit
dem Drehimpuls / an. Im Gegensatz hierzu stehen aber die von den Summenregel-
Modellen angegebenen relativen Wirkungsquerschnitte

o[rel(z’) = PU) T (i)

welche tber [ aufgetragen einen Woods-Saxon Verlauf besitzen, oder anders
gesagt ab I, sehr schnell zu Null werden. Dieser Verlauf ist physikalisch
natirlich  verninftig, da mit zunehmendem  StoBparameter der
Wirkungsquerschnitt fir die unvollstandige Fusion geringer werden sollte. Die
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den Summenregel aber zugrunde liegende Normierung, eingebunden in die
Berechnungder N;
nA%@2l+1)

n
max

D> T P

i=1
divergiert mit zunehmenden [, da der Zahler linear mit / ansteigt der Nenner
aber, wie oben erlautert, gegen Null geht. Anschaulicher formuliert, obwohl die
relativen Wirkungsquerschnitte mit zunehmendem Stoflparameter kleiner
werden, werden sie durch die gewahlte Normierung derart vergréflert, daf3 sie
einen linear mit dem StoBparameter ansteigenden Wirkungsquerschnitt

ausfillen.

Teilchen mit |
zwischen 2% und
3+ (klassisch

4R X
\_|_/ & /exj3x )

Abb.5.10: Kreiszonenzerlegung des Strahls senkrecht zur Strahlrichtung. Zur
Verdeutlichung ist der geometrische Wirkungsquerschnitt fir den
Eingangsdrehimpuls 3 # schraffiert dargestellt.

Als Folgerung kann man ziehen, daf} die relativen Wirkungsquerschnitte
der zugrunde gelegten Vorstellung entsprechen, die Normierung der
Summenregeln aber nur als grobe Annahme zu vertreten ist. Physikalisch
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entscheidend ist die Tatsache, dal3 der geometrische Wirkungsquerschnitt fir
grofle [, hauptsachlich durch die im Modell nicht integrierte elastische Streuung
im Coulombfeld zu Stande kommt. Aus den dargelegten Argumenten erscheint es
notwendig die Normierung iber den Reaktionswirkungsquerschnitt fur ein festes
I, welcher gegeben ist durch

of = u) @i+ -|S))

vorzunehmen, wobei S; die Streuphasen sind. Die o;r besitzen nun automatisch
den der Physik entsprechenden, abfallenden Verlauf fiir zunehmende
Drehimpulse.

Die Streuphasen gewinnt man aus der Streuamplitude fur die elastische
Streuung. Diese ist gegeben durch

e

0

€L

1 -
— . \ _Q
flo) = 5k 21+1) (1 bl)Pl(oosO)

—

mit dem zugeordneten differentiellen Wirkungsquerschnitt fir elastische
Streuung

do (8)
el

dQ

Es sind k die Wellenzahl des einlaufenden Teilchens und Pj() die Legendre
Polynome I-ter Ordung.

= |fO)

Die Streuphasen - und damit der elastische Wirkungsquerschnitt - sind also
eindeutig berechenbar, wenn man die unendliche Gesamtheit der komplexen S;
kennt. Bei der im konkreten Fall der Streuung von 6Li-lonen an einem
mittelschweren Target, sind die S;in komplexer Weise sowohl vom Kern- als auch
vom Coulombpotential abhanig. In diesem Falle erweist es sich als zweckmafig
die Streuamplitude f6) identisch aufzuspalten in
' 206

(20+1)(1=S8)e P lcos0)
0

1
0) = 6) + —
[(0)=/1,0) + —

i1

l

also eine reine Coulomb-Streuamplitude und eine gemischte Kernstreuamplitude.
Fir den Fall von Coulomb-Streuung an einer Punktladung, 1aBt sich die Coulomb-
Streuamplitude in einem analytischen Ausdruck angeben:

(V < 6 ( A O 3
]l ex 2 1 2 — ]I“l sSin

(0) =
fc' ) 6

2k sin® -
2
mit den Coulomb-Streuphasen

81 = arg '(l+1+in)
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wobei ) der Sommerfeld-Parameter und ['( ) die komplexwertige Gammafunktion

ist.
7, (bLi,b11)307y
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Abb.5.11: Experimentelle Wirkungsquerschnitte fur die elastische Streuung
von 156 MeV 6Li an 90Zr. Die durchgezogenen Linie ist die aus der
Parametrisierung der Streuamplituden erhaltene theoretische

Beschreibung.

