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Abstract:

Spectra of coincident protons and o-particles from the reaction
SSNi{a,a’c} at an incident energy of 140 MeV were measured for
eight angles relativ to the fixed scattering angle of the o'=-par-

ticles.

Angular distributions of cross sections for coincident proton
emission were deduced from proton spectra coincident to four bins

of excitation energy.

Angular distributions of differential particle multiplicities
were calculated for protons and o-particles coincident to three
bins of excitation energy. The differential multiplicities for
s-particles are up to one order of magnitude smaller than that

for protons.

Nuclear temperatures were deduced from the proton spectra
coincident to four bins of excitation energy. The angular depen-
dence of these temperatures provides evidence for a local excitation

of the target nucleus.



Zusammenfassung

Es wurden Spektren koinzidenter Protonen und o-Teilchen aus der
Reaktion 58Ni(m,a'c) (c = p,a) bei einer EinschuBenergie von
140 MeV unter acht Winkeln relativ zum festgehaltenen Streuwinkel

der o°‘-Teilchen gemessen.

Aus den Protonenspektren in Koinzidenz zu vier Anregungsenergie-
bereichen wurden Winkelverteilungen der Wirkungsquerschnitte fir

die koinzidente Emission von Protonen ermittelt.

Die Winkelverteilungen der differentiellen Teilchenmultiplizitd-
ten wurden flir Protonen und o-Teilchen in Koinzidenz zu drei An-
regungsenergiebereichen berechnet. Die differentiellen Multiplizi-
tdten flir a~-Teilchen sind bis zu einer Gr&Benordnuna kleiner als

die der Protonen.

Auns den koinzidenten Protonenspektren wurden filir vier Anregungs-
energiebereiche Kerntemperaturen ermittelt. Die Winkelabhidngigkeit
dieser Temperaturen liefert einen Hinweis auf eine lokale Anre-

gung des Targetkerns.
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I. Einleitung

Das Energiespektrum eines leichten Teilchens aus der inklusiven
Messung einer Kernreaktion unter Vorwdrtswinkeln lagt sich im
wesentlichen in drei Teile gliedern. 1. Eine Gruppe von diskre-
ten Linien am hochenergetischen Ende. Sie entsteht durch inelasti-
sche Streuung des Projektils an gebundenen Zusti@nden des Target-
kerns. 2. Ein Verdampfungsberg am niederenergetischen Ende des
Spektrums. Er entsteht durch Emission von Teilchen aus dem equi-
librierten Compoundsystem und kann mit Hilfe des statistischen
Modells erkldrt werden. 3. Ein dazwischenliegender kontinuierli-
cher Bereich, in dem der Wirkungsquerschnitt fast unabhdngig von

der Energie ist.

Bild 1 zeigt als Beispiel das Spektrum der unter einem Winkel von
30° inelastisch gestreuten a~Teilchen der Reaktion 58Ni(a,a’) bei
einer EinschuBenergie von 140 MeV (Bec80). Man erkennt die diskre-
ten Linien am hochenergetischen Ende und den daran anschliefenden

flachen Verlauf des Wirkungsquerschnittes mit der Energie. Das
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o 58Nj(a,a) <L
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Bild 1: o=Spektrum aus der inklusiven Messung dexr Reaktion

58Ni(a,a‘) mit E& = 140 MeV unter einem Winkel von 30°.



Spektrum ist zu kleinen Energien hin abgeschnitten, so da8 der
Verdampfungsberg am niederenergetischen Ende nicht enthalten ist.

Er wiirde sich bei einer Energie von etwa 8 MeV befinden.

Zur Beschreibung des flachen Kontinuums dieser Spektren aus in-
klusiven Messungen wurden zahlreiche Modelle wie das Excitonen-
modell (Gri66), das Modell der quasifreien Streuung (Mig71), das
"Fireball"-Modell (Wes76) oder "Firestreak"-Modell (Mye78) ent-

wickelt.

In letzter Zeit wurde von R. Weiner und Mitarbeitern (Wei75,
Wei77, Got79) eine Idee von Bethe (Bet38) wieder aufgegriffen,

um die kontinuierlichen Spektren durch die Emission von Teilchen
aus einer auf der Oberflidche des Targetkerns lokalisierten heigBen
Zone ("Hot~-Spot") zu beschreiben. Dieser Hot-Spot soll durch die
inelastische Streuung des Projektils am Targetkern entstehen. Die
Autoren dieses Modells schlagen vor (Wei75, Wei77, Got79), die
Existenz eines Hot~Spot mit Hilfe eines Koinzidenzexperiments

nachzuweisen.

Die meisten Hinweise auf die Existenz eines solchen Hot-Spot
stammen bisher jedoch von Informationen, die aus inklusiven Mes~-
sungen erhalten wurden (Nom78, Wes78, Awe81, Sco80). Dabei wurden
jeweils die Spektren leichter Teilchen (A<4) aus Kernreaktionen

gemessen, die durch schwere Ionen als Projektil induziert wurden.

Es wurden auch einige Koinzidenzexperimente mit schweren Ionen
durchgefiihrt, in denen die Korrelationen zwischen leichten Teil-
chen und projektilartigen Fragmenten gemessen wurden (Ho78,
Gem80, You80). Auch diese Experimente lieferten Hinweise auf die

mbgliche Existenz eines Hot-Spot.



Bei Reaktionen mit schweren Ionen k&nnen jedoch Effekte wie Fluk-
tuationen durch Projektilanregungen (Sch81), Uberlagerung der
Emission leichter Teilchen aus Target und Projektil (Ki#h79,

S1le79) oder Fokussierungseffekte flir das emittierte, leichte Teil-
chen durch die starken Coulombkrdfte von Projektil und Target
(Gam78) eine Rolle spielen. Es war deshalb bisher nicht mdglich,
eine eindeutige Aussage {iber die Existenz eines Hot-Spot zu ma-

chen.

Das Ziel der vorliegenden Arbeit war es, den Teilchenzerfall des
Kontinuums mit Hilfe eines Koinzidenzexperimentes zu untersuchen,
um dadurch Erkenntnisse liber den zugrunde liegenden Reaktionsme-
chanismus und die Glltigkeit der verschiedenen Modellvorstellungen
zu erhalten. Dazu wurden Energie-und Winkelkorrelationen zwischen
inelastisch am Targetkern gestreuten Projektilen und leichten
Teilchen gemessen, die vom, durch die inelastische Streuung an-

geregten, Targetkern emittiert wurden.

Um die von R. Weiner und Mitarbeitern (Wei77) geforderten Be-
dingungen filir die Bildung eines Hot-Spot erfiillen zu k&nnen, wur-
den o-Teilchen als Projektil gew&hlt. Sie k®nnen vom Jiilicher
Zyklotron auf hohe Energien beschleunigt werden, so daB ein groBer
Anfangsimpuls und damit eine kleine de-Broglie-Wellenldnge erreicht

werden kann.

AuBerdem bietet das a-Teilchen den Vorteil, daB es keine angeregten
Zustidnde unterhalb der Aufbruchschwelle hat, so daf Fluktuations-
effekte, wie sie von Schmitt und Mitarbeitern (Sch81) beobachtet

wurden, ausgeschlossen sind.



Gegenliber Deuteronen oder 3He~Teilchen als Projektil hat das
a=-Teilchen neben der gr®Beren Masse und den hdheren Energien,
auf die es mit dem Jiilicher Isochronzyklotron beschleunigt werden
kann, den Vorteil, daf seine Aufbruchwahrscheinlichkeit wegen der

groBen Bindungsenergie wesentlich kleiner ist.

Als Targetkern wurde 58Ni gewdhlt. Es ist schwer genug, um Effekte

120 oder 160 aus=-

einer ausgeprdgten o-Teilchen-Struktur wie bei
schlieBen zu kdnnen. Wegen der abgeschlossenen Protonenschale

ist keine grofe Deformation zu erwarten, und die Coulombschwellen
fiir die leichten geladenen Teilchen (A24) sind noch nicht so hoch,

daB die Spektren der emittierten geladenen Teilchen zu stark beein-

fluBRt werden.

Das inelastisch gestreute oa-Teilchen wurde unter einem Winkel von
30° nachgewiesen. Wie Bild 1 zeigt, ist bei diesem Winkel der Wir-
kungsquerschnitt im Bereich des Kontinuums praktisch unabhingig
von der Energie. Andererseits ist flir die Streuung unter 30° der
Wirkungsquerschnitt fiir direkte Reaktionen wie elastische und in-
elastische Streuung sowie quasifreie Streuung und Anregung der
Quadrupol-Riesenresonanz schon relativ klein. Diese Reaktionsme-
chanismen werden also kaum stdrende Uberlagerungen zum hier unter-
suchten Reaktionsmechanismus liefern. Zudem ist fiir einen Streu-
winkel von 30° die Bedingung, daB8 es sich um eine periphere Reak-
tion handelt (Wei75), noch erfiillt und es sind groBe Energie~ und

Impulsilibertrédge vom Projektil auf den Targetkern m&glich.

In Kapitel II sollen die Durchflihrung und die Ergebnisse des Ex~
perimentes erldutert werden. Kapitel III gibt eine Ubersicht iiber

die verschiedenen Modelle zur Beschreibung der Spektren. Die ex-



perimentellen Ergebnisse werden in Kapitel IV mit den Vorhersagen
dieser Modelle verglichen und Kapitel V enthdlt eine SchluBbe-

trachtung der Ergebnisse dieser Arbeit.



IT. Experiment
1) Durchfiihrung des Experimentes

Die zur Untersuchung der in der Einleitung besprochenen Frage-
stellung ndtigen Koinzidenzexperimente wurden am Jilicher Iso-
chronzyklotron JULIC durchgefiihrt. Es wurde der externe a-Strahl
verwendet. Seine Energieunschédrfe betrug AE/E &% 0.3 $%. Fir das
hier beschriebene Experiment wurden Alpha-Teilchen mit einer
Energie von 140 MeV verwendet. Bild 2 zeigt den Grundrif des
Zyklotronlabors, aus dem die Lage des MeBplatzes und der Strahl-
weg ersichtlich sind. Der aus dem Zyklotron extrahierte Strahl
wurde mit Hilfe des Schaltmagneten SM1, der beiden Ablenkmag-
nete AM1 und AM2Z sowie des Schaltmagneten SM3 zur Streukammer

F gefihrt. Mit Hilfe eines Zinksulfid-Schirmes (ZnS), der an

die Stelle des Targets gefahren wurde und einer Fernsehanlage
zur Beobachtung des Strahlflecks auf dem Schirm, wurde der Strahl
so auf das Zentrum der Streukammer fokussiert, daB er im Mittel-
punkt des Targets lag und einen Durchmesser von ~ 5 mm hatte.
Hinter der Streukammer wurde der Strahl durch ein Dublett von
Quadrupolmagneten refokussiert und in einem Faradaybecher aus
Graphit gestoppt. Die geflossene Ladung wurde mit einem Strom-

integrator gemessen.

Die Streukammer F hat einen Durchmesser von 110 cm. Am Deckel
und am Boden wurden Zéhlerteleskope befestigt. Deckel und Bo-
den sind unabhingig voneinander drehbar, um so den Winkel zwi=-
schen Teleskopen und Strahl &ndern zu k&nnen. Auf den Deckel
der Streukammer ist eine Targetschleuse aufgesetzt. Sie er-
mbglicht mit Hilfe zweier Elektromotoren, die Targetleiter

auf-und abzufahren, um das Target zu wechseln sowie die Drehung
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Bild 2: Grundrif des Zyklotrongebdudes, Der aus dem Zyklotron

extrahierte Strahl wurde mit Hilfe des Schaltmagneten SM1, der

beiden Ablenkmagnete AM1 und AM2 und des Schaltmagneten SM3 zur

Streukammer P gefilihrt.




der Targetleiter um ihre Hochachse, um den Winkel des Targets
zum Strahl einstellen zu kdnnen. Diese Funktionen und alle
weiteren Funktionen wie Winkeldnderungen von Boden und Deckel
sind wdhrend der Messung vom MeBraum aus steuerbar. Dabei kon-
nen die Winkel von Boden und Deckel auf O.TO, der des Targets

auf 10 genau eingestellt werden. In Abb. 3 ist der Querschnitt

; Targetschleuse
Deckel -

j

I

| ~— zur Pumpe—-»
H o

\ dre?{t;rc‘x;_fr % Pumpenschieber
l-—-—- Zdhler -

. !__ gehduse
; = ku-
TNE | e
drehbarer i \Turgetleiter
il zur
Boden Pumpe

Bild 3: Querschnitt der Streukammer.

der Streukammer skizziert. Das flir die Messungen verwendete
58Ni-Target besteht aus frei tragender gewalzter Folie mit
einer Isotopenreinheit von 99.8 %, deren Dicke durch Wdgung zu
4.2 mg/cm2 bestimmt wurde. Zusitzlich zum 58Ni~Target befanden
sich jeweils noch der bereits erwdhnte ZnS-Schirm zur Einstel-
lung des Strahlflecks, ein Polydthylen (Cﬁz)x~sowie ein deuy-
terisiertes Poly&dthylen (CDz)XwTarget auf der Targetleiter.

Das (CﬁzkgTarget diente zur Energieeichung des o'-Teleskops,
das (CSZ%;Target zur Einstellung des Zeitzweiges der Elektronik
mit Hilfe kinematischer Koinzidenzen. Es sollen nun noch einige

allgemeine Uberlegungen fiir Koinzidenzexperimente diskutiert

werden, ehe die Einzelheiten des Experimentes besprochen wer-

den.



Da die koinzidenten Wirkungsquerschnitte meist relativ klein sind,
werden die MeBzeiten fiir eine ausreichend gute Statistik sehr

lang. Dieses Problem 188t sich, abgesehen von Grenzen flir die
maximal m&glichen Einzelzdhlraten, nicht durch Erhohung des Strahl-
stromes l8sen, wie die folgenden Betrachtungen zeigen. Flir die

Zdhlrate der echten Koinzidenzen gilt

. . 2
coi _ deff * L : d”o
N ht = AQOL, . ASZC ———— . (1)
ec A7 e dn s dn
o C
Es sind:
d
deff : Sian

d : Targetdicke (mg/cmz)

wT : Winkel zwischen Targetebene und Strahl (Abb. 4)
i ¢ Strahlstrom
L : ZLoschmidt-Zahl
A : Massenzahl des Targets
Z : Ladungszahl des Projektils
e : Elementarladung (Cb)

AQ v Raumwinkel des o'-Teleskops
AQC : Raumwinkel des Zerfallsteilchenteleskops
aég%%ﬁz : Koinzidenter Wirkungsquerschnitt der untersuchten

Reaktion (z.B. 58Ni(a,a‘p)}

yvon diesen Gr&fen kann man d, i,AQ&, und AQC zundchst als freie
Variable ansehen, und die Z&hlrate der echten Koinzidenzen wird
umso gréBer, je grdBer jede von ihnen ist. In der Praxis sind je-
doch, je nach Anforderungen des Experimentes, Grenzen gesetzt;

flir d durch die Energieverluste der emittierten Teilchen im Target

und filr AR, sowie A% durch die kinematische Verschlechterung der
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Bild 4: Effektive Targetdicke

Energieaufldsung bei groBen Offnungswinkeln. Neben diesen echten
Koinzidenzen werden zufédllige Koinzidenzen registriert. Flr die
Zédhlrate dieser zufdlligen Koinzidenzen gilt

2

. a i L
cod 1 eff do , do
N = = ( ) AQ ., AQ . (2)
zuf £ A7 e o c dﬂa, dQc
Hier sind:
f : Zyklotronfrequenz
do , . , 58 . .
go T ¢ Wirkungsquerschnitt der Reaktion Ni(a,a')
o4

do . , \ 58 ..
I Wirkungsquerschnitt der Reaktionen Ni(a,c)

Man sieht, daB die Zdhlrate quadratisch mit d und i anwdchst. Bil-
det man das Verhdltnis der echten Koinzidenzzihlrate zur zufilli-

gen, so0 erhdlt man

d20
col 4an - df
Necht _ A7 e o c 1
NCoi1 £ T ) 3 3 ’ p . (3)
f [s} R o] =1
zZu dga' aﬁc eff

Dieses Verhdltnis wird umso kleiner, je grdBer d oder i werden.

Damit ergibt sich eine Einschridnkung fiir die freien Variablen d,



i,AQu, ’ Aﬂe, die man mdglichst groB wdhlen sollte, um eine groBe
Z8hlrate der echten Koinzidenzen zu erreichen. Es bleiben nur AQG,
und AQC, die man grofl wdhlen kann, ohne das Verhdltnis von echten

zu zufdlligen Koinzidenzen zu verschlechtern.