Die vereinfachende Annahme einer Punktladung macht sich in den
Ergebnissen nur minimal bei extremer Ruckwairtsstreuung bemerkbar. Dies
wurde durch Vergleich der im folgenden beschriebenen Methode und exakten
Rechnungen mit dem optischen Modell Code MODINA [Gil80] im Fall von 6Li
Streuung an 208Pb tuberprift, wo der Unterschied zwischen der tatsdchlichen
Ladungsverteilung und einer Punktladung extrem ist.

Die Kernstreuphasen sind leider nicht exakt berechenbar, da ihre Ursache,
das Potential des Kernes weder geschlossen angegeben noch modellunabhénig
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beschrieben werden kann. Eine Moglichkeit die Streuphasen zu berechnen
besteht in dem schon erwdhnten optischen Modell, welches fur die
Kernwechselwirkung phanomenologische Potentiale mit 6 und mehr freien
Parametern einfihrt und durch numerische Integration der Schrodinger-
Gleichung die Streuphasen S; berechnet. Durch Variation der Parameter wird das
optische Potential an die experimentellen Winkelverteilungen durch
Fitprozeduren angepalit. Eine zweite Moglichkeit besteht in der direkten
Parametrisierung der Streuphasen durch eine moglichst einfache, analytische
Funktion mit wenig freien Parametern. Diese Parameter werden nun ebenfalls
aus einem Fit an die differentiellen Wirkungsquerschnitte bestimmt.
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Abb.5.12:  Vergleich des neu normierten Originalmodells mit experimentellen
Daten bei der Reaktion 156 MeV 6Li + natAg,

Der Vorteil dieser Methode beim Einsatz in Summenregel-Modellen liegt in
dem wesentlich verringerten Rechenaufwand, da die Integration der Schrédinger-
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Gleichung wegfallt, sowie in der geschlossenen Form mit der die Streuphasen nun
zur Verfigung stehen. Fur die Parametrisierung der S; wurde folgende Form

gewahlt:
9 Q i o
S[— I.S[Ie
wobei
1
1S 1 =
! L -1
1+ ( )
A\TaL,
und
¢ = i
1 + ex <l—L2 >
P AL,

Die Grenzdrehimpulse L, die Unscharfen AL und die konstante
Phasenverschiebung Ay sind Thierbei die freien Parameter dieser
Parametrisierung der S;. Es sei vermerkt, dafl hierdurch die Anzahl der freien
Parameter in den eigentlichen Summenregel-Modellen nicht erhoht wird, da die
Parameter der S; aus einem zu den Summenregeln unabhénigen Datensatz
gewonnen werden,

Das schon in Kapitel 4 erwahnte Problem des Ersatzes der fehlenden
elastischen Streudaten an Silber, durch die eines im gleichen Massenbereich
liegenden Targets, ergibt sich nun wieder. Das Summenregel-Modell ist, da nur
die Parameter L; und AL in die Normierung eingehen nicht besonders sensitiv
auf die zwischen benachbarten Kernen auftretenden geringen Differenzen in der
Parametrisierung. Es ist also in diesem Fall wiederum vertretbar, die schon in
Kapitel 4 benutzten Streudaten fiir das Zirkon [CGR82] heranzuziehen.

Die Berechtigung der gewdhlten Parametrisierung der S; ergibt sich
einerseits aus der Giite der Anpassung an die experimentellen
Winkelverteilungen, als auch aus einer durchgefihrten Vergleichsrechnung im
Falle der elastischen Streuung von 6Li an 208Pb mit aus dem MODINA - Code
gewonnen Streuphasen.