Bei der Untersuchung kontinuierlicher Spektren werden keine hohen
Anforderungen an die Energieaufldsung gestellt, da man keine dis-
kreten Energieniveaus untersuchen will. Die kinematische Linien-
verbreiterung bei groBen Raumwinkeln stdrt deshalb nicht. Die er-
reichbaren Raumwinkel sind im wesentlichen durch die Fl&dchen der
zur Verfligung stehenden Zdhler bestimmt. Um bei gegebener Zdhler-
fldche einen groBen Raumwinkel zu erreichen, gilt es jedoch, die
endliche Ausdehnung des Strahlflecks zu beriicksichtigen, damit
nicht Teilchen, die unter groBen Winkeln in das Detektorteleskop
eintreten, zwischen den einzelnen Z&hlern aus dem Teleskop heraus-

gestreut werden k&nnen.

Nach diesen allgemeinen Uberlegungen soll nun das Experiment im
einzelnen beschrieben werden. Ein Vorexperiment hatte ergeben, das
die Zerfallsteilchen Uberwiegend mit relativ niedrigen Energien
emittiert werden. Es war daher wilnschenswert, fiir die Zerfalls-
teilchenteleskope mdglichst diinne AE~Z&hler zu verwenden, um die
untere Nachweisgrenze fir die Zerfallsteilchen zu kleinen Energien
hin zu schieben. Der dynamische Bereich eines Detektorteleskopes,
in dem gute Teilchentrennung erreicht werden kann, ist jedoch auf
Grund von Effekten wie Energieverschmierung und Gitterfihrungs-
effekt umso kleiner, je diinner der AE-Z&hler gewdhlt wird (Eng74).
Will man trotz diinner AE~Zihler {iber einen groBen Energiebereich
gute Teilchentrennung erreichen, mufl man die Detektorteleskope aus

mehr alg zwei Zdhlern aufbauen.
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In diesem Experiment wurden zum Nachweis der Zerfallsteilchen
daher zwei Detektorteleskope verwendet, die beide aus je drei
zdhlern bestanden. Diese Zihler waren jeweils zusammen mit der
Blende, die den Raumwinkel definiert, in einer MessingrShre mon=-
tiert. Die Messingrthren waren verschiebbar in Messingbldcken ge-
lagert, um so den Abstand zum Target stufenlos einstellen zu
k&nnen. Die Teleskope waren unter einem Winkel von 180° zueinan-
der auf einem mit Methanol gekiihlten Kupferring (n~18°C) am Boden
der Streukammer befestigt. Diese Anordnung ermdglichte es, bei
positiven und negativen Winkeln gleichzeitig zu messen. Flir die
Zerfallsteilchenteleskope wurden ausschlieflich Silizium-Ober-

flédchensperrschicht-Z&hler verwendet.

zum Nachweis der inelastisch gestreuten Alphateilchen diente ein
Detektorteleskop, das aus zwei Zdhlern bestand. Im Gegensatz zu

den Zerfallsteilchenteleskopen wurde dabei ein Ge(Li)-Kristall

als E-Detektor verwendet. Er war in einen Kryostaten eingebaut,

der mit fllissigem Stickstoff gekiihlt wurde (Rie72). Dieses Teles-
kop war am Deckel der Streukammer montiert. Wihrend der Messungen
wurde es bei einem Winkel von -30° festgehalten. Hierbei sind

Winkel in Strahlrichtung gesehen rechts vom Strahl als negative Win-
kel definiert. Mit dieser Anordnung der Teleskope konnten koinzidente
Zerfallsteilchen im Winkelbereich von +20° bis +120° mit dem einen
und entsprechend zwischen -60° und -160° mit dem anderen Zerfalls-
teilchenteleskop nachgewiesen werden. Die Winkeleinstellungen zwi-
schen +20° und -60° waren fiir die Zerfallsteilchenteleskope nicht
erreichbar, da sich in diesem Bereich der Strahl sowie das o'~
Teleskop befanden. Die geometrischen Daten der verwendeten Detektor-

teleskope sind in Tabelle 1 zusammengestellt., Tabelle 2 enthilt die



Teleskop

ol cy Cy
El’ AE@,(um} 1000 50 50
E2 {um) - 400 400
E3r Eai(m) 28 (GelLi) 2 x 2.0 2.0
Blende 5 x 11 mm2 @ 6 mm @ 6 mm
Abstand 123 mm £0.29 mm 61.3 mm
Raumwinkel (msr) 3.579 7. 808 7.524
Offnungswinkel 2.33° 5.7° 5,69

Tabelle l: Geometrische Daten der im Experiment verwendeten Detek-

torteleskope.
Teilchen Energiebereich der Teleskope (MeV)
ot cy c2

v 12 = 4 115 N2 - 28 no2 - 20

n 16 - v 150 Vv 2.6 =~ n 36 v 2.6 = 26

t n 19 - o 180 ~ 3 - 45 N 3 -, 32
3He v 42 - > 400 v Te2 - o 85 v 7.2 - v 68
o n 47 - > 450 v B - 105 v 8 - 78

Tabelle 2: Energiebereiche (in MeV) fir die verschiedenen Teil-

chen in den einzelnen Teleskopen.

Energiebereiche, in denen die einzelnen Teilchenarten mit A = 4
durch die verwendeten Teleskope nachgewiesen werden konnten. Eine

Skizze der Teleskopanordnung zeigt Bild 5.
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Die Energieeichung des a'-Teleskops erfolgt durch Messung der in-
elastischen o-Streuung am lZC bei verschiedenen Winkeln mit Hilfe
des (CH2)X—Targets. Da es mit Alphateilchen von 140 MeV Einschufi-
energie keine Reaktionen gibt, die Teilchen mit diskreten Energien
im Energiebereich der Zerfallsteilchenteleskope liefern, konnten
diese nicht am Strahl geeicht werden. Ihre Energieeichung erfolgte
mit Hilfe eines Prdzisions~Pulsgenerators und eines Ladungsab-
schlusses, die mit den 5.805 MeV Alpha-Teilchen einer Cm-Quelle

geeicht wurden.

Die Datenaufnahme erfolgte im sogenannten List-Mode.
Dabei wird fiir jedes Ereignis eine Art"Liste" erstellt. In dieser
"Liste"” werden die aktuellen Werte der Parameter festgehalten, die

das Ereignis charakterisieren,

Es wurden folgende acht Parameter aufgenommen:

1. E, ,: Energie der im a'-Teleskop nachgewiesenen Teilchen

2. PIO ,: Teilchensignal der im o'~Teleskop nachgewiesenen Teilchen

3. Eic rat Energieverlust im Z&hler E, von Zerfallsteleskop c, oder c
ci'c, 1 1 2
4, E : Energieverlust im Z&hler E, von Zerfallsteleskop c, oder ¢
201,02 2 1 2
5. E : Energieverlust im Zdhler E, von Zerfallsteleskop ¢, oder c
301,02 3 1 2
: i +
6. ECl’CE Gesamtenergie E1+E2 E, von zerfallsteleskop cy oder c,
7. tre ot Zeit zwischen Nachweis eines Teilchens im a'~Teleskop
i R
und eines Teilchens in einem der Zerfallsteilchenteleskope
8, BM: Ein Bitmuster, das es bei der Datenauswertung erlaubt

festzustellen, in welchen Zdhlern das Zerfallsteilchen

nachgewiesen wurde.
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Die verwendete Elektronik bestand aus zwei Teilen: einem Analog-
zweig, dessen Blockschaltbild in Bild 6 dargestellt ist, und einem

Logikzweig, dessen Blockschaltbild Bild 7 zeigt.

Im Analogzweig wurden die Energiesignale der Detektoren verarbei-
tet. Nach der ladungsempfindlichen Vorverstidrkung wurden jeweils
die Signale der Detektoren eines Teleskopes addiert und in einem
Hauptverstédrker verstdrkt. Es entsteht so ein Signal, das der Ge=-
samtenergie des nachgewiesenen Teilchens proportional ist. Die
Energiesumme des o '-Teleskopes wurde lber ein lineares Tor dem
Analog-Digital-Konverter 1 (ADCl) zugefithrt. Die Gesamtenergien
der Zerfallsteleskope c, und <, wurden addiert und gemeinsam
ebenfalls {iber ein lineares Tor dem ADC7 zugeleitet. Um bei der
Datenauswertung die Teilchenidentifizierung fiir die Zerfallsteles-
kope durchfiihren zu kOnnen, wurden jeweils die Summen aus den
Energiesignalen der ersten, zweiten und dritten Detektoren der bei-
den Zerfallsteilchenteleskope gebildet. Sie wurden ebenfalls iiber
lineare Tore jeweils den ADC's 4, 5 und 6 zugefiihrt. Die Teilchen-
identifizierung erfolgte bei der Datenauswertung mit Hilfe dieser
Energien nach der Energie~Reichweite-Beziehung (Gou75). Wird ein
Teilchen der Masse m und der effektiven Ladung e ggr mit dogg = 2
fiir leichte Teilchen,in einem Detektorteleskop gestoppt, dessen

AE-Z&hler die Dicke T hat, so gilt

2 1,73 1,73

TmZ“ ~ (AE + E') - B (4)

mit AE: Energieverlust im AE-Z&hler, E' im E-Z&hler abgegebene

Restenergie. Flir die hier verwendeten Drei~-Detektor-Teleskope sind
vier mSgliche Ereignisarten zu unterscheiden: 1. Das Teilchen wird
schon im ElmZéhler gestoppt. 2. Das Teilchen wird im E2~Zahler ge-~

stoppt. 3. Das Teilchen wird im E;~Zdhler gestoppt. 4. Das Teilchen

wird nicht im Teleskop gestoppt.
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Erlduterung der in Bild 6 und Bild 7 verwendeten Abkilirzungen

PA:

TA:
TFA:
CFD:
DIS:
Lz
PI:
OR:
COI:
VOR
COI:
COI:
TPHC:

TSCA:

LGS
ADC:

Digitale
Biteingabe:

Vorverstidrker

Hauptverstidrker

Schneller Verstdrker

Schneller Zeitverstdrker
Amplitudenunabhéngiger Diskriminator
Diskriminator

Logisch negierter Ausgang

Summierer

Teilchenidentifizierer

Logisches Oder

Koinzidenzstufe
Vorkoinzidenz

Hauptkoinzidenz

Zeit zu Amplituden Konverter

Ausgangssignal des in den TPHC integrierten
Einkanalanalysators

Lineares Tor

Analog-Digital-Konverter

Eingangsstufe zum Setzen der Bits fiir das Bit-
muster BM im Datenaufnahmerechner,

Die Signale wurden in den Kandlen registriert,
die sich als Summen von 20, 21, 22, 23 und .’«Zfi

ergeben, je nachdem in welchen Z&hlern das Zerfalls~

teilchen nachgewiesen wurde.

Auf die Darstellung der ndtigen Verzdgerungseinheiten wurde aus

Griinden der Ubersichtlichkeit verzichtet,
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In den Fiallen 1 und 2 ist T die Dicke des E1-Zéhlers, AE die dim

E,-Zihler angegebene Energie und E' die im E2~Zahler abgegebene

1
Energie. Plir die Fidlle 2 und 3 ist T die Summe der Dicken von

E.- und E.-Zdhler, AE die Summe der Energieverluste im E,- und

1 2
E ~Z&hler und E' die im Ej-Zdhler abgegebene Energie. Um die

2

FPille 1 bis 3 unterscheiden zu kdnnen und festzustellen, in wel-
chem der beiden Zerfallsteilchenteleskope cy oder ¢, das Teilchen
nachgewiesen wurde, wurde ein fiir jeden einzelnen Fall charakte-
ristisches Bitmuster mit aufgenommen. Wie dieses Bitmuster erzeugt
wurde, ist weiter unten beschrieben. Die Teilchenidentifizierung
fir das o'-Teleskop wurde mit einem Canberra Teilchenidentifizie-

rer durchgefiihrt, der nach der Bethe~-Bloch Beziehung arbeitet (Eng 74).

Dabei gilt flir ein Teilchen, das im Detektorteleskop gestoppt wird

Tm22 v AE(EY + Ko + K., AE) (5)

1
mit AE: Energieverlust im AE-Z&hler, E': im E-Zdhler abgegebene

Restenergie, K Ky variierbare Konstanten. Die Amplitude des

Ol
Ausgangssignals des Identifizierens ist demnach proportional zu

m - 22 und damit abhdngig von der Teilchenart.

Dieser Identifizierer arbeitet so schnell, daB die Koinzidenz von
AE- und E-Signal nicht schon vor der Funktionsbildung gepriift wer-
den muBte. Das so erzeugte Teilchensignal wurde iiber ein lineares
Tor dem ADC2 zugefihrt. Die linearen Tore fiir die im Analogzweig
gebildeten Signale wurden von einem Ereignispuls gedffnet, der im
Logikzweig der Elektronik erzeugt wurde. Dieser Logikzweig hatte

die Aufgabe, immer dann einen Ereignispuls zu liefern, wenn inner-
halb eines vorgegebenen Zeitfensters zu einem Teilchen im a'-Teles-
kop ein Teilchen in einem der Zerfallsteleskope nachgewiesen wurde.

Dartiber hinaus sollte jeweils ein Signal erzeugt werden, das es er-
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mdglicht festzustellen, in welchem Zerfallsteleskop und in wel-
chen Detektoren dieses Teleskopes das Zerfallsteilchen nachgewie-
sen wurde. Dazu wurden aus den Detektorpulsen durch schnelle Zeit-
verstdrker und amplitudenunabhdngige Diskriminierung scharfe Zeit-
signale erzeugt. Da die Signale aus den Detektoren der Zerfalls-
teleskope wegen der geringeren Energieverluste kleinere Amplituden

hatten, wurden die Signale durch schnelle Verstdrker vorverstirkt.

Um feststellen zu kOnnen, in welchem Zerfailsteleskop und in wel-
chen Zdhlern dieses Teleskopes ein Zerfallsteilchen nachgewiesen
wurde, wurde im Datenaufnahmerechner ein Bitmuster erzeugt. Es
wurde jeweils ein Bit gesetzt, wenn das Teilchen in Detektor 1, 2
oder 3 eines Zerfallsteleskopes nachgewiesen wurde. Jeweils ein
weiteres Bit wurde flir den Nachweis des Teilchens im Teleskop cq
oder ¢, gesetzt. Es ergaben sich so unterschiedliche Bit-Kombina-
tionen, aus denen sich eindeutig entnehmen 1d8t, in welchen Detek-

toren das Yerfallsteilchen nachgewiesen wurde.

Die Signale zur Generierung des Bit-Musters wurden aus den schar-

fen Zeitsignalen der Zerfallszdhler mit Hilfe von logischen Oder-
Stufen gewonnen. Je eine Oder-Stufe flir jedes Zerfallsteleskop
lieferte aus den Signalen der drei Zdhler des Telegkopes immer dann
ein Signal, wenn ein Teilchen im Teleskop nachgewiesen wurde. Damit
ist es mbglich festzustellen, in welchem Zerfallsteleskop das
Teilchen nachgewiesen wurde. Drei weitere Oder-Stufen lieferten immer
dann ein Ausgangssignal, wenn das Teilchen im Z&hler 1 von Teleskop
cq oder Cor Zdhler 2 von Teleskop cq oder ¢, oder Zdhler 3 von Teles-
kop ¢y oder ¢, nachgewiesen wurde. Die Signale dieser finf Oder-

Stufen dienten zum Setzen der Bits.



Aus den Signalen der Oder-Stufen von Teleskop cq und Teleskop ¢y
wurde iiber eine weitere Oder-Stufe ein Signal gewonnen, das immer
dann auftrat, wenn in irgendeinem Zerfallszdhler ein Teilchen nach-
gewiesen wurde. Dieses Signal wurde auf 400 ns gedehnt und diente
zum einen dazu, die Oder-Stufen zum Setzen der Bits zu verriegeln,
so daB sich das Bit-Muster widhrend dieser Zeit nicht &ndern konnte.
Zum anderen wurde es einer Diskriminatorstufe zugefihrt, die iiber
einen direkten sowie ilber einen logisch negierten Ausgang verfligt.
Der negierte Ausgang lieferte immer dann ein Signal, wenn kein
Eingangssignal anlag. Der direkte Ausgang wurde einer Vorkoinzi-
denz zugefiihrt, die ilberpriift, ob in Koinzidenz zu diesem Zer-
fallsteilchen ein Teilchen im o'~Teleskop nachgewiesen wurde. War
die Koinzidenz erfiillt, so wurde ein Zeit-zu-Amplituden-Konverter
(TPHC) gestartet., Als Stop~Signal diente der negierte Diskrimina-
tor-Ausgang. Wihrend der Konversionszeit des TPHC wurden die COder-
Stufen flir das Bit-Muster weiterhin verriegelt. Das analoge Zeit-—
signal aus dem TPHC wurde iliber ein lineares Tor dem ADC3 zugefiihrt.
In den TPHC integriert ist ein Einkanalanalysator (TSCA), der immer dann
ein Ausgangssignal lieferte, wenn das Zeitsignal im eingestellten
Zeitfenster lag. Dieses Signal diente, in Koinzidenz mit dem Koin-
zidenzsignal des o'~Teleskopes, dazu, das Ereignissignal zu er-
zeugen. Mit dem Ereignissignal wurden die linearen Tore fiir die

Analogsignale sowie die Tore in den ADC's gedffnet, und die Parameter

auf Magnetband gespeichert.