Zur Durchfiihrung der Berechnung wurde das Programm PARSL [WeG89]
entwickelt, welches eine, wiederum auf der Routine von G. W. Schweimer
beruhende, Fitmoglichkeit an die experimentellen Winkelverteilungen enthélt.
Wie auch aus den Anpassungen des optischen Modells bekannt, gestalten sich die
Fits als schwierig, da die Werte teils stark mit den Parametern variieren, teils
aber auch mehrere lokale Minima der x2 auftreten. Ein Ausweg aus dieser
Situation bietet die Berechnung sogenannter Grids. Hierbei wird der in diesem
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Abb.5.13: Partielle Wirkungsquerschnitte o;(1) fir einige ausgesuchte Kanile
in der Reaktion 156 MeV 6Li + natAg aus der Berechnung mit dem

neu normierten Originalmodell.

Fall finfdimensionale Parameterraum innerhalb von physikalisch sinnvollen
Grenzen durchrastert, wobei sich die Maschenweite aus der zur Verfigung
stehenden Rechenzeit ergibt. Fir jeden der Punkte im funfdimensionalen Gitter
wird die Gite der Anpassung x2 bestimmt und in eine Datei geschrieben. Kine
anschlieffende  Auswerteroutine  bestimmt samtliche Minima  dieser
Skalarfunktion des fiinfdimensionalen Raumes, in dem sie das Kriterium benutzt,
dafl ein lokales Minimum, ein kleineres x2 als alle 80 Nachbarpunkte des
fiinfdimensionalen Raumes besitzen mull. Ausgehend von den hierdurch
gefundenen Minima kann man mit der Fitprozedur in rascher Konvergenz das
absolute Minimum fir die Anpassung bestimmen.

Die Parameter der besten Anpassung sind in Tabelle 5.3 wiedergegeben,
der differentielle Wirkungsquerschnitt ist in Abb. 5.11 dargestellt. Die
Anpassung gibt die ersten 6 gemessen Oszillationen wieder und befindet sich
daher in sehr guter Ubereinstimmung mit den experimentellen Daten.
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Abb. 5.14: Vergleich des neu normierten Modells mit experimentellen Daten
bei der Reaktion 156 MeV 6Li + natAg,

Mit den hiermit gewonnen Streuphasen kann man das Orginalmodell
ergidnzen. Gegeniber dem alten Modell kommt nur der Faktor (1-15/2) hinzu. Das
Ergebnis mit dem neu normierten Originalmodell ist in Abb 5.12 gezeigt. Im
Vergleich zum urspringlichen Modell ergibt der Fit nur geringfigig verdnderte
Parameter. Obwohl die Giite der Anpassung verbessert ist - die
Wirkungsquerschnitte fir Ejektile mit einer Ladung zwischen 10 und 15 sind nun
deutlich grofler - ist die Ubereinstimmung mit den experimentellen Ergebnissen
immer noch unbefriedigend. Auch der Wirkungsquerschnitt fir die Bildung eines
Compoundkerns ist, obwohl nun kleiner, grofler als der experimentell erwartete
Wert. Die neue Normierung, bietet aber auch eindeutige Vorteile, wie in Abb 5.13
gezeigt sind nun die partiellen Wirkungsquerschnitte konvergent, dafl heifit die

Drehimpulsfenster sind nun zu erkennen. Des weiteren entfillt in der neuen
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complete fusion 6 + "ot Ag
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Abb.5.15: Partielle Wirkungsquerschnitte o;(i) fir einige ausgesuchte Kanale
in der Reaktion 156 MeV 6Li + natAg aus der Berechnung mit dem

neu normierten erweiterten Modell.

Ly

50.02

Tab. 5.3: Ubersicht uiber die Streuphasen der elastischen Streuung von 156 MeV
6Li an 90Zr,

Normierung der maximale Drehimpuls [,,4y, da durch die Konvergenz der

partiellen Wirkungsquerschnitte nun bis zu unbegrenzten Drehimpulsen
summiert werden kann. Ein weiteres entscheidendes Argument fir die neue
Normierung ist, dafl nun wirklich nur der Reaktionsquerschnitt herangezogen
wird und nicht mehr bindre Reaktionen in den zu groflen elastischen
Wirkungsquerschnitt gefittet werden.

Im Falle des erweiterten Modells ergibt sich, wie in Abb. 5.14 dargestellt,
ebenfalls eine verbesserte Giite der Anpassung, bei nur geringfugig veranderten
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2 Complete

Modell T [MeV] R [fm] X?/F fusion [b]
OSM 1.38 2.61 19. 2.09
ESM 3.89 1.45 6.3 0.37

Tab.5.4 Ubersicht tber die Berechnungen mit den neu normierten

Summenregel Modellen.

Parametern. Die in Abb. 5.15 dargestellten partiellen Wirkungsquerschnitte
entsprechen ebenfalls der Vorstellung von Drehimpulsfenstern. Die wichtigsten
Parameter fiir die Berechnungen sind in Tabelle 5.4 zusammengefafit.
Zusammenfassend kann man sagen, das Summenregel-Modelle, obgleich
ihres einfachen Ansatzes durchaus geeignet sind, die komplexen Reaktionen,
welche bei Experimenten mit schweren Ionen vorliegen zu beschreiben. Sie geben
die Moglichkeit eines Einblickes in die Drehimpulsverhiltnisse solcher
Reaktionen. Ein Vorteil von Summenregel-Modellen liegt in dem
verhéltnismafig geringeren Rechenaufwand - samtliche in diesem Kapitel
beschriebenen Rechnungen wurden auf einem Personal-Computer durchgefihrt.
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6. Zusammenfassung und Ausblick

Der experimentelle Teil dieser Arbeit umfafit die Messung der
inklusiven, doppelt differentiellen Wirkungsquerschnitte d20/(dQdE) far die
Emission leichter Teilchen (Z = 2) beim Stofl von 156 MeV 6Li-Ionen mit natAg,
Die  verschiedenen Ejektile werden mit einem ortsempfindlichen
Halbleiterteleskop nachgewiesen. Es zeigt sich, dafl das ortsempfindliche Signal
des Teleskopes bei den vorliegenden Zahlraten und Energien nur fur Ejektile mit
einem Ionisationsvermogen grofler oder vergleichbar den a-Teilchen verwendbar
ist. Fir schwacher ionisierende Teilchen ergeben sich aus der geringen
Impulshéhe der Signale keine verldflichen Ortsspektren mehr.

Zur Auswertung der Daten wurde ein auf einer graphischen
Benutzerschnittstelle basierendes Computerprogramm entwickelt, welches z.B.
die notwendige Ejektilseparation bequem und vielfiltig bearbeiten l48t. Die
Uberprifung des Programmes erfolgte anhand der Auswertung des
Experimentes. Die gemessenen inklusiven Wirkungsquerschnitte setzen sich aus
Anteilen zweier verschiedener Reaktionsmechanismen zusammen. Die
Energiespektren werden dominiert von den fiir einen Projektilaufbruch typischen
glockenformigen  Verteilungen bei den, der Strahlgeschwindigkeit
entsprechenden Energien. Im Bereich kleiner Energien zeigt sich eine mit der
Energie nahezu linear abfallende Komponente, die der Abdampfung von Teilchen
aus (Pre)- Equilibriumsprozessen zugeordnet werden kann. Durch eine geeignete
Parametrisierung werden die verschiedenen Reaktionsanteile in den inklusiven
Wirkungsquerschnitten getrennt. Die hieraus ermittelte Komponente fiir den
Projektilaufbruch zeigt die fiir Aufbruchreaktionen typische Winkelabhanigkeit.