Das Zeitfenster wurde so gewdhlt, daB neben den sogenannten prompten
Ereignissen, die sich aus echten und zufdlligen Ereignissen zu-
sammensetzen, auch noch mehrere rein zufdllige Ereignisgruppen

im Zeitfenster lagen. Das o'-Signal wurde vor der Vorkoinzidenz so
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welt verzdgert, daB die prompten Ereignisse etwa in der Mitte des
Zeitfensters lagen. Zur Einstellung dieser Verzdgerung wurden mit
Hilfe des (CDZ)X-Targets kinematische Koinzidenzen zwischen an
Deuteronen gestreuten a'-Teilchen und den dadurch herausgestreuten
Deuteronen gemessen. Die rein zuf&dlligen Ereignisgruppen werden
durch Koinzidenzen zwischen Teilchen erzeugt, die aus unterschied-
lichen Zyklotronpulsen stammen. Sie dienen bei der Daten-Auswertung
dazu, von den Spektren prompter Ereignisse solche zufdlliger Er-

eignisse subtrahieren zu kdnnen.

Mit diesem Aufbau wurden Koinzidenzen zwischen a'-Teilchen und
Zerfallsteilchen fiir die Winkelkombinationen der Zerfallsteilchen-
teleskope von +30°, -150%; +60°, -120°; +105°, -75° sowie +120°,
-60° relativ zum a'-Teleskop bei -30° gemessen. Der Targetwinkel
betrug fiir die ersten beiden Winkelkombinationen jeweils 90° und
flir die lbrigen beiden Winkelkombinationen jeweils 45°. Der Strahl-
strom lag fir alle Messungen bei etwa 8-10 nA. Die MeBzeiten fiir

die einzelnen Winkel betrugen bis zu 24 Stunden.

2) Auswertung der Daten

Die auf Magnetband gespeicherten List-Mode~-Daten enthalten fiir je-
des registrierte Ereignis die Werte der acht aufgenommenen Para-
meter. Die einzige bisher gestellte Koinzidenzbedingung besteht
darin, daB die Teilchen im o’'~Teleskop und einem der Zerfallsteil-
chenteleskope innerhalb eines vorgegebenen Zeitfensters gleichzei-
tig nachgewiesen wurden. Das Spektrum eines speziellen Parameters
mit weiteren Koinzidenzbedingungen erhdlt man aus diesen Daten
durch das sogenannte Sortieren. Dabei werden die einschrénkenden
Koinzidenzbedingungen dadurch definiert, daf man Fensterbedingungen

flir die librigen Parameter angibt. Beim Sortieren wird das Spektrum
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des interessierenden Parameters aus den Ereignissen zusammenge-
setzt, flir die die Werte der ilibrigen Parameter die gestellten

Fensterbedingungen erfiillen.

Zum Sortieren der Daten stand ein Auswerteprogramm (NDSORT) auf
einem PDP11-Rechner zur Verfligung. Dieses Programm erlaubt es,

bis zu zehn Spektren verschiedener Parameter gleichzeitig zu sor-
tieren. Als Nebenbedingungen sind nicht nur eindimensionale Fenster,
sondern auch funktionale Verknilipfungen zweier Parameter zugelas-
sen. Dies war wichtig, da die Teilchenidentifizierungsfunktion fir
die Zerfallsteilchen erst widhrend der Datenauswertung berechnet
wurde. Es waren Spektren mit Nebenbedingungen aus den acht Para-
metern E_,, PIO_,, toe';c1 ey ch? ,02' E2c1 o EBC1 o Ecy cpr BM  zu
sortieren. Zunidchst wurde das PIOQ,-Spektrum ohne einschrénkende
Nebenbedingungen filir die Ubrigen Parameter erzeugt, um die Fen-

sterbedingung filir die Auswahl der Alpha-Teilchen im o'~-Teleskop

zu erhalten. Ein Beispiel dafiir zeigt Bild 8,

400

g

ZAHLRATE
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dd M A

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
KANALE

Bild 8: Teilchenspektrum der im a'-Teleskop nachgewiesenen Teil-

chen.,
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Unter dieser Nebenbedingung und der Bit-Muster-Nebenbedingung fir
die Auswahl des Zerfallsteilchenteleskopes wurden jeweils die Zeit~-
spektren der beiden Zerfallsteilchenteleskope erzeugt. Ein Beispiel

fiir ein solches Zeitspektrum zeigt Bild 9.

prompt

ZAHLRATE

50

zufétlig

Lo A ‘}‘m EZOW A

500 1000 00 L 250
KANALE 3500

Bild 9: Beispiel flir ein typisches Zeitspektrum.

Aus diesem Spektrum kann man ablesen, welche Nebenbedingung fir
den Parameter Zeit man angeben muB, um prompte oder rein zufdllige

Ereignisse auszuwdhlen.

Als nichstes wurde die Identifizierungsfunktion

1,73 1,73

(AEgq,cy + Ecq,c2) = Egq,c2

PIO =
C11¢, T

berechnet mit den Nebenbedingungen Pxo&, und BM fir die Auswahl
der Zerfallsteleskope. Das Ergebnis wurde auf einem Graphik-Dis-
play gegen die Teilchenenergie dargestellt. Mit einem Fadenkreuz
konnten dann zweidimensionale Fenster zur Auswahl der Teilchenart

gesetzt werden. Ein Beispiel dafilir zeigt Bild 10.
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Bild 10: Beispiel filir die Identifizierung und Auswahl der Zer-

fallsteilchen.

Dieses zweidimensionale Fenster ermbglichte es, Ereignisse auszu-
schlieBen, bei denen das Teilchen nicht im Detektorteleskop ge-
stoppt wurde. Diese Ereignisse erscheinen in Bild 10 als nach unten
abknickende Ausliufer der, den verschiedenen Teilchenarten ent-
sprechenden, waagerechten Linien. Durch die Verwendung von Veto-
zdhlern hdtten sie schon vor der Datenaufnahme elektronisch unter-—
driickt werden ko&nnen, doch hdtte dies den Schaltungsaufwand unndtig

erhdht.

Es konnten nun Spektren der Zerfallsteilchen, d.h. des Parameters
7 sortiert werden mit den Nebenbedingungen fiir PIOQ,, t zur Aus-
wahl prompter oder zufdlliger Koinzidenzen, BM zur Auswahl des
Zerfallsteleskopes, Teilchenfenster zur Auswahl der Zerfallsteil-
chensorte und Ea, zur Auswahl eines Energiebereiches fiir die koin-~
zidenten o'-Teilchen. Mit den gleichen Nebenbedingungen wurden je-

wells noch die Spektren der o'~Teilchen erzeugt. Diese Sortier-
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vorgdnge wurden sowohl filir Zerfallsprotonen als auch fiir Zer-

fallsalphateilchen durchgefiihrt.

Jedes Spektrum wurde einmal mit der Zeitbedingung fiir prompte
Ereignisse und einmal mit der flir zufdllige Ereignisse sortiert,
um die Spektren prompter Ereignisse beziliglich der zufdlligen Er-
eignisse korrigieren zu konnen. Das Spektrum prompter Koinziden-
zen bildet eine Uberlagerung der Spektren echter und zufidlliger
Koinzidenzen. Da die zufdlligen Koinzidenzen rein statistisch
verteilt sind, kann ihr Einfluf auf das Spektrum prompter Ereig-
nisse eliminiert werden, indem von ihm ein Spektrum rein zufdlli-
ger Koinzidenzen subtrahiert wird. Als Ergebnis dieser Sortiervor-
gdnge erhdlt man Teilchenspektren, die mit den Ublichen Singles~-

Spektren vergleichbar sind.

Aus diesen koinzidenten Teilchenspektren lassen sich vierfach

differentielle Wirkungsquerschnitte berechnen

4
a° = AT'ZP‘G i S%n ¢T . 1030 (mb/MeV2 srz)‘ (6)
de ,de dE ,dE_,  d*Q'L-AR ,-AQ,, AE ,"AE,
Es sind
AT: Massenzahl des Targets
Zp: Ladungszahl des Projektils
e: Elementarladung (Cb)
N: Anzahl der zwischen den Energieintervallen
AEa, und AEC koinzidenten Ereignisse
: Targetdicke in mg/cmz
L: Loschmidt—-Zahl
AQ 2 Raumwinkel des o'=-Teleskops
AQC: Raumwinkel des Zerfallsteilchenteleskops
ﬁEa,: Energieintervall der koinzidenten o'~-Teilchen
AEC: Energieinvervall der koinzidenten Zerfallsteilchen
Q: Ladung (integrierter Strahlstrom) (Cb)
wT: Winkel zwischen Targetebene und Strahl

(siehe Bild 4)
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Die Winkelverteilung der Wirkungsquerschnitte flir ein Energieinter-
vall erhilt man, indem man den gemittelten Wirkungsquerschnitt in
diesem Intervall aus den hier gemessenen Spektren berechnet und

gegen den Winkel auftrdgt.

Aus den Wirkungsquerschnitten der Zerfallsteilchen erhdlt man die

differentiellen Teilchenmultiplizitdten %%% (c = p,a) der Zerfalls-
teilchen, indem man die energieintegrierten koinzidenten Wirkungs-
querschnitte der Zerfallsteilchen auf die energieintegrierten Wir-

kungsguerschnitte einer inklusiven Messung der inelastischen a-

Streuung normiert.

2
aMc _ 4“0 . an,! o (7)
@ D = @A P& 300
c c o
wobeil »# der Winkel ist, unter dem das koinzidente Zerfallsteil-

chenspektrum gemessen wurde.

Die differentielle Teilchenmultiplizitdt gibt an, wieviele Zer-
fallsteilchen, pro in das Raumwinkelelement AQQ, gestreuten ao'-
Tellchen, in das Raumwinkelelement AQC emittiert werden.

Trdgt man die filir die gemessenen Winkel berechneten differentiel-
len Multiplizitdten einer Teilchenart gegen die Winkel auf, so
erhdlt man die Winkelverteilung der differentiellen Multiplizitd-

ten dieser Teilchenart.

Im Bild einer Zweistufen-Reaktion erfolgt die Emission der Zer-
fallsteilchen aus einem bewegten System, dem angeregten SSNinﬁckm
stoBkern der Reaktion 58Ni(a,a').

Die im Laborsystem gemessenen Zerfallsteilchenspektren sind deshalb
durch die Uberlagerung der RlickstoBkernbewegung verzerrt. Um die-
sen Effekt aufzuheben ist es daher sinnvoll, die Daten in das Ruhe-

system des emittierenden RickstoBkerns zu transformieren.
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Aus Energie und Nachweiswinkel des inelastisch gestreuten Alpha-

Teilchens lassen sich unter Zuhilfenahme von Energie- und Impuls-
erhaltung Richtung und Geschwindigkeit VRec des RilickstoBkerns be-
rechnen. Als neue OowRichtung wird nun die Flugrichtung des Rick-

stoBkerns definiert. Den Geschwindigkeitsvektor des Zerfallsteil~-

chens in diesem Ruhesystem erh&dlt man nach

s — il - V
Vg = M x Vi ab (ORec) (8)
. [ cos YR sin Up 3 - |V cos ©
Mit M (-sin VR cos R VI,ab vLab cin 9Lab .
Lab Lab

Hierbei bewirkt die Matrix M eine Drehung des Koordinatensystems
um den Winkel g in die Flugrichtung des RiickstoBfkerns. Zur Ver-

anschaulichung dient Bild 11. Aus dem so berechneten Geschwindig-

I\
Ylab
\?R vlab
\\
N pd
\\ /I) XR
‘».\ ,t’
\ 8lab L,
\\\ /,/
\\\ P
‘\ Rec
YR Xlab

Strahl

Bild 11: Definition der Winkel fiir die Transformation der Daten

ins Ruhesystem des RickstoBkerns.

keitsvektor des Zerfallsteilchens im Ruhesystem erhdlt man den

Winkel des Zerfallsteilchens im Ruhesystem nach
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VR
e, = arc tan —i (9)
R v
R
X
aus dem Verhdltnis der y- zur x-Komponente des Geschwindigkeits-—

vektors im Ruhesystem.

AuBer Geschwindigkeit und Richtung des Zerfallsteilchens miissen
auch die Wirkungsquerschnitte transformiert werden. Dazu trans-
formiert man den energiedifferentiellen Wirkungsquerschnitt in

einen geschwindigkeitsdifferentiellen Wirkungsquerschnitt

3 2
d % - m d”o . (10)
Wiab  Viab rap Frap

Dieser geschwindigkeitsdifferentielle Wirkungsgquerschnitt ist

Galilei-invariant, so daB gilt

d30 . m dzg _ dzc . m dzc (11)
3T = = 3 =
Wrap  Voab 9%ap%Epap Vg vg dfg dEp

und damit
2 A 2

d”o _ _R d”o . (12)

dag dBp Vg, A9y AEp

Man erhdlt also den Wirkungsquerschnitt im Ruhesystem, indem man
den Labor-Wirkungsquerschnitt mit dem Verhiltnis der Geschwindig~
keiten im Ruhe~- und im Laborsystem multipliziert.

Die Daten wurden teilweise entsprechend transformiert.

Um eine ausreichende Statistik fiir die Zerfallsteilchenspektren

zu erhalten, muBten diese jeweils in Koinzidenz zu einem grdBeren
Energiebereich der a'~Teilchen betrachtet werden. Die Breite die~-
ses Energieintervalles der koinzidenten o'-Teilchen fihrt zu einer

Energie~ und Winkelunschirfe der in das Ruhesystem des RiickstoB-

kernes transformierten Daten.



Die Fehler der so gewonnenen Gr&B8en setzen sich jeweils aus den
MeBfehlern und den statistischen Fehlern zusammen. Der MeBfehler
setzt sich zusammen aus den Fehlern von Targetdicke, Targetwinkel,
Raumwinkel, geflossener Ladung sowie der Energien. Eine Abschdtzung

der GroBen dieser einzelnen Fehler wird in Tabelle 3 gegeben.

F e .
ehlerbehaftete GroBe relativer Fehler Ein weiterer MeBfeh-
Targetdicke <15 % ler entsteht durch die

Entfernung Blende-Target < 0.5 %

Blendendurchmesser < 0.1 % Totzeit des Datenauf-
Raumwinkel < 1.3 % nahmesystems. Sie wur-
Ladung <28 de mit Hilfe eines
Energieeichung <5 %

Pulsgenerators ermit-

Tabelle 3: Fehlerabschdtzung. telt, der mit der un-
¥

tersetzten Zdhlrate der elastischen a-=Streuung synchronisiert wur-
de. Die Signale dieses Pulsgenerators wurden sowohl direkt ge-
zdhlt als auch mit auf dem Magnetband gespeichert. Aus der Diffe~
renz zwischen der Anzahl der direkt gezdhlten Signale und der An~—
zahl der auf Magnetband gespeicherten Signale ergibt sich, daB die
Totzeit jeweils & 20 % war. Das Verhdltnis echter Koinzidenzen zu
zufdlligen Koinzidenzen, das man aus den Zeitspektren ermitteln
kann, lag jeweils zwischen »~ 10 und ~ 4. Wegen der kleinen Koinzi-
denz-Wirkungsquerschnitte sind die statistischen Fehler sehr gros.

Sie liegen zwischen ~ 5 % und 100 %.

3) Diskussion der Daten

Im folgenden sollen die aus dem Experiment gewonnenen Daten dis-

kutiert werden.

Um ein geladenes Teilchen emittieren zu kodnnen, muB der Ssminern

mindestens bis zur Separationsenergie fiir dieses Teilchen ange-



regt werden. Die Emission geladener Teilchen wird dann noch durch
die Coulombbarriere behindert. Die Separationsenergien wurden mit
Hilfe der von Wapstra und Gove (Wap71) tabellierten Massen be-
stimmt, und die Coulombenergien der leichten geladenen Teilchen
mit AS4 wurden nach

242,

vV, = 1.44 (13)

C

. 3al/3

)
Oc 1 2

berechnet. Dabei bezeichnet Z1 die Ladungszahl des leichten Teil-
chens, Z2 die Ladungszahl des Restkernes, A1 und A2 die entsprechen-
den Massenzahlen und r, den Ladungsradius, fiir den ein Wert von

c
1.6 fm verwendet wurde.

Aus der Reaktionskinematik fiir die Streuung von a=-Teilchen an
58Ni—Kernen kann man berechnen, mit welcher Energie ein o-Teilchen
unter 30° nachgewiesen wird, wenn es den 58Ni—Kern mit der Separa-
tionsenergie angeregt hat. Diese Energien sind zusammen mit den

Separationsenergien und den Coulombenergien fiir die leichten Teil-

chen mit A4 in Tabelle 4 angegeben.

Teilchen | V,(MeV) E_(Mev) | E_,(30%) (Mev)| WiF wollen nun die
n 0 12.203 125.27 Spektren der Zer-
P 5.01 8.177 129.27 fallsteilchen in
a 4.78 17.33 120.17 Abhangigkeit von
t 4.63 21.172 116.34
3he 8.92 17.688 119.81 der Anregungsener-
o 8.72 6.408 131.03 gie des °oNi-Ker-

Tabelle 4: Coulombenergien Vc’ Separationsener- nes diskutieren.

gien E und den Separationsenergien entspre- Wegen der ge-

chende Energien F der i i . \
g o r inelastisch gestreuten ringen Statistik

a=-Teilchen.
muB dabei jedoch
tUber einen grdBeren Anregungsenergiebereich, d.h. einen o'=Ener-
giebereich integriert werden. Wir haben deshalb des a'~Spektrum
von der Nachweisgrenze bei 55.9 MeV bis hin zur a'~Energie von

131.1 MeV, die der Teilchenschwelle entspricht, in vier etwa

19 MeV breite Energiebereiche aufgeteilt. Die mittleren o'~-Ener-



gien fiir diese Intervalle sind Ea, = 65, 84, 103 und 122 MeV. So~-
mit erhalten wir Zerfallsteilchenspektren in Koinzidenz zu a'-

Teilchen aus diesen Energieintervallen.

Es zeigte sich, daB als Zerfallsteilchen lUberwiegend Protonen und
a-Teilchen emittiert werden, wobei die Multiplizitdt der Protonen
etwa 4-10 mal grodBer ist, als die der o-Teilchen. Es sollen des-

halb hier hauptsdchlich die Ergebnisse flir die Emission von Proto-

nen sowie einige Ergebnisse flir die oa-Emission diskutiert werden.

Bild 12a zeigt ein Beispiel fiir ein Rohspektrum von Zerfallspro-
tonen, das unter einem Laborwinkel von +60° in Koinzidenz zu a'-

Teilchen mit einer mittleren Energie von €5 MeV gemessen wurde.

20

ZAHLRATE

200 600 1000 %00 1800
KAMNALE

Bild 12: Beispiel fiir ein Rohspektrum koinzidenter Protonen vor

der Mittelung ilber 1 MeV breite Energieintervalle (a) und

nach dieser Mittelung (b).
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Wegen der geringen Statistik fiihrt die Subtraktion des Spektrums
rein zufilliger Ereignisse dazu, daf auch negative Zahlraten auf-
treten. Um die groBen statistischen Schwankungen der Zdhlrate von
Kanal zu Kanal auszugleichen, wurden die Spektren bei der Daten-
auswertung ilber etwa 1 MeV breite Energieintervalle summiert.

Bild 12b zeigt das gleiche Protonenspektreum nach dieser Mitte-
lung. Die Bilder 13 bis 16 stellen die Protonenspektren bei den
gemessenen Winkeln im Laborsystem in Koinzidenz zu o'-Teilchen
aus den vier oben erwdhnten Energieintervallen dar. Unabhidngig von
der Anregungsenergie des emittierenden Restkernes lassen die
Spektren ein Maximum des Wirkungsquerschnittes erkennen, das etwa bei der
Coulombenergie liegt. Die Grofe des Wirkungsquerschnittes im Maxi-
mum nimmt jedoch mit kleiner werdender Anregungsenergie, d.h.
grdBer werdender o'-Energie ab. Innerhalb eines Anregungsenergie-
bereiches variiert der Wirkungsquerschnitt im Maximum nur wenig

mit dem Nachweiswinkel.

Von diesem Maximum aus nimmt der Wirkungsquerschnitt zu héheren
Energien hin exponentiell mit der Energie ab. Der Abfall ist umso
steiler, Jje grdfer der Betrag des Emissionswinkels ist. Fiir die
einzelnen Nachweiswinkel ist der Abfall umso steiler, je geringer

die Anregungsenergie ist.

Bei Vorwdrtswinkeln (>90°) haben die Spektren hochenergetische
Schwénze, flir die der Abfall des Wirkungsquerschnittes mit der
Energie flacher ist. Mit abnehmender Anregungsenergie werden die-

se Schwdnze kleiner. Sie sind ein Hinweis auf die Preequilibriums~-

emission von Protonen.
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Bild 13: Laborspektren der Zerfallsprotonen, die unter den ange-
gebenen Winkeln in Koinzidenz zu a'-Teilchen mit der mittleren

Energie 'I?’fa, = 65 MeV nachgewiesen wurden.
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Bild 14: Laborspektren der Zerfallsprotonen, die unter den ange~
gebenen Winkeln in Koinzidenz zu a'-Teilchen mit der mittleren

Energie §a, = 84 MeV nachgewiesen wurden.
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Bild 16: Laborspektren der Zerfallsprotonen, die unter den ange=
gebenen Winkeln in Koinzidenz zu a'=Teilchen mit der mittleren

Energie'ﬁa, = 122 MeV nachgewiesen wurden.
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Prinzipiell konnen in den Protonenspektren Protonen aus quasifreier

Streuung sowie aus der Zweistufenreaktion 58Ni(a,5Li*)57Co,

5 . % .
Li -o+p enthalten sein. Wegen des relativ groBen o'-Winkels von

~30° sind diese Reaktionen aber sehr stark unterdriickt.

Einfache Kinematikrechnungen ergaben, daB die Protonen aus der
quasifreien Streuung mit Energien emittiert werden, die auBerhalb
des Nachweisbereiches der verwendeten Zerfallsteleskope liegen.
Die Rechnungen ergaben weiterhin, daf Protonen und a-Teilchen aus
dem Zerfall des angeregten 5Li bei den in unserem Experiment ge-
messenen Winkelkombinationen nur dann in Koinzidenz nachgewiesen
werden k&nnen, wenn sie von einem mit v 16 MeV angeregten SLi-Kern

emittiert wurden.

Eine Untersuchung von D.R. Brown und Mitarbeitern (Bro79) zur
Protonenaufnahme durch o~Teilchen zu ungebundenen Zustdnden lie-

ferte jedoch keinen Hinweis auf Zerfdlle des SLi aus angeregten

Zustédnden.

Aus diesen Griinden miissen andere Reaktionsmechanismen als die
diskutierten direkten filir die gemessenen Wirkungsquerschnitte ver-
antwortlich sein. Wir gehen deshalb davon aus, daB die untersuchte

Reaktion als sequentieller Prozef ablduft.

Die inelastische Streuung eines o-~Teilchens am 58Ni~Kern regt den
Targetkern bis zu einer Energie an, die, aufgrund der Reaktionski-
nematik, durch die Energie des auslaufenden o'-Teilchen bestimmt
ist. Der angeregte 58Ni -Kern zerfidllt dann durch Teilchenemission.
Wenn dieses Bild richtig ist, erfolgt die Emission der Zerfalls-

8., .
teilchen aus einem bewegten System, da der > Ni-Kern durch die
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Streuung des a-Teilchens einen RilckstoBfimpuls erhdlt. Die Spek-
tren der Zerfallsteilchen sind dann durch die iliberlagerte Bewe-
gung des RilickstoBkernes verzerrt. Diese Verzerrung kann man be-
seitigen, indem man die Spektren, wie bereits beschrieben, in das

Ruhesystem des RiickstoBkernes transformiert.

Einen Hinweis darauf, ob das Bild der Zweistufenreaktion zutrifft,
liefern die koinzidenten o'-Spektren. Wenn die Reaktion in zwei
Stufen erfolgt, ist die Emission der o'~Teilchen unabhdngig vom
weiteren Ablauf der Reaktion. Dann mufl aber die Form der o'-Spek-
tren unabhdngig vom Emissionswinkel der Zerfallsteilchen sein,
d.h., es darf keine oa'-Energien geben, die bei irgendeinem Emis-

sionswinkel bevorzugt werden.

In Bild 17 sind die a'~Spektren in Koinzidenz zu den Zerfalls~-
protonen bei den gemessenen Winkeln dargestellt. Man erkennt, daB
zwar die GroBe der Wirkungsquerschnitte mit dem Emissionswinkel
der Protonen variiert, daB jedoch die Form der Spektren praktisch

unabhdngig vom Emissionswinkel ist.

Der Wirkungsquerschnitt steigt jeweils von der Teilchenschwelle
aus zu kleineren a'~-Energien hin an. Die Emission eines Protons

in Koinzidenz zu einem a-Teilchen ist also umso wahrscheinlicher,
Je mehr Energie das a-Teilchen abgegeben hat, d.h., je grdper die
Anregungsenergie des emittierenden Kernes ist. Dies kommt auch in
der Gr&Be der Protonen-Wirkungsquerschnitte in Abhdngigkeit von

der mittleren o'~Energie zum Ausdruck.

Einen weiteren Hinweis auf diese Abhdngigkeit gibt die Verteilung
der Punktdichte in einem Dalitzplot, fiir den ein Beispiel in

Bild 18 gezeigt wird. In ¥x-Richtung ist die Energie der o'-Teil-
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Bild 17: Spektren der nach -30° gestreuten o'-Teilchen in Koinzi-

denz zu Zerfallsprotonen, die unter den angegebenen Winkeln nach-~

gewlesen wurden.
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Bild 18: Dalitz~Plot fir die unter einem Laborwinkel von +307 in

Roinzidenz zu o'~Teilchen (x-Achse) nachgewiesenen Zer-—

fallsprotonen (y-Achse).

chen aufgetragen, in y-Richtung die Energie der in Koinzidenz zu

(] .
diesen a'~Teilchen unter einem Laborwinkel wvon +30 nachgewiesenen
Zerfallsprotonen. Jedem koinzidenten Ereignis entspricht ein Punkt

in der x-vyv-Ebene.

Da dieser Plot die Beitrdge aller zufdlligen Koinzidenzen enthidlt,
ist am hochenergetischen Ende der o'~Energien die elastische Linie

der a-Streuung deutlich sichtbar.

Unterhalb der DreikOrper-Schwellenenergie, die durch eine schrég
verlaufende Linie angedeutet ist, ist die Punktdichte am gréB8ten
fir Protonenenergien, die der Coulombenergie entsprechen. Sie

nimmt zu kleinen o'-Energien hin zu.

Um die Abhidngigkeit der koinzidenten Protonen-Wirkungsquerschnitte
von der o'-Energie sowie vom Emissionswinkel der Protonen und derx
Protonenenergie untersuchen zu k&nnen, wurden die Winkelverteilungen
der Protonen fiir die vier o'-Energiebereiche aus den Rohdaten ge-

neriert., Dabei wurden die Protonenspektren in das Ruhesystem des

Rickstofkernes transformiert.



Wegen der endlichen Breite der o'-Energieintervalle ergibt sich
flir die ins Ruhesystem des RiickstoBkerns transformierten Winkel
eine Unschidrfe von etwa 100, die in den Bildern 19 bis 22 durch

die Breite des Strahles dargestellt ist.

Die Winkelverteilung wurde jeweils filir ein Protonen-Energieintervall
von 5 MeV bis 12 MeV sowie von 12 MeV bis 20 MeV berechnet. Flr den
Energiebereich von 5 MeV bis 12 MeV ist die Winkelverteilung an-
ndhernd isotrop. Es fdllt jedoch auf, daB mit zunehmender o'-Ener-
gie die Winkelverteilung etwas anisotroper wird. Im Mittel nehmen

die Wirkungsquerschnitte zu grdBeren o'-Energien hin ab.

Die Winkelverteilung der Protonen aus dem Energieintervall wvon

12 MeV bis 20 MeV zeigt eine deutliche Anisotropie. Dabei fdllt
auf, daB der Wirkungsguerschnitt auch flir die in das Ruhesystem
transformierten Daten in Strahlrichtung hin ansteigt. Den gleichen
Effekt zeigen die Winkelverteilungen der differentiellen Multiplizi-
titen filir Protonen und a-Teilchen aus der Reaktion 40Ar + 93Nb bei
einer EinschuBenergie von 400 MeV (s1le79). Die Protonen aus dem
Energiebereich von 12 MeV bis 20 MeV zeigen ebenfalls mit gréfBer
werdender o'-Energie eine leichte Zunahme der Anisotropie sowie
eine Abnahme der Wirkungsquerschnitte. Die Zunahme der Anisotropie
kann eventuell aus den verschiedenen Moglichkeiten fir den Ablauf
58N;ﬁ

der Reaktion 58Ni(u,a’) i erkliart werden.

Bisher sind wir davon ausgegangen, daf die Reaktion als inelastische
Streuung abliuft. Es ist jedoch auch denkbar, daB als Zwischenstufe
ein angeregter 622n~Kern gebildet wird, der durch Preequilibriums-—

. . 58 .. . e
emission eines o-Teilchens in Ni + o zerfallt.
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Bild 19: Winkelverteilung der Zerfallsprotonen, die in Koinzidenz
zu a'-Teilchen mit der mittleren Energie %"a, = 65 MeV nachge-
wiesen wurden, fiir die Energieintervalle: ®: 5 - 12 MeV und W :
12 - 20 MeV im Ruhesystem des RiickstoBkerns., Die schraffierte

Fldche bezeichnet die Lage des Primidrstrahls in diesem System.
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Bild 20: Winkelverteilung der Zerfallsprotonen, die in Koinzidenz
zu o'=Teilchen mit der mittleren Energie'ﬁa, = 84 MeV nachge~
wiesen wurden, fir die Energieintervalle: @®: 5 - 12 MeV und w :
12 - 20 MeV im Ruhesystem des RiickstoBkerns, Die schraffierte

Fldche bezeichnet die Lage des Primdrstrahls in diesem System.
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Bild 21: Winkelverteilung der Zerfallsprotonen, die in Koinzidenz
zu o'=Teilchen mit der mittleren Energie ﬁa, = 103 MeV nachge=-
wiesen wurden, filir die Energieintervalle: @®: 5 - 12 MeV und w:
12 - 20 MeV im Ruhesystem des RickstoBkerns. Die schraffierte

Fldche bezeichnet die Lage des Primdrstrahls in diesem System.
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Bild 22: Winkelverteilung der zerfallsprotonen, die in Koinzidenz
2u a'-Teilchen mit der mittleren Energie E_ , = 122 MeV nachge-
wiesen wurden, fiir die Energieintervalle: @®: 5 - 12 MeV und ¥ :
12 - 20 MeV im Ruhesystem des RiickstoBkerns. Die schraffierte

Fliche bezeichnet die Lage des Primdrstrahls in diesem System.
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Die Energie des emittierten oa-Teilchens wird im Mittel umso klei-
ner sein, je ndher der 62Zn-Kern vor der Emission dem statisti-
schen Gleichgewichtszustand war. Fiir Zerfallsteilchen als Folge
dieses Prozesses erwartet man also eine umso isotropere Winkel-
verteilung je kleiner die o'~Energie ist. Es ist mdglich, daB fir
groBe Energieverluste der Prozef mit Bildung eines angeregten
622n~Kernes tiberwiegt, wdhrend fir geringere Energieverluste die

direkte inelastische Streuung dominiert, was in einer anisotrope-

ren Winkelverteilung der Zerfallsteilchen zum Ausdruck kéme.

Wie bereits erwidhnt, werden als koinzidente Zerfallsteilchen we-
sentlich weniger a-Teilchen als Protonen emittiert. Wegen der ge-
ringen Statistik soll deshalb darauf verzichtet werden, die Spek-

tren der Zerfallsalphateilchen im einzelnen zu zeigen.

Anders als bei den Zerfallsprotonen spielt jedoch bei den Spektren

der Zerfallsalphateilchen die quasifreie Streuung eine Rolle.

Eine Kinematikrechnung lieB o-Teilchen aus quasifreier Streuung
flir die Nachweiswinkel von +30° und +60° erwarten. Diese Rechnung

wurde durch die Messung bestdtigt.

Bild 23 zeigt die Spektren der Zerfallsalphateilchen bei +30° und
+60° in Koinzidenz zu den vier o'-Energiebereichen. Fiir die niedri-
gen o'-Energien erkennt man, besonders fiir die unter +30° gemes-
senen Spektren, deutliche Beitrige hochenergetischer a-Teilchen.
Dagegen werden die Spektren der Zerfallsalphateilchen fiir die
Ubrigen Nachweiswinkel, in Koinzidenz zu allen o'-Energiebereichen
fast ausschlieBlich durch den Verdampfungsberg geprigt, dessen

Maximum etwa bei der Coulombenergie liegt.
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Bild 23: Spektren der verfallsalphateilchen, die unter +30° und +60Q
in Koinzidenz zu a'-Teilchen mit den mittleren Energien §q3 = 65,
84, 103 und 122 MeV nachgewiesen wurden. Die Pfeile bezeichnen

die kinematischen Grenzen fir zerfallsalphateilchen aus direkten

Reaktionen (quasifreie Streuung).
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Die Spektren der zu den Zerfallsalphateilchen koinzidenten
a'=Teilchen sind in Bild 24 zusammengestellt. Die Spektren

der zu Zerfallsalphateilchen bel +30° und +60° koinzidenten
o'=-Teilchen unterscheiden sich in der GrdBe der Wirkungsgquer-
schnitte und in ihrer Form deutlich von den Spektren der o'-
Teilchen, die zu Zerfallsalphateilchen bei den {ibrigen Nachweis-
winkeln koinzident sind. Dieser Unterschied wird durch die Bei-

trdge der quasifreien Streuung bewirkt,

Die Form der ibrigen o'-Spektren ist praktisch unabh&ngig vom
Nachweiswinkel der koinzidenten Zerfallsalphateilchen, Sie ist
dhnlich der Form der zu Zerfallsprotonen koinzidenten o'-Spektren.
Flir diese Winkel sollte demnach wieder das Bild einer Zweistufen-

reaktion zutreffen.

Um die Emission der Zerfallsalphateilchen und die der Zerfalls-
protonen miteinander vergleichen zu kdnnen, wurden flr beide
Teilchenarten die Winkelverteilungen der differentiellen Multi-
plizitdten im Ruhesystem des RickstoBkernes berechnet. Dazu
wurden die zu den o'-Energiebereichen mit den mittleren o'~
Energien von 84, 103 und 122 MeV koinzidenten Protonenspektren
tiber den Energiebereich von 5 - 20 MeV und die Spektren der
koinzidenten Zerfallsalphateilchen iber den Energiebereich von

9 - 75 MeV integriert,

Die so gewonnenen Wirkungsquerschnitte in Koinzidenz zu den drei
a'-Energieintervallen wurder durch die Wirkungsquerschnitte

aus einer inklusiven Messung der SSNi{a,q')~Streuung unter einem
Winkel von 30° dividiert. Die Wirkungsquerchnitte der inklusiven

Messung wurden daflir jeweils {iber die entsprechenden a'=-Energie-

bereiche integriert.
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Bild 24: Spektren der nach -30° gestreuten o’'-Teilchen in Koinzi=-
denz zu Zerfallsalphateilchen, die unter den angegebenen Winkeln

nachgewiesen wurden.
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zur Berechnung der inklusiven Wirkungsquerschnitte dienten die
Daten einer frilheren Messung der Reaktion 58Ni(a,a') mit 140

MeV a-Teilchen (Bec 80). Da in dieser Messung nur ao-Teilchen

mit B, 2 70 MeV nachgewiesen wurden, konnten die Multiplizit&ten

fiir den a'~Energiebereich mit Ea, = 65 MeV nicht bestimmt werden.

In den Bildern 25 bis 27 sind die differentiellen Multiplizit&ten
fiir Protonen und a-Teilchen in Koinzidenz zu den drei a'-Energie-

bereichen jeweils gemeinsam dargestellt.

Es fdllt auf, daB die Winkelverteilung der differentiellen Protonen-—
multiplizitdten mit gr8Ber werdender o'=-Energie anisotroper wird.
Zusdtzlich werden die Multiplizitdten kleiner. Die Winkelver-
teilung der o-Multiplizitdten ist sehr stark anisotrop, auch

wenn man die Winkel, die +30° und +60° im Laborsystem entsprechen,
nicht beriicksichtigt, da sie durch die Beitrdge der quasifreien
Streuung beeinfluft sind. Die Multiplizitdt zeigt einen sehr

starken Anstieg in Strahlrichtung. Wie flir die Protonen wird sie

mit zunehmender o'-Energie kleiner.

LdBt man flir die differentiellen a~Multiplizititen die +30° und
+60% im Laborsystem entsprechenden Winkel auBSer Betracht, so sind
die differentiellen Protonenmultiplizititen etwa 4 - 10 mal

s0 grofl wie die differentiellen o-Multiplizititen, obwohl die
Wirkungsquerschnitte der Zerfallsalphateilchen {iber einen wesent-
lich gr&geren Energiebereich integriert wurden als die der
Zerfallsprotonen. AuBer fiir die differentiellen Multiplizitdten
des o'~Energiebereichs mitlﬁg, = 122 MeV sollten dadurch die
differentiellen Multiplizit&ten der Zerfallsalphateilchen relativ

zu denen der Zerfallsprotonen angehoben sein.
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Bild 25: Differentielle Multiplizitdten fiir Zerfallsprotonen (@)
und Zerfallsalphateilchen (%), die in Koinzidenz zu a'-Teilchen
mit einer mittleren En@rgi@<§a, = 84 MeV nachgewiesen wurden, im
Ruhesystem des RiickstoBkerns. Die schraffierte Fldche bezeichnet

die Lage des Primdrstrahls in diesem System.
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Bild 26: Differentielle Multiplizitdten flir Zerfallsprotonen (@ )
und Zerfallsalphateilchen (¥), die in Koinzidenz zu a'=Teilchen
mit einer mittleren Energie E&, = 103 MeV nachgewiesen wurden, im
Ruhesystem des RilckstoBkerns. Die schraffierte Flidche bezeichnet

die Lage des Primdrstrahls in diesem System.
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Bild 27: Differentielle Multiplizitdten fiir Zerfallsprotonen (@)
und Zerfallsalphateilchen (¥ ), die in Koinzidenz zu o'-Teilchen
mit einer mittleren Energie ”‘Efa, = 122 MeV nachgewiesen wurden, im
Ruhesystem des RiickstoBkerns. Die schraffierte Flidche bezeichnet

die Lage des Primdrstrahls in diesem System,



Die kleineren differentiellen Multiplizit&ten flir Zerfallsalpha~-
teilchen lassen sich dadurch erklidren, daf die Emission von
a-Teilchen gegeniiber der Emission von Protonen durch die hohere
Coulombbarriere filir a~Teilchen behindert ist. Es ist deshalb

fiir die Emission eines a~Teilchens eine h&here Kernanregung
ndtig als flir die eines Protons. Die Emission von a-Teilchen
wird deshalb vorwiegend aus Zustdnden erfolgen, in denen der
Kern noch weiter vom statistischen Gleichgewicht entfernt ist,
als dies bei der Emission von Protonen der Fall ist. Flir diese
Zustdnde ist aber die "Erinnerung" des Kerns an die Flugrichtung
des Projektils noch erhalten, die sich in der Anisotropie der
Winkelverteilungen der differentiellen o-Multiplizititen wieder-

spiegelt,
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ITIT. Modelle zur Beschreibung kontinuierlicher Teilchenspektren

aus Kernreaktionen

1) Statistisches Modell

N. Bohr (Boh 36) hat darauf hingewiesen, daB man die Bildung
und den nachfolgenden Zerfall eines Compoundsystems in Form
zweier voneinander unabhidngiger Prozesse beschreiben kann. Es
ist deshalb m&glich, den Wirkungsquerschnitt 8 einer Reaktion,
die vom Eingangskanal o in den Ausgangskanal B8 flhrt, in zwei

Faktoren o, und GB zu zerlegen

o = 0 e G (14)

Dabei ist o, der Wirkungsquerschnitt flir die Bildung des Compound-
systems durch den Eingangskanal o und Gy die Zerfallswahrschein-

lichkeit des Compoundsystems in den Ausgangskanal 8.

Die Anregungsenergie des Compoundkerns kann man nach V. Weisskopf
(Wei 37) mit der in einem Festk&rper oder in einer Fliissigkeit
gespeicherten Widrmeenergie vergleichen, Die Emission von Teilchen
aus dem Compoundsystem ist analog zu einem Verdampfungsprozess.
Als Entropie S des Kerns mit einer Anregungsenergie im Intervall

Zzwischen E und E + dE kann man den Logarithmus der Niveaudichte

p (E) des Kerns bei dieser Energie definieren

S(E) = Inp(E). (15)



purch die Ableitung der Entropie nach der Energie ist die

Temperatur T definiert

L _dsE _d ., ;. (16)

Diese Temperatur hat die Dimension einer Energie und ist vergleich-
bar zur {blichen Temperatur multipliziert mit der Boltzmann-

konstanten k,

Von Bethe (Bet 36) wurde ein Ausdruck fiir die Niveaudichte ange-

geben, mit dem man fiir die Entropie erhdlt

S(E) = 2/ aE - 3 InE, (17)

wobeil a der Niveaudichteparameter ist (a ~ % Mevﬂl, mit A
Massenzahl des Compoundsystems). Damit erh&dlt man eine Beziehung
zwischen Anregungsenergie E und Temperatur T des Compoundkernes

1 /a 5
T/ -

(18)

Bei der Herleitung des Compoundkermmodells wurde davon ausgegangen,
daf das System so hoch angeregt ist, daf die Breite der angeregten
Energieniveaus gr&Ber als ihr Abstand zueinander ist, und daB

dabei keine Interferenzeffekte auftreten,

Es ist dann moglich, das Prinzip des detaillierten Gleichgewichts
anzuwenden (Wei 37), um die Zerfallswahrscheinlichkeit GB zu

berechnen (Eri 60),
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Der Compoundkern habe die Zustandsdichte QC(E} und Pﬁiaﬁ) sei
die Wahrscheinlichkeit pro Zeiteinheit, ein Teilchen B mit der

Energie € 2U emittieren. Aus Phasenraumbetrachtungen erhilt man

dann
4ﬁp§
P (E)Pa(es) = gB~£§~68(eB)p(U) ’ (19)
wobei gg = (2Sg+1) ein statistischer Wichtungsfaktor aufgrund

des Spins des auslaufenden Teilchens 8 mit dem Impuls Py ist,

p (U) bezeichnet die Zustandsdichte des Restkerns mit der Anregungs-
energie U und gB(eB) ist der inverse Wirkungsguerschnitt fiir

die Bildung des Compoundsystems durch den Kanal 8. Die gesamte
zerfallswahrscheinlichkeit des Compoundkerns erhdlt man als

Summe {iber alle m8glichen Zerfallskandle und Energien
= 7 S 20
p ngB(gB)daB (20)

Die Zerfallswahrscheinlichkeit GB fiir einen bestimmten Kanal

erhilt man als Verhdltnis der partiellen Zerfallswahrscheinlich-

keit zur gesamten Zerfallswahrscheinlichkeit

2
o, (e,) 0 (U)
o - 9gPp93 ' ‘ (21)

8 =7
égﬁépgdg(gs}p(U}dﬁﬁ

Dieser Ausdruck ist bekannt als Weisskopf-Ewing-Formel (Wei 40).

Fiir diese Formel gibt es eine Niherung, die man Verdampfungs-

niherung nennt. Dabei betrachtet man den Kern als klassischen

schwarzen Korper, der alle Teilchen absorbiert, die auf ihn auf-

treffen, Die Teilchen sollen auf klassischen Bahnen laufen, 8O

daB man unter Beriicksichtigung der Coulombbarrieren Veg fiir den
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inversen Wirkungsquerschnitt erhdlt (Bla 52)

( 0 fir e, < Vg,

= . 22

ogleg) 5 Veg (22)
TR {1~ Z—B-—" y fir &?B > VCB

Zusdtzlich wird angenommen, daf die Kerntemperatur T (16) im
Energiebereich, der filir die Teilchenemission relevant ist,

konstant ist. Dann kann man die Zustandsdichte o (U} mit

o

tn s
EiY %

U =Eg - ¢g in einer Taylorreihe um Eg entwickeln, die nach
dem ersten Glied abbricht

In o(U) = 1n p(&Y) - & 3

n pt -—I’lpﬁ”"f-. (2)

Damit erhdlt man flir die Zustandsdichte , (U)
b e
p(U) = p(E e BT (24)

. . 2 . . soa s :
Ersetzt man in (21) Py durch die nichtrelativistische Energie

2 . .
= pB/QpB mit der reduzierten Masse des Teilchens B, so

€ g

erhdlt man, wenn man (22) und (24) in (21) einsetzt,

0 fir eg < Veg
9.8 " . (25)
.
. -€3/T
[(ﬁﬁ VCB)Q

flir €g > VGB

Speziell filir Neutronen, fiir die Vc = 0 1st, gilt
n

£
o~ n/T
“an " £n® . (26)



Dies entspricht einer Maxwellverteilung der Energien der
emittierten Teilchen. Da in die Herleitung dieses Ausdrucks
die Zustandsdichte des Restkerns eingeht, spiegeln die “"ver~
dampften"” Teilchen nicht die Temperatur des Compoundsystems,
sondern die des Restkerns nach der Teilchenemission wieder.
Wegen der quantenmechanischen endlichen Durchtunnelungswahr-
scheinlichkeit der Coulombbarriere gilt auch fiir geladene

Teilchen nicht streng, daB Tap = 0 ist fiir eg < VCB'

Mit diesem Modell kann zwar der niederenergetische Verdampfungs-—
teil der Teilchenspektren aus Kernreaktionen beschrieben werden,
es versagt jedoch bei der Beschreibung der hochenergetischen

"Schwinze". Zu ihrer Erkldrung wurden andere Modelle entwickelt,

die im folgenden kurz erldutert werden sollen.

2) Ewcitonenmodell

Das Excitonenmodell wurde von Griffin (Gri 66) begriindet. Es
ermdglichte zunichst die Beschreibung der hochenergetischen
Komponenten von (p,n)-Spektren, die nicht vom statistischen

Modell dargestellt werden k&nnen.

Bildung und Zerfall eines Compoundsystems werden in diesem
Modell durch eine Folge von Zweiteilchen-Wechselwirkungen be-
schrieben. Dabei wird der Kern vereinfacht als Einteilchen~-
Fermigas mit konstanter Niveaudichte g angenommen. Die Zustédnde
dieses Systems werden durch die Zahl der relativ zur Fermienergie

des Targetkerns angeregten Teilchen p und L&cher h klassifiziert.



Sie werden als ununterscheidbar angenommen und ihre Summe

p + h = n wird als Excitonenzahl bezeichnet. Durch die Be-
schridnkung auf Zweiteilchen-Wechselwirkungen, fiir die nur
Energieerhaltung vorausgesetzt wird, kann sich die Excitonen-

zahl bei jeder Wechselwirkung nur um An = O oder + 2 dndern.

Wird durch diese Wechselwirkungen ein Zustand erreicht, bei

dem sich ein Teilchen mit der Energie e im Kontinuum befindet,
so kann er in ein emittiertes Teilchen mit der Energie & und
einen Restkern mit der Anregungsenergie U zerfallen. Die Energie
U=E -~ ¢ - B, mit der Anregungsenergie E des Systems vor der
Teilchenemission und der Bindungsenergie B des emittierten
Teilchens, verteilt sich auf die verbleibenden n-1 Excitonen

des Restkerns.

Die Zerfdlle aus solchen Zustidnden, fiir die noch nicht die
Excitonenzahl n ~ Y gE des equilibrierten Compoundsystems erreicht

ist, werden als Preequilibriumsemission bezeichnet.

Die Ubergangsrate filir n-Excitonen Zustinde zu solchen mit

n' = n, n+ 2 Excitonen erhdlt man aus der goldenen Regel der
Stdrungstheorie
2w 2
?\n,n, mﬁ”‘"le Qn;(E)I (27)

mit dem mittleren Matrixelement }M{<ﬁnr§bshmmﬂwelwiﬂﬂﬂﬁp die den

Ubergang bewirkt, und der Zustandsdichte fiir n'-Excitonenzustinde

bei der Anregungsenergie E: pr (E).



- 53 e

Mit der Annahme einer konstanten Einteilchenzustandsdichte g

des Fermigases erhdlt man fiir die Zahl der n-Excitonen Zustidnde

bei der Energie E

E)nml

o0 ® = LT - (28)

Die Dichte aller Zustdnde erhdlt man durch Summation iiber die

Excitonenzahlen n

p(E) = Lo (E) . (29)

Von Ericson (Eri 60) wurde eine Formel fiir die Zustandsdichte
angegeben, in der zwischen Teilchen und L&chern unterschieden

wird

(30)

o, 0B = iRt (pFR=D) T

Sie wurde von Williams (Wil 71) durch einen Korrekturterm er-
weitert, der beriicksichtigt, daB einige Anregungszustdnde durch

das Pauliprinzip verboten sind

ol
_ g(ge-n)P*P

(31)
oo, !B = pTAT(prR-I) T ’

2
mit A = 3 (p> + h® + p - 3h).

: : i i i Excitonenzahl n sehr
Die Zustandsdichte Qn(E) ist eine mit der

schnell wachsende Funktion. Man nimmt deshalb an, daB, solange

- Vi 5Rer ist als A oder A -
n < nist, A, 49 sehr viel groBer s Ay n n,n-2
] ¥ M, n+2
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Man kann deshalb 2 und A vernachldssigen. Wenn keine

n,n n,n=2
Preequilibriumemission stattfindet hat damit nach jedem Zweier-
stoB der daraus entstandene Zustand ein Teilchen und ein Loch
mehr als der vorhergehende, Ein Zustand mit einem Exciton zer-
fdl1lt also in solche mit 3, 5, 7 usw. Excitonen, bis die

Gleichgewichtsexcitonenzahl n erreicht ist. Eine anschauliche

Darstellung davon gibt Bild 28,

Flir einen Zustand mit einem Teilchen der Energie e im Kontinuum
erhdlt man die Emissionswahrscheinlichkeit Pn (e¢) dieses Teilchens
aus dem Verhdltnis der n-Excitonen Zustandsdichten mit einem

Teilchen der Energie ¢ im Kontinuum

ph1(U)p (e)de

zur gesamten Zustandsdichte fiir n-Excitonen Zustinde on(E)

Qn”l (U)Qc(g)
Py, (E)

P_(e)de de , (32)
n

wobei @C(g) die Zustandsdichte im Kontinuum ist.

Die gesamte Preequilibriums-Emissionswahrscheinlichkeit fiir ein
Teilchen der Energie e ergibt sich, indem man, ausgehend von der
Anfangsexcitonenzahl Ny Uber alle wdhrend der Thermalisierung

des Systems angenommenen Excitonenzahlen bis zur Gleichgewichts-

excitonenzahl n summiert

de , (33)



[ -J— — J— — -
o PR—
e el
B aad PR Y—
i J—— [ P—
o EF ————————————— e
Equilibrium
P e el s . B
R el - R and e s e
. e e
s e R
e . R
e R P —
P L e
ol e e
ns n=3 n=5
i e
8 PR PR
2 e R
R et e
LT ey
U=£-£-8 e e
e R
e P
. e
e o
. e
R .
ns2 nak
+1 virtuelies +1 virtuelles

Bild 28: Veranschaulichung des Excitonenmodells
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In dieser Form kann das Modell nur die Emission von Neutronen
beschreiben. Durch die Einfiihrung des inversen Wirkungsquer-
schnittes ¢ und endlicher Lebensdauern Ty fiir n-Excitonenzu-
stinde wurde es von M. Blann (Bla 68, Bla 70) erweitert, so

daB auch die Emissionswahrscheinlichkeit fiir Protonen berechnet

werden kann

ol (U)
(2s+1) n Ppo1
Ple)de = =222 meo I @ T de . (34)
ﬂ2h3 Aﬁz%o °n E) n

€., Cline (Cli 71) beriicksichtigte durch die Einfiihrung einer
Mastergleichung, daB es auch Ubergdnge zwischen Zustidnden mit
An = O und -2 gibt, so daB fir die zeitliche Anderung der

Besetzungswahrscheinlichkeit P(n,t) eines n-Excitonenzustandes

gilt

dP(gét) = P(n-2,t) 2] (n-2,E) + P(n+2,t) A_(n+2,E) -

P(n,t) (A (n,E) + i_(n,E)) . (35)

Die Emissionswahrscheinlichkeit eines Teilchens x (Proton oder

Neutron) zur Zeit t nach Bildung des Compoundsystems 1l&8t sich

dann ausdricken durch

(25 +1) n P,_p(0)
P (e,t)de = —>5— M, e0 z m-Tﬁm~*P(n,t)dg ' (36)
“h XAnzgo ont )
An=

und die gesamte Preequilibriumemissionswahrscheinlichkeit erhilt
man durch Integration iiber die Zeit von der Bildung des Systems

(t = 0) bis zum Erreichen des Gleichgewichtes (t = tog)
g
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teq
Px(a)de = é P _(e,t)dt de. (37)

Das Excitonenmodell in der bisher dargestellten Form hat
den Nachteil, daB es zwar die Form von Spektren, nicht aber
absolute Wirkungsquerschnitte wiedergeben kann.

Dies liegt daran, daB man die mittleren Lebensdauern T
der n-Excitonenzustinde bzw. das mittlere Matrixelement |M]

der Restwechselwirkung, nicht kennt.

Dieser Nachteil wurde von Blann (Bla 71) im Hybridmodell
durch die Einflihrung eines Verzwelgungsverhdltnisses flir Uber-
gédnge ins Kontinuum zur gesamten Ubergangsrate eines n-Exci-
tonenzustandes {berwunden

-

n . P h(U,e)gde Ac(e)
P de = 7T £ B ’_ C o .

x(a) ¢ nmg}n X pp,h(E) Ac(a)+x+(e) n
An=2

(38)

Der Ausdruck in der ersten eckigen Klammer gibt die Zahl der
Teilchen vom Typ x an, die sich filir einen Zustand mit n Excitonen
in einem ungebundenen Zustand mit einer Energie zwischen € und
e+ de im Kontinuum befinden. Dabei ist f die Wahrscheinlich-
keit, daB das ungebundene Teilchen ein Proton oder ein Neutron

ist. Der Ausdruck in der zweiten eckigen Klammer gibt die Wahr-

scheinlichkeit daflir an, daB das ungebundene Teilchen emittiert

wird. D_ beriicksichtigt die verminderte Besetzungswahrscheinlich-
n

keit eines n-Excitonenzustandes durch Fmission von Teilchen aus

Zustinden mit kleinerer Excitonenzahl.
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Die kerninterne Ubergangsrate A+(s) wird mit Hilfe der mittleren

freien Wegldnge A(e) filir Nukleonen in Kernmaterie berechnet

(Bla 73)

A (e) =V Ei%izl /A (e) . (39)

+

pabei ist V die Tiefe des Potentialtopfes. Die mittlere freie
Weglidnge erhdlt man aus den freien Nukleon-Nukleon-Streuquer-
schnitten (Kik 68) oder aus dem Imaginirteil des optischen

Potentials (Boh 69).

Die Ubergangsrate ins Kontinuum Ac(g) wurde von Harp, Miller

und Berne angegeben (Har 68)
- 172
kc(g) = Gc{e)(Be/m) pc(e)/g o, (40)

mit dem inversen Wirkungsquerschnitt O der Einteilchen-Zustands-
dichte g, der Zustandsdichte im Kontinuum pc(a} und dem Labor-

volumen 0.

Von Blann wurde spdter noch im Rahmen des geometrieabhdngigen
Hybridenmodells der EinfluB der geringeren Dichte der Kern-
materie am Rand des Kerns auf die mittlere freie Wegldnge

beriicksichtigt (Bla 72, Bla 73).

In den hier beschriebenen Versionen kann das Excitonenmodell
nur die winkelintegrierten Preequilibriumsspektren fiir die
Emission von Nukleonen vorhersagen. Auf den gleichen Grundlagen

aufbauend wurden jedoch Modelle entwickelt, die die Emission
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komplexer Teilchen (Rib 73, Kal 77, Mac 79) sowie Winkelver-
teilungen (Man 76, Iri 76, Mac 79, Mae 80) beschreiben k&nnen.
Der Ansatz des Excitonenmodells wurde von H. Machner (Mac 79,

Mac 80) im Excitonen-Coaleszenz~Modell (ECM) mit den Ideen

des Coaleszenz-Modells (But 62) sowie der Annahme eines

schnellen Teilchens von G. Mantzouranis und Mitarbeitern (Man 76)
verkniipft. Dadurch ermdglicht dieses Modell auch die Beschreibung
der Winkelverteilungen fiir die Preequilibriumsemission komplexer

Teilchen.

3) Modell zur Beschreibung der Preequilibriumsemission von

a-Teilchen mit Hilfe guasifreier Streuung

Flir Reaktionen mit komplexen Teilchen, z. B. a-Teilchen ,
im Eingangskanal sind die Verhdltnisse prinzipiell komplizierter
als im Excitonenmodell angenommen, da die a-Nukleon-Streuquer-

schnitte nicht wie die Nukleon-Nukleon-Streuguerschnitte isotrop

in der Energie sind.

Von Mignery und Mitarbeitern (Mig 76) wurde ein Modell entwickelt,
dessen Grundideen mit dem Excitonenmodell {libereinstimmen, das
jedoch die Energie- und Winkelabhingigkeit der freien (ao,N)-

Streuung explizit berflicksichtigt.

Es wird angenommen, da8 ein a~Teilchen, das in den Kern eindringt,

St&5B8e mit den Nukleonen des Kerns durchflihrt. Bei jedem StoB

kann es mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit emittiert werden,

wobei entsprechend Harp, Miller und Berne fiir die Ubergangsrate

ins Kontinuum der Ausdruck (40) mit den entsprechenden GrofBen
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fiir a-Teilchen gilt. Die Emissionswahrscheinlichkeit wird durch

ein Verzweigungsverhdltnis wie im Hybrid-Modell angegeben

o ol

kc(a)/(kc(e) + A, (e)), (41)
das den Beitrag der n-ten Wechselwirkung zum Spektrum liefert.

Wird das o-Teilchen nicht emittiert, so &dndert es seine Energie
durch weitere Streuung an Nukleonen des Kerns. Mit jeder Wechsel-
wirkung dndert sich der Bruchteil Pi(g) der oa-Teilchen, die sich
in einem Energieintervall ¢ befinden. Diese Anderung wird durch
eine Differentialgleichung, &hnlich der von C. Cline (Cli 71)

verwendeten Mastergleichung, beschrieben

dPi(s) Fnax o o “ N N
— = §>€ (1-B,)P, (32 (32e) - (1-B )P (e) A (e)4n () ], (42)

Hierbei gibt die Summe die Zahl der o-Teilchen an, die von h8heren
Energien in das Intervall ¢ gestreut werden, und der zweite
Ausdruck beschreibt den Verlust von a-Teilchen aus dem Energie-
intervall e durch Emission oder kerninterne Uberginge. Die
Faktoren Bj’ bzw. Bg geben die Wahrscheinlichkeit an, daB ein

a-Teilchen mit der Energie j bzw. € in Nukleonen aufbricht.

Der wesentliche Unterschied zum Hybridmodell besteht in der

Berechnung der kerninternen Ubergangsraten Ai(j~+e) und Az(a)

€

f
. d ..
As(3e) = iEO £ (g (3,1 ve gy/v (43)



£
g (e) = 1 A%(i,e), (44)
i=0
mit xi‘(i,e) = o, V) 9;/V. (45)

Hierbei ist (g% (j,i))E der winkelintegrierte Wirkungsquerschnitt
fiir die Streuung eines a-Teilchens mit der Energie j an einem
Nukleon der Energie i unterhalb der Fermienergie Egs SO daf das
a~-Teilchen mit der Energie e zurilickbleibt, fg berlicksichtigt

den EinfluB des Pauli~Prinzips filir die Streuung, v, ist die
Geschwindigkeit des o~Teilchens bezogen auf den Potentialtopf,

V ist das Kernvolumen, Ai{i,a) die kerninterne Ubergangsrate

fiir a=-Teilchen der Energie ¢ mit Nukleonen der Energie i, g,

1

ist die Einteilchenzustandsdichte bei der Energie 1 und

de (46)

ist der energieintegrierte Wirkungsquerschnitt fir, durch das

Pauli-Prinzip erlaubte, elastische (a,N)~-Streuung im Kern.

. do, . .
Die winkelintegrierten Wirkungsquerschnitte (Eg{jyl3)€ werden
fiir alle mdglichen Energiekombinationen J, i und alle mdglichen

Winkelkombinationen mit Hilfe experimenteller (o, N)-Streu-

gquerschnitte berechnet.

Durch Summation der Beitr#ge zur Emission eines a-Teilchens aus

allen Wechselwirkungen erhdlt man schlieBlich fiir die Emissions-
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wahrscheinlichkeit eines a-Teilchens mit der Energie ¢

dp(e)de = ;i {lng)Pi(a)7\2(&)/(7\2(8)+7\3(€}). (47)

Zusitzlich zur Energieverteilung der o-Teilchen wird durch jede
{(a,N)=Streuung eine Verteilung angeregter Nukleonen erzeugt,

die weitere (N,N)-Streuungen ermdglichen.

Alle bisher vorgestellten Modelle machen, abgesehen vom
statistischen Modell, das davon ausgeht, daB die Anregungs-
energie auf alle Nukleonen des Kerns verteilt ist, keine Aus-
sagen {ber die rdumliche Verteilung der Anregungsenergie wahrend

des Ablaufs der Reaktion.

Im folgenden soll ein Modell erldutert werden, das von einer

lokalisierten Anregung des Targetkerns ausgeht.

4) "Hot-Spot"-Modell

Schon Bethe (Bet 38) stellte die Uberlegung an, daB die Ab-
sorption eines Projektils in der Kernoberfliche zu einer lokalen
Erhitzung des getroffenen Bereichs des Targetkerns fithren kann.
Die in diesem heiBfen Bereich (Hot-Spot) gespeicherte Wirme sollte

sich dann allmdhlich auf den gesamten Kern verteilen.

Die Temperatur des Hot-Spot k&nnte so hoch sein, daB schon vor
Erreichen des thermischen Gleichgewichts Teilchen emittiert werden.
Man erwartet flir diese Teilchen hdhere Energien als bei einer

einheitlichen Kerntemperatur (statistisches Modell). Die Emission



- T3

dieser Teilchen sollte bevorzugt in Rlickwd@rtsrichtung erfolgen.

Diese Idee wurde von R. Weiner und Mitarbeitern (Wei 75, Wei 77,
Got 79) zur Beschreibung der Preequilibriumsemission leichter

Teilchen aufgegriffen.

Die Wechselwirkung eines Projektils mit dem Targetkern soll unter
bestimmten kinematischen Bedingungen zu einer lokalen heiBen
Zone (Hot=Spot) auf der Oberfldche des Targetkerns fihren. Flir
den Zerfall dieses Hot-Spot gibt es zwei Mbglichkeiten:

1. Eine direkte Reaktion, bei der ein einzelnes Nukleon den
Impulsiibertrag und Energieverlust des Projektils Ubernimmt
und aus dem Targetkern herausgeschlagen wird (knock-out-
ProzeB).

2. Verteilung der Energie auf viele Nukleonen des Kernes durch
Vielfachstreuung, wobei die Zahl der Streuprozesse im Kern
sehr schnell mit der Zahl der Wechselwirkungen ansteigt, so

daB man die Reaktion mit Methoden der Statistik beschreiben

kann.

Das Hot-Spot-Modell nimmt an, daB dieser Prozef mit Hilfe der

klassischen Diffusionsgleichung flir die Temperatur T(Z,t)

beschrieben werden kann

0CH FE T div (x grad T), (48)

mit der Dichte der Kernmaterie p, der spezifischen Wdrme beil

konstantem Druck c_ und der Wirmeleitfihigkeit ¥ in Kernmaterie.
) p
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Die kinematischen Bedingungen fiir die Bildung eines Hot-Spot
auf der Oberfliche des Targetkerns konnen wie folgt zusammen-

gefaBt werden (Wei 75, Wei 77):

Ein Projektil mit dem Anfangsimpuls i soll am Targetkern ge-
streut werden. Die mittlere freie Wegldnge des Projektils in

Kernmaterie soll kleiner als der Radius R des Targetkerns sein

Mpy) << R. (49)

Man kann dann erwarten, daB das Projektil Wechselwirkungen am
Kernrand ausfliihrt, in denen es den Impuls a an den Targetkern lber—
trdgt. Um wdhrend des gesamten Prozesses von einem definierten
inelastisch gestreuten Teilchen ausgehen zu k&nnen, soll die

Bedingung

B 1/ 1961 >> pg (50)

zwischen den Impulsen §i des einlaufenden und Ef des gestreuten

Teilchens sowie dem Permiimpuls Pp des Targetkerns erfiillt sein.

Eine Bedingung fiir die Streuung des Projektils am Kernrand ist

B >> |q] (51)

oder - entsprechend fiir den Streuwinkel -

8 << 1 . {52)



- TE -

Weitere Bedingungen fiir eine lokalisierte Kernanregung ergeben

sich aus der Unschidrferelation

|g] - R >> h (53)

und aus der Forderung, daf das Projektil nur Zweikdrper Wechsel=~

wirkungen mit dem Targetkern ausfiihrt

ADB <Ty . (54)

Hier ist KD die de-Broglie-Wellenldnge des Projektils und r,

B

der Kernradius-Parameter,

Ist in einer Reaktion, die diese Bedingungen erfiillt, ein Hot-
Spot gebildet worden, so hat er zwei Moglichkeiten zu zerfallen:
1. Seine Energie verteilt sich aufgrund der Wiarmeleitfdhigkeit

« innerhalb einer Relaxationszeit N genannten Zeit auf den
gesamten Kern.

2. Es wird ein Teilchen aus dem Hot-Spot emittiert.
Preequilibriumsemission bedeutet, daf das Teilchen zu einer Zelt

t < T emittiert wird.

Das Modell ermdglicht qualitative Aussagen lber die Energie=-
und Winkelverteilung der emittierten Teilchen im Ruhesystem
des Targetkerns. Man definiert ein Polarkoordinatensystem mit
der (0 = OO)nRichtungjjz-awRichtung, zum Zeitpunkt t = O der
Bildung des Hot-Spot gilt als Randbedingung in vereinfachter

Darstellung

T(Z,t = 0) = Avwiia)é(% - ?HS), (55)



mit der Anfangstemperatur Ti des Hot-Spot, die durch den Energie-
iibertrag E bestimmt ist, der rdumlichen Ausdehnung AV der Anre-
gung und dem Radiusvektor ?HS des Hot-Spot.

Eine weitere Randbedingung besteht darin, daB an der Kernoberfl&che
der Temperaturgradient senkrecht zu dieser verschwindet, so

lange keine Teilchen emittiert werden

AT (F,t)

ar ir=R =0 : (56)

Mit diesen Nebenbedingungen kann die Diffusionsgleichung analytisch
geldst werden, wenn man annimmt, daf « und cp nicht von T ab-

hdngen (Wei 75, Wei 77).

Diese Annahme scheint keine gute Approximation zu sein. So hat

S. Tomonaga 1938 das Problem der Wirmeleitfihigkeit von Kern-
materie untersucht (Tom 38) und fand ¥ ~ T"l. R.P. Pathria (Pat 72)
gibt fir die spezifische Wdrme eine lineare Abh&ngigkeit von der
Temperatur cp v T an. Unter diesen Umstdnden k&nnen nur qualitative

Angaben iber die Eigenschaften der Spektren der emittierten Teil-

chen gemacht werden.

R. Weiner und Mitarbeiter (Wei 75, Wei 77, Got 79) finden eine
starke Vorwdrts-Rlickwdrts-Asymmetrie S flir die Temperaturen,

die die Spektren der emittierten Teilchen bestimmen

T (©=0) -T (8=1)
Sp = = - : (57)
T (6=0)+T (6=1)
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Die aus den Spektren ermittelten Temperaturen werden als zeit=-
gemittelte Temperaturen T an der Oberfliche des emittierenden
Kerns angesehen (Wei 75). Die flir © = O ermittelte Temperatur
soll wesentlich hbher als die bei 6 = 7 gein., Diese Asymmetrie

sollte mit dem Energielibertrag E zunehmen (Wei 75).

Da die mittlere Energie ¢ der emittierten Teilchen eine Funktion
der Temperatur ist, kann man die Asymmetrie auch mit Hilfe der

Winkelabhdngigkeit der mittleren Energie ¢ definieren (Wei 77)

€ (8=0) - (&=1)
§ = = - . (58)
€ T(e=0)+e(6=7)

Mit Hilfe eines Koinzidenzexperimentes sollte man diese Asymmetrie
untersuchen k®nnen. Dabei werden, durch die inelastische Streuung
des Projektils am Targetkern, g und E definiert, so daB die Bezugs-

richtung © = O fiir die Lage des Hot~Spot festgelegt ist.

Die Temperaturen bzw. mittleren Energien, die man aus den Spektren
der Teilchen ermittelt, die in Koinzidenz zum inelastisch ge-
streuten Projektil vom angeregten RiickstoBkern emittiert werden,

sollten die charakteristische Asymmetrie zeigen.

5) "Fireball"-Modell

Um die inklusiven Protonenspektren aus Schwerionen-Reaktionen

bei relatiyistischen Energien zu beschreiben, wurde von G.D.

Westfall und Mitarbeitern (Wes 76) das sogenannte Fireball-



Modell entwickelt. Es geht davon aus, daB bei der Wechsel~
wirkung zwischen Projektil und Target eine Gruppe von Nukleonen
aus der Uberlappzone zwischen Projektil und Target herausge-
schlagen wird. Die Anzahl dieser Nukleonen ist eine Funktion
des StoBparameters; sie ist umso grdBer je kleiner der Stofi-

parameter ist.

Die herausgeschlagenen Nukleonen bilden ein angeregtes System,
das sich mit einer Schwerpunktsgeschwindigkeit bewegt, die
kleiner ist als die Projektilgeschwindigkeit. Es wird weiter
angenommen, dafB die im Schwerpunktsystem gespeicherte Energie

zu einer Aufheizung der Nukleonengruppe flihrt. Diese aufgeheizte
Nukleonengruppe wird als Fireball bezeichnet. Er soll sich im
thermodynamischen Gleichgewicht befinden, so daf man ihn als
ideales Gas behandeln kann, dessen Temperatur durch die verfiig-
bare Energie pro Nukleon bestimmt ist. Man erhdlt dann eine

Maxwellverteilung flir die Energien der Nukleonen.

Dieser Fireball zerf&llt in seinem Ruhesystem isotrop durch
Emission von Teilchen. Die Teilchenspektren im Laborsystem
werden erzeugt, indem man die Energieverteilung der emittierten
Teilchen vom Ruhesystem in das Laborsystem transformiert. Fiir

inklusive Spektren muB dabei {iber alle StoBparameter summiert

werden.,

Mit diesen einfachen Modellannahmen konnten die inklusiven
Protonenspektren der Reaktion U(ZQNQ,pX) bei 250 und 400 MeV

pro Nukleon EinschuBenergie recht gut beschrieben werden.
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Auf den gleichen Grundannahmen basiert das "Firestreak"-Modell

von W.D. Myers (Mye 78).

Zur Beschreibung der Protonenspektren aus Schwerionenreaktionen
bei noch hdheren EinschuBenergien wurde angenommen,

dafl sowohl aus Nukleonen des Proijektils als auch aus Nukleonen
des Targetkerns ein Fireball gebildet wird. Das inklusive
Spektrum im Laborsystem entsteht dann durch Uberlagerung der

Emission aus diesen beiden Fireballs (Wes 76, Gup 78).



IV. Diskussion der MeBergebnisse

1) Vergleich der experimentellen Ergebnisse mit Vorstellungen

des statistischen Modells und des Modells mit quasifreier

Streuung

Wie bei der Diskussion der Daten bereits erwdhnt wurde, zeigen

die Wirkungsquerschnitte der Protonenemission ein Maximum, das

etwa bel der Energie der Coulombbarriere liegt. Flir Energien
oberhalb dieses Maximums fdllt der Wirkungsquerschnitt exponentiell
mit der Energie ab. Die Spektren zeigen die Form einer Maxwell-

verteilung.

Im statistischen Modell entspricht dem Abfall der Wirkungsquer-
schnitte mit zunehmender Energie eine Kerntemperatur T (25):

g v (B - VC)QWE/T.

Wir haben deshalb filir die einzelnen Spektren Kerntemperaturen
T ermittelt, indem wir im Energiebereich von 6 bis 12 MeV die

E/T

Exponentialfunktionen e an die Spektren angepaBt haben.
Die Anpassung erfolgte nach der Methode der kleinsten Fehler-

guadrate (Bev 69).

Die so gewonnenen Temperaturen sind in Bild 29 a-c fiir die

drei o'-Energiebereiche ﬁu, = 65, 84 und 103 MeV und in Bild

30 filir den Energiebereich é@, = 122 MeV in Abhidngigkeit vom
Emissionswinkel der Protonen dargestellt. Man erkennt, daB

fiir die einzelnen Winkel die Temperatur jeweils mit abnehmendem

Energielibertrag kleiner wird.
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Bild 29: a-c) Winkelverteilung der Temperaturen, die aus den
Laborspektren der Zerfallsprotonen in Koinzidenz zu o'~Teilchen
mit den mittleren Energien E&, = 65 MeV {(a), ﬁa, = B4 MeV (L)
und ﬁa, = 103 MeV (c) durch Anpassung der Exponentialfunktionen
e”E/T gewonnen wurden. Die Pfeile bezeichnen die Impulse des
einlaufenden(%a)umd auslaufeaden(%@,}uwTeilch%ng sowie den an
den Targetkern lbertragenen impmig(é},Déx Kreis im Zentrum gibt
jeweils die Temperatur des Systems im statistischen Gleichgewicht
flir die entsprechende Anregungsenergie an.

d) Schematisches Bild zur Veranschaulichung eines mglichen

Reaktionsmechanismus. Die schraffierte Fliche steht fir eine

frithe Stufe des Equilibrierungsprozesses.
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E =122 MeV

Bild 30: Winkelverteilung der Temperaturen, die aus den Labor-
spektren der zu o'~Teilchen mit einer mittleren Energie ﬁa, = 122
MeV koinzidenten Zerfallsprotonen durch Anpassung der Exponential-
funktionen @"E/T gewonnen wurden, Die Pfeile bezeichnen die Impulse
des einlaufenden (ﬁa) und auslaufenden (ga,) o~Teilchens sowie

den an den Targetkern {ibertragenen Impuls (%}, Der Kreis im

Zentrum gibt die Temperatur des Systems im statistischen Gleich-

gewicht flir die entsprechende Anregungsenergie an,



Ein auffdlliges Merkmal zeigen die Winkelverteilungen der
Temperaturen. Sie sind nicht isotrop oder symmetrisch zur
Richtung des Impulsiibertrags %, die jeweils in den Bildern
angegeben ist. Die hbchsten Temperaturen wurden flir Protonen
ermittelt, die in Vorwdrtsrichtung (bezogen auf die Strahl-
richtung) und rechts von der RiickstoBrichtung emittiert werden.
Zum Teil konnte dieser Effekt durch die Emission der Protonen

aus dem bewegten RlickstoBkern verursacht werden.

Wir haben deshalb die gleiche Anpassung der Exponentialfunktionen
mit den in das Ruhesystem des RilickstoBkernes transformierten

Protonenspektren durchgefiihrt. Bild 31 zeigt als Beispiel das

1

Eq =84 MeV
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Bild 31: Beispiel eines koinzidenten Protonenspektrums mit der
~E/T

angepalBten Exponentialfunktion e
in das Ruhesystem des RickstoBkerns transformierte Spektrum der
Zerfallsprotonen, die in Koinzidenz zu a'-Teilchen mit der

: - Preragie F = 84 MeV gemessen wurden, fiir den Winkel
mittleren Energie E@; ) ’



e v +10° (= eLab = +6OO) zusammen mit der im Energiebereich
von 6 bis 12 MeV angepaBten Exponentialfunktion. Es veranschau-
licht, daB das Spektrum unterhalb des Maximums gut durch eine

solche Anpassung beschrieben werden kann.

Die so erhaltenen Winkelverteilungen flir die Temperaturen im
Ruhesystem sind flir die vier a'~Energiebereiche mit E v = 65,

84, 103 und 122 MeV in den Bildern 32 bis 35 dargestellt.

Es zeigt sich, daB auch im Ruhesystem des RlickstoBkernes die
Winkelverteilungen der Temperaturen nicht symmetrisch zur Rick-
stoBrichtung (GR = 0°) sind. Es treten die gleichen Effekte wie
bei den Temperaturverteilungen flir die Protonenspektren im Labor-

system auf.

Die hochsten Temperaturen wurden filir Emissionswinkel ermittelt,
die auf der Seite der Rickstrofrichtung liegen, die die Strahl-
richtung enthdlt. Es treten hier betrichtliche Abweichungen der
ermittelten Temperatur von der Temperatur auf, die man erwarten
wirde, wenn sich der emittierende Kern im thermodynamischen

Gleichgewicht befdnde.

Ausgehend von der Beziehung zwischen der Anregungsenergie U

und der Temperatur T eines Fermigases

U=a T? (59)

mit dem Niveaudichteparameter a(~v %-M@V”l}, die bis auf den

5 . . . .
Summanden ig it (18) Ubereinstimmt, kann bei gegebener
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Bild 32: Winkelverteilung der Temperaturen, die durch Anpassung

der Exponentialfunktionen @”E/T an die Spektren der zu a'=-Teilchen

mit einer mittleren Energie gu’ = 65 MeV koinzidenten Zerfalls-

protonen gewonnen wurden, im Ruhesystem des RiickstoBkerns. Die

schraffierte Fliche bezeichnet die Lage des Primdrstrahls in diesem

Systenm.
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Bild 33: Winkelverteilung der Temperaturen, die durch Anpassung

E/T

der Exponentialfunktionen e an die Spektren der zu a'~Teilchen
mit einer mittleren Energie ﬁa, = 84 MeV koinzidenten Zerfalls~
protonen gewonnen wurden, im Ruhesystem des RilckstoBkerns., Die

schraffierte Fldche bezeichnet die Lage des Primdrstrahls in diesem

System,
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Bild 34: Winkelverteilung der Temperaturen, die durch Anpassung

der Exponentialfunktionen QWE/T an die Spektren der zu a'=-Teilchen

mit einer mittleren Energie ﬁa’ = 103 MeV koinzidenten Zerfalls~
protonen gewonnen wurden, im Ruhesystem des RiickstoBkerns. Die

schraffierte Fliche bezeichnet die Lage des Primdrstrahls in diesem

System,
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Bild 35: Winkelverteilung der Temperaturen, die durch Anpassung
der Exponentialfunktiomﬂxe"E/T an die Spektren der zu o'=-Teilchen
mit einer mittleren Energie §a¥ = 122 MeV koinzidenten Zerfalls-
protonen gewonnen wurden, im Ruhesystem des RiickstoBkerns., Die

schraffierte Fldche bezeichnet die Lage des Primirstrahls in diesem

System.
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Anregungsenergie U eine hthere Temperatur nur durch ein kleineres
a erkldrt werden. Das bedeutet, die Anregungsenergie ist noch

nicht auf alle Nukleonen des Kerns verteilt.

Mit Hilfe einer einfachen Uberlegung, die nur Energie- und
Impulserhaltung voraussetzt, kann man aus den durch die Anpassung
der Exponentialfunktion ermittelten Temperaturen die Anzahl N
der Nukleonen abschétzen, auf die die Anregungsenergie U ver-

teilt ist.
Die Energieerhaltung ergibt
U+ E.. = AE,

mit der kinetischen Energie Erin der Schwerpunktsbewegung der

N Nukleonen und dem Energieverlust AEQ des gestreuten o'~Teilchens.

Ferner gilt auvfgrund der Impulserhaltung

mit dem Impulsiibertrag g und der Nukleonenmasse m. Damit 1laBt

sich die Anregungsenergie U ausdriicken durch
U = AE, - 3p

Mit Hilfe der Beziehung (18)

1_/a_ 5

T U " 4u
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kann man die Zahl N der beteiligten Nukleonen bestimmen, wenn
man den Niveaudichteparameter a ausdriickt durch a = %. Fiir
einen Kern der Masse 64 gibt eine Arbeit von T8ke und Swiatecki
(T6k 81) einen Niveaudichteparameter a = 9.33 an. Mit diesem

. . _ 64
Wert ergibt sgich ¢ = 533 " 6.86.

auf diese Weise wurden die Nukleonenzahlen N bestimmt,die den
ermittelten Temperaturen entsprechen. Sie sind in Tabelle 5
jeweils filir die im Labor- und im Ruhesystem des RiickstoBSkerns
ermittelten Temperaturen in Abhdngigkeit vom Emissionswinkel

und o'=-Energiebereich zusammengestellt. Es zeigt sich, daB die
transformierten Daten innerhalb der Fehlergrenzen praktisch

zu den gleichen Ergebnissen fiihren. Flir die Temperaturen, die
aus dem unter einem Winkel von +30° in Koinzidenz zum a'-
Energiebereich mit E = 122 MeV gemessenen Protonenspektrum
ermittelt wurden, erhdlt man keine physikalisch sinnvolle L&sung

des Gleichungssystems.

Die Variation der Nukleonenzahl N mit dem Emissionswinkel der
Protonen kann mdglicherweise mit einer einfachen tberlegung er-

kldrt werden, die in Bild 29 d skizziert ist.

Die mittlere freie Weglidnge eines Teilchens in Kernmaterie kann
mit Hilfe des optischen Potentials berechnet werden (Boh 69)

Je+V . (60)

Ae) = 2m

- e

€, m Energie und Masse des Teilchens; V, W Real- und Imagindr-

teil des optischen Potentials.
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Unter Benutzung von optischen Potentialparametern filir die Streuung
von 140 MeV o-Teilchen an 58Ni aus einer Arbeit von Goldberg und
Mitarbeitern (Gol 74) erhdlt man filir die mittlere freie Wegldnge
von 140 MeV o-Teilchen A = 1.8 fm. Diese mittlere freie Wegldnge
ist klein gegen den Radius des 58Ni Kerns r ~ 4.8 fm. Es ist
deshalb zu erwarten, daB die aof-Teilchen aus einem Gebiet

emittiert werden, das auf der Nachweisseite des o'=Teilchens

liegt.

Die Analyse der galileiinvarianten Wirkungsquerschnitte fiir die
inelastische Streuung von 120 MeV a=-Teilchen an 54Fe im Rahmen

des Fireball-Modells (Mac 81) ergab, daB nach der Emission des

a'~Teilchens ein System von 6 Nukleonen zuriickbleibt. Diese Ab~
schdtzung stimmt recht gut mit Rechnungen nach dem Excitonen-

modell (Mac 81) iiberein.

Die nach der Emission des o'~Teilchens verbleibenden angeregten
Nukleonen fihren weitere Nukleon-Nukleon-Wechselwirkungen aus.
Dabei sind wegen der Lage der o'-Emissionszone weniger Wechsel~-
wirkungen nttig, um ein Proton, z. B. in —GOowRichtung,zu
emittieren als in +1EOO~Richtung. Dies driickt sich in der
Winkelabhidngigkeit der Zahl N der Nukleonen aus, die sich die

Anregungsenergie teilen.

Diese Uberlegungen enthalten prinzipiell die Annahmen des
Modells der quasifreien Streuung von Mignery (Mig 76). Das
e-Teilchen wird an einem gebundenen Nukleon des Targetkerns

gestreut, verliert dabei Energie und wird als inelastisch



gestreutes o'~Teilchen emittiert. Das Nukleon des Targetkerns,
das den Energielibertrag erhalten hat, kann nun weitere Wechsel-

wirkungen mit den Ubrigen Nukleonen des Kerns durchfiihren.

Wenn dieses Bild zutrifft, sollten die koinzidenten Protonen-
spektren vergleichbar sein mit Protonenspektren aus Nukleonen-
induzierten Kernreaktionen bei Energien, die dem Energieverlust
der a-Teilchen entsprechen. A.A. Cowley und Mitarbeiter (Cow 80)
fanden eine gute Ubereinstimmung der koinzidenten Protonenspektren
der Reaktion SSNi(y,Zp) bei EF = 100 MeV mit den Protonenspektren
einer inklusiven Messung der Reaktion 54Fe{p,p*} bei Ep = 62 MeV

{Ber 73).

7,E. Bertrand und R.W. Peelle haben die inklusiven Protonen-

54Fe(pgg') bel Einschufienergien von 29,

58 54

spektren der Reaktion

39 und 62 MeV gemessen (Ber 73). Da Ni und Fe gich in Masse
und Ladungszahl nur wenig voneinander unterscheiden, und die

Form von Preequilibriumspektren praktisch unabhidngig von diesen
GréBen ist (Bec 78), sollten diese Protonenspektren mit den von

uns gemessenen koinzidenten Protonenspektren vergleichbar sein.

Wir haben deshalb die Spektren der Zzerfallsprotonen, die in
Koinzidenz zu o'-Teilchen mit den mittleren Energien Ea, = 65,

84 und 103 MeV gemessen wurden, mit den Protonenspektren aus

.54 . “ _
der inklusiven Messung der Reaktion Fe(p,p') bei den EinschuB

energien von 62, 39 und 29 MeV {(Ber 73) verglichen. Daflir wurden

die Spektren der inklusiven Messung jeweils im Maximum an die

koinzidenten Spektren angepaBt.
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Den Vergleich der Spektren bei den drei Energien zeigen die Bilder 36 bis
38. Die Daten dieser Arbeit sind jeweils als Punkte bzw. Drei-
ecke mit Fehlerbalken dargestellt. Die durchgezogenen Linien
zeigen die Protonenspektren von Bertrand und Peelle bei den
Winkeln mit der geringsten Differenz zu den Emissionswinkeln

der koinzidenten Protonen im Ruhesystem des Rickstofkerns.
Dagegen zeigen die gestrichelten Linien die inklusiven Protonen=-
spektren bei den Winkeln mit der geringsten Differenz zu den

Laborwinkeln der koinzidenten Protonenspektren.

Es zeigt sich, daB die koinzidenten Spektren filir Emissionswinkel
rechts von der RilckstoBrichtung (siehe Bild 29 a-c) in der

Form relativ gut mit den inklusiven Protonenspektren sowohl

bei den Winkeln im Ruhesystem als auch bei denen im Laborsystem,
Ubereinstimmen. Flir die koinzidenten Protonenspektren, die bei
Emissionswinkeln links von der RiickstoBrichtung gemessen wurden,
erhdlt man gute Ubereinstimmung bezliglich ihrer Form nur noch mit den
inklusiven Protonenspektren, die bei vergleichbaren Winkeln im
Laborsystem gemessen wurden. Die Winkelabhdngigkeit der koinzi-
denten Protonenspektren ist also im wesentlichen durch die Strahl-
richtung bestimmt. Von Cowley und Mitarbeitern (Cow 80) wird
dieses Verhalten dadurch erklirt, daf bei der gquasifreien

Streuung die Targetnukleonen, an denen die Streuung erfolgt,
bevorzugt unter kleinen Winkeln relativ zur Strahlrichtung
gestreut werden. Da die Geschwindigkeit dieser Nukleonen grof ist
gegenliber der des RiickstroBkerns, bestimmt ihre Richtung anndhernd

die Winkelabhédngigkeit der koinzidenten Protonenspektren.
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Bild 36: Vergleich der Spektren der Zerfallsprotonen (Punkte und
Dreiecke), die in Koinzidenz zu o'~Teilchen mit einer mittleren
Energie ﬁ;, = 65 MeV gemessen wurden, mit den inklusiven Protonen=-
spektren aus einer Messung der Reaktion 54?a{p,p') mit Ep = 62

MeV (Ber 73). Die durchgezogenen Linien zeigen die inklusiven
Spektren bei den Winkeln mit der geringsten Differenz zum Nachweis-

winkel der koinzidenten Protonen im Ruhesystem des RiickstoBkerns,

Die gestrichelten Linien zeigen die inklusiven Spektren bei Winkeln

mit der geringsten Differenz zum Nachweiswinkel im Laborsystem.
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Bild 37: Vergleich der Spektren der Zerfallsprotonen (Punkte und
Dreiecke), die in Koinzidenz zu o'-~Teilchen mit einer mittleren
Energie E;, = 84 MeV gemessen wurden, mit den inklusiven Protonen-

spektren aus einer Messung der Reaktion 54

Fe(p,p') mit Ep = 39 MeV
(Ber 73). Die durchgezogenen Linien zeigen die inklusiven Spektren
bei den Winkeln mit der geringsten Differenz zum Nachweiswinkel
der koinzidenten Protonen im Ruhesystem des RiickstoBkerns. Die

gestrichelten Linien zeigen die inklusiven Spektren bei Winkeln

mit der geringsten Differenz zum Nachweiswinkel im Laborsystem.
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Bild 38: Vergleich der Spektren der Zerfallsprotonen (Punkte und
Dreiecke), die in Koinzidenz zu a'~Teilchen mit einer mittleren

Energie ﬁ;, = 103 MeV gemessen wurden, nit den inklusiven Protonen-

SéFe(p,p*) mit Ep = 29

MeV (Ber 73). Die durchgezogenen Linien zeigen die inklusiven

spektren aus einer Messung der Reaktion

Spektren bei den Winkeln mit der geringsten Differenz zum Nachweis-
winkel der koinzidenten Protonen im Ruhesystem des RiickstoBkerns.
Die gestrichelten Linien zeigen die inklusiven Spektren bei Winkeln

mit der geringsten Differenz zum Nachweiswinkel im Laborsystem.
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2) Vergleich der experimentellen Ergebnisse mit dem Hot-Spot-

Modell und dem Fireball-Modell

Nach Weiner und Westrdm (Wei 77) sollten die Voraussagen des
Hot~Spot-Modells durch ein Koinzidenzexperiment nachpriifbar
sein. Es missen jedoch die in Kapitel III.4 zusammengestellten
Bedingungen fiir die inelastische Streuung des Projektils erfiillt
sein, um eine lokalisierte heifBe Zone (Hot-Spot) auf der Ober-
flidche des Targetkerns erzeugen zu kdnnen.

Flir SgNi als Targetkern ergibt sich aus der Bedingung (49)

A(pi) << 4.84 fm,

Wie bereits erwdhnt wurde, ist A(pi) = 1.8 fm, so daff diese

Bedingung erfiillt ist.

Aus (50) ergibt sich
1B, 1, 1B | >> 275 Mev/e.
Fir ein ag-Teilchen mit 140 MeV ist p; = 1031 MeV/c, und fiir die

vier untersuchten Energiebereiche gilt Ps > 700 MeV/c, so daB

auch diese Bedingungen erfiillt sind.

| q

Weiter soll die Bedingung (51) pil >> |q| erfiillt sein. Mit

p; = 1031 MeV/c und g ~ 500 MeV/c, fiir die untersuchten Energie-

bereiche, ist diese Bedingung erfiillt.
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Flir den Streuwinkel ergibt sich aus (52) die Bedingung, daB er
kleiner als n 60° sein s0ll. Sie ist mit einem Streuwinkel von

30° in unserem Experiment erfiillt,

Aus (53) erhdlt man fiir g die Bedingung

g »>> 25 MeV/c.

Mit g ~ 500 MeV/c, fiir die untersuchten Energiebereiche, ist

diese Bedingung ebenfalls gut erfillt.

SchlieBlich ergibt sich aus (54), daB die de-Broglie-Wellenlidnge
ADBR des Projektils kleiner als der Kernradiusparameter ryom 1.25

fm sein soll. Fir 140 MeV o=-Teilchen ist XD v 0,19 fm, so daB

B

auch diese Bedingung gut erfiillt ist.

Es sind also alle Bedingungen erfiillt, die flir die Bildung eines

Hot-Spot vorausgesetzt wurden (Wei 77).

Die koinzidenten Protonenspektren sollten somit im Ruhesystem des
RiickstoBkerns die fiir die Emission aus einem Hot-Spot charakteri-
stischen Eigenschaften zeigen. Beim Vergleich der von uns ge-
messenen Daten mit den Vorhersagen des Hot-Spot-Modells ist zu
beachten, daB wir als OO—Richtunq im Ruhesystem die Richtung des
RiickstoBimpulses g gewdhlt haben. Dagegen haben die Autoren des
Hot-Spot-Modells die entgegengesetzte Richtung («%) als 0°-
Richtung definiert., Im folgenden werden die Winkel auf das in

dieser Arbeit verwendete Ruhesystem bezogen.
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Nach den Vorhersagen des Hot-Spot-Modells erwartet man eine
starke Winkelabhingigkeit fiir die Temperatur, die man aus der
Form der Spektren gewinnen kann. Die h&chste Temperatur sollte
fir Op = 1800, die niedrigste Temperatur £ilr @R = 0° ermittelt
werden. Die bereits gezeigten Winkelverteilungen der im Ruhe-
system des RiickstoBkerns ermittelten Temperaturen (Bilder 32

bis 35) zeigen nicht dieses Verhalten. Die hdchste Temperatur

wird jeweils in der Ndhe der Strahlrichtung gefunden.

Eine Unzuldnglichkeit dieses Vergleichs k&nnte darin bestehen,
daB die Temperaturen durch eine Anpassung der Exponential-
funktionen im Energiebereich von 6 bis 12 MeV erfolgte., Dadurch
wurden Beitrdge hdherer Energien zum Spektrum nicht berilick-
sichtigt. Das Modell sagt jedoch voraus, daB in ISOOmRichtung
héherenergetische Teilchen emittiert werden als in Oo~Richtung,
und daB filir die Winkelverteilung der mittleren Energien ¢ der
emittierten Teilchen die gleiche Asymmetrie gilt wie fiir die
Winkelverteilung der Temperaturen, Wir haben deshalb fiir die
koinzidenten Protonenspektren im Ruhesystem die mittleren
Energien e fiir einen Energiebereich von 5 bis 20 MeV ermittelt.
Mit diesen mittleren Energien haben wir die Asymmetrieparameter

6 entsprechend (Wei 77) berechnet

Dieser Asymmetrieparameter sollte flir @R = 180° am gr&Bten

sein. In Tabelle 6 sind die so erhaltenen Asymmetrieparameter
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fir die vier a'~Energiebereiche zusammengestellt. Es zeigt sich,
daB auch filir die mittleren Energien der emittierten Protonen
die aus dem Experiment ermittelte Asymmetrie nicht mit der vom
Hot-Spot-Modell vorausgesagten ilibereinstimmt, Vielmehr zeigt sie
bei den Winkeln, wo sie maximal sein sollte, ein umgekehrtes
Verhalten, das sich im negativen Vorzeichen des Asymmetrie-

parameters ausdrilickt,

Tabelle 6: Aus den mittleren Energien der Protonenspektren ermit-

telte Asymmetrieparameter.

E , = 65 MeV | E , = 84 MeV E , =103 Mev | E_, = 122 MeV
61
op 5€(®R) @R SS(GR) @R ae(@R) r SE(GR)
O
170° -0.099 160° -0.079 150°  -0.117 140°  -0.111
-160° -0.031 | -170° -0.035 180° -0.02 170°  -0.036
-115°  0.045 | -125° 0.041 ~135° 0.072 | -145° 0.049
(6] (e O O
~100 0.089 | -110 0.11 ~120 0.104 | -130 0.148

H. Ho und Mitarbeiter (Ho 77) fanden bei der Analyse der Pre-

equilibriumsemission von a-Teilchen in Koinzidenz mit tief-

inelastischer Streuung von 160 an 58Ni bei 6 MeV pro Nukleon

ebenfalls einen Anstieg der differentiellen o-Multiplizitdten
und der Temperaturen in Strahlrichtung. Sie erkldrten diesen
Effekt mit der Emission aus einem Hot-Spot, der mit dem Kern

rotiert. Da das gleiche Verhalten jedoch auch flir andere Projektil-~

Target-Kombinationen gefunden wird, z. B. fiir a~Teilchen aus der

Reaktion 40Ar auf I3Nb pei 10 Mev pro Nukleon (Sle 79), erscheint

es fraglich, ob diese Erkldrung zutrifft.
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Es kann aber aus den Ergebnissen unseres Experiments auf jeden
Fall das Modell eines auf dem Targetkern ruhenden Hot-Spot,
wie es in (Wei 75, Wei 77, Got 79) entwickelt wurde, ausge-

schlossen werden.

Es ist auch denkbar, daB die koinzidenten Protonenspektren im
Rahmen des Fireball-Modells beschrieben werden k&nnen. FUr
diesen Vergleich geht man davon aus, daf das a-Teilchen bei der
Streuung am Targetkern eine Gruppe von Nukleonen aus dem Target-

kern herausschldgt, die einen "Fireball"” bildet,

Nach den Annahmen des Modells soll sich diese aufgeheizte Gruppe
von Nukleonen durch Teilchenemission abkilhlen. Die Emission der
Teilchen soll isotrop im Schwerpunktsystem des Fireball erfolgen.
Das Energiespektrum der emittierten Nukleonen hat dann im Ruhe-
system des Fireball die Form einer Maxwellverteilung, so daB

man den Wirkungsquerschnitt im Ruhesystem durch (Mac 81)

2
do' _ o ./57 /T
de tdq?

ausdriicken kann. Dabei ist ¢ eine Normierungskonstante und die

gestrichenen Gr&Ben beziehen sich auf das Ruhesystem.

Da die Energie- und Impulserhaltung erfiillt sein miissen, bewegt
sich der Fireball im Laborsystem mit einer Geschwindigkeit v
s
in Richtung des Impulsiibertrages %. Die Geschwindigkeit % hingt
s
von der Anzahl der Nukleonen, die den Fireball bilden, ab. Wegen
- 2 R ) "}‘ 3 N
dieser Schwerpunktsgeschwindigkeit Vg sind die im Laborsystem

gemessenen Spektren nicht mehr isotrop, sondern abhidngig vom
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Winkel, unter dem das Spektrum im Laborsystem relativ zur

Richtung von 38 (RiickstoBrichtung) gemessen wurde.

Diese Winkelabh&dngigkeit wird sichtbar, wenn man den Wirkungs-
guerschnitt aus dem Ruhesystem in das Laborsystem transformiert.
Flir die Emission eines Nukleons in die Richtung SR bezogen auf

die RickstoBrichtung erhdlt man (Mac 81)

2
dg.dg - CY/? e*—(e - V2me vg COS Op o+ %m Vg}/’f,

mit der Nukleonenmasse m,

Wenn die Annahme zutrifft, daf die Protonen aus elnem Fireball
emittiert werden, der sich mit der Geschwindigkeit Vg bewegt,

und die Emission isotrop im Ruhesystem dieses Fireball erfolgt,
dann sollte eine Anpassung dieser Abhdngigkeit an die im Labor-
system gemessenen Spektren flir einen o'-Energiebereich zu einer
einheitlichen Geschwindigkeit Ve und Temperatur T unabhdngig

vom Emissionswinkel @R fihren.

Wir haben diese Anpassung vorgenommen, wobei die Normierungs-
konstante ¢, die Quellengeschwindigkeit Ve und die Temperatur T
als freie Parameter variiert wurden. Dabei fanden wir, dafB die

so erhaltene Quellengeschwindigkeit Ve in Abhingigkeit vom Winkel
iiber etwa eine GrdBenordnung variiert. Die in dieser Weise er-
haltenen Temperaturen zeigen im wesentlichen die gleiche Winkel-
abhingigkeit wie die bei der Anpassung der einfachen Exponential-

funktionen e /T erhaltenen Temperaturen.
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Damit kann im Rahmen dieses Experimentes das Fireball-Modell
als brauchbare Beschreibung der gemessenen koinzidenten

Protonenspektren ausgeschlossen werden.
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V. SchluBbetrachtung

Die aus dem vorliegenden Experiment gewonnenen Daten iiber
koinzidente Protonenspektren wurden auf ihre Ubereinstimmung
mit den Vorhersagen der in Kapitel III vorgestellten Modelle
hin untersucht, Das Ziel dieser Untersuchung war es, festzu-
stellen, welche Modelle zur Beschreibung der Daten geeignet

sind oder als unzutreffend ausgeschlossen werden kdnnen.

Der Vergleich der koinzidenten Protonenspektren mit den Vor-
hersagen des Fireball-Modells erlaubt es, dieses Modell fiir

die hier untersuchte Reaktion auszuschlieBen.

Die Winkelverteilungen der aus den experimentellen Daten abge-
leiteten Temperaturen und mittleren Protonenenergien entsprechen

nicht der Vorstellung eines auf der Kernoberfldche ruhenden

Man findet jedoch in Abhingigkeit vom Emissionswinkel der
Protonen deutliche Abweichungen der Temperaturen von der