Durch die Anwendung der Modelle von Serber [Ser47] und Glauber
[Gla55] kann aus den experimentellen Daten der totale Wirkungsquerschnitt fir
den inelastischen Aufbruch far die einzelnen Ejektile abgeschatzt werden. Zur
Prifung dieser einfachen semiklassischen Modelle werden fir die
Energiespektren fir die Emission eines Aufbruch a-Teilchen Rechnungen im
Rahmen der "distorted wave Born approximation” [Bau76] durchgefuhrt. Es zeigt
sich hierbei, dafl die DWBA die Breite der Aufbruchverteilungen im Rahmen der
Fehler sehr gut wiedergibt. Die Lage des Maximums wird von der DWBA um 1-2
MeV zu hoheren Energien verschoben vorrausgesagt. Dieser Effekt wurde auch
schon frither beobachtet [Hei89], ist aber im vorliegenden Fall zu klein um eine
weiterfihrende Aussage zu machen. Die absolute Hohe der Spektren kann von der
DWBA nicht wiedergegeben werden. Die gemessenen Spektren liegen ungefiahr
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einen Faktor 2 hoher als die Vorhersagen der DWBA. Ein gewisser Teil dieser
Diskrepanz 1aBt sich neben der Unbestimmtheit der "zero-range” Konstanten
durch die Verwendung eines zu kleinen maximalen Drehimpulses verstehen.
Rechnungen mit mehr Partialwellen sind auf den verfiigharen Vektorrechnern
technisch nicht durchfihrbar. Eine weitere Unsicherheit liegt in den benutzten
optischen Potentialen. In [SRH89] wird darauf hingewiesen, dafl bei der
Beschreibung von Aufbruchreaktionen die “on-shell”-Potentiale durch "off-shell”-
Korrekturen ergédnzt werden miufiten. Mit den Wirkungsquerschnitten fiur die
Emission leichter Teilchen steht nun eine breitere Basis zur Analyse der Emission
von Fragmenten aus 6Li induzierten Kernreaktionen zur Verfiigung.

Im letzten Teil der Arbeit wird eine detaillierte Analyse von 6Li
induzierten Reaktionen durchgefihrt. Hierzu wird zuerst ein von Wilczynski
vorgeschlagenes Summenregel-Modell [WSD82] auf die Reaktionen angewendet.
Die Ergebnisse zeigen, daf} dieses Originalmodell bei den stark asymmetrischen
Reaktionen mit 6Li-Projektil nur zu schlechter Ubereinstimmung mit den
experimentellen Daten fihrt. Die Wirkungquerschnitte fur die leichten Ejektile
bilden hierbei einen weiteren Indikator zur Beurteilung der Beschreibung durch
Summenregel-Modelle. Ein neues, erweitertes Summenregel-Modell [Bra88], bei
welchem der urspringlich nur bindren Reaktiontyp durch die Vorstellung der
Emission von Fragmenten aus Zwischenzustdnden auf dem Weg des dinuklearen
Systems zur unvollstindigen Fusion ergidnzt wird, steht in wesentlich
verbesserter Ubereinstimmung mit den experimentellen Ergebnissen. Die
Wirkungsquerschnitte fiir die leichten Ejektile werden nun wesentlich besser
reproduziert. Im allgemeinen zeigt sich, dafl das erweiterte Summenregel-Modell
die an verschieden Targets gemessenen experimentellen Werte wiederzugeben in
der Lage ist. Bei der Analyse der partiellen Wirkungsquerschnitte fir die
verschiedenen Ejektile und Eingangsdrehimpulse ergibt sich jedoch eine
unnatirliche Divergenz der Wirkungsquerschnitte fur groBe Drehimpulse. Die
Ursache dieses auch fiir das Original-Modell beobachtbaren Effekts liegt in der
fir die Normierung der Summenregel-Modelle benutzten einfachen "sharp cut-
off" Ndherung fiir den Reaktionsquerschnitt. Fir die Reaktion von 156 MeV 6Li
wurde diese relativ grobe Ndherung durch ein auf einer Streuphasenanalyse von
elastischen Streudaten beruhendes "smooth cut-off' Modell ersetzt. Die
verbesserte Normierung lost die Konvergenzprobleme und fihrt zu einer
verbesserten Beschreibung der experimentellen Daten.

Durch inklusive Messungen lafit sich natarlich nicht bestimmen
inwieweit die gute Ubereinstimmung des Modells mit den experimentellen
Ergebnissen die Aussage zulaft, daB die zugrunde liegende Vorstellung des
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Reaktionsmechanismus der Wirklichkeit entspricht. Die Ubereinstimmung des
erweiterten Summenregel-Modells mit den bekannten inklusiven Daten ist aber
ein starkes Indiz. Zur weiteren Klarung der komplizierten Produktionsprozesse
fur leichte und schwere Fragmente sind Koinzidenzexperimente notig. Mit diesen
ware es moglich die Emission der schweren Fragmente auf dem Weg zur
unvollstdndigen Fusion in Koinzidenz mit dem leichten Restfragment des
Projektils nachzuweisen und aus den Winkel- und Energieverteilungen weitere
Information tdber den Bildungsmechanismus zu gewinnen. Derartige
Experimente sind im Gange [PPW90, GKS90].
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Anhang A

Das Programm Spektrum

Spektrum ist ein Computerprogramm zur Analyse kernphysikalischer
List-Mode Daten. Das Programm wurde fir eine PDP 11/73 unter dem
Betriebssystem RSX11 entwickelt und erfordert mindestens 0,5 MB
Hauptspeicher, sowie eine IGP-PLUS Graphikkarte.

Die Benutzerschnittstelle von Spektrum ist graphikorientiert. Die
Steuerung durch den Benutzer erfolgt interaktiv mit einer Maus - die auf
friheren Computern noétige Eingabe komplizierter Kommandos wird durch
einfaches "Anklicken" von Objekten ersetzt. Anordnung und Eigenschaften der
Bedienungselemente lehnen sich stark an die modernen Benutzeroberflachen fur
Betriebssysteme an. Das Programm ist daher in weiten Bereichen selbsterkldarend
und erfordert nur eine geringe Einarbeitungszeit.

Spektrum kann, ausgehend von List-Mode Daten ein- und
zweidimensionale Spektren erzeugen. Zuséatzlich wird die Méglichkeit von
sogenannten Rechenspektren geboten. Diese werden vom Benutzer durch eine
Berechnungsvorschrift definiert und in gleicher Weise wie eindimensionale
Spektren behandelt. Das heiBit, Rechenspektren konnen ihrerseits wieder die
Achse eines zweidimensionalen Spektrums sein. In der vorliegenden Version von
Spektrum werden maximal 32 ein- und 8 zweidimensionale Spektren mit einer
Matrix von 128*128 Punkten unterstitzt.

Durch vielfdltige Kombinationsmoéglichkeiten von Fenstern in den ein-
und zweidimensionalen Spektren gestattet Spektrum die Separation der
experimentellen Rohdaten hinsichtlich beliebiger physikalischer Korrelationen.
Zum Beispiel wird fiir die Separation verschiedener Teilchen in einer Bethe-Bloch
AE-E Auftragungung die hyperbelformige Region durch ein beliebiges Polygon
festgelegt. Reduzierte Daten werden wieder in einem List-Mode File
| abgespeichert, was eine beliebige Schachtelung einzelner Reduktionen erlaubt,
ohne dafl Information aus weiteren Kanélen verlorengeht.

Die Eichung der Spektren erfolgt iber benutzerdefinierte
Berechnungsvorschriften. Im ersten Schritt wird die Eichung Ereignis fur
Ereignis angewendet und erneut als List-Mode File abgespeichert. Das
Einsortieren in die entgiiltigen Spektren erfolgt im zweiten Schritt der Eichung.
Diese Trennung bietet den Vorteil der Entkopplung von Eichung und
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Einsortierung in Intervalle vorgegebener Breite. Es ist daher moglich den
Einsortiervorgang als Einzelprozell, z.B. mit verdnderter Intervallgrenze zu
wiederholen. Ein weiterer Teil von Spektrum erlaubt die Weiterbearbeitung der
"reellen" Spektren. Durch ein Fitprogramm konnen Parametrisierungen
angepaft werden, um z.B. Untergrundkorrekturen vorzunehmen.

Trotz der auflerst geringen Leistung des PDP 11/73 Computer (eine
Umsetzung auf Mikro-VAX ist moglich und erstrebenswert), ermoglicht
Spektrum durchaus die sinnvolle Bearbeitung von Rohdaten im Bereich bis 100
MByte. Die gesamte Datenaufbereitung in dieser Arbeit wurde mit Spektrum
durchgefihrt.



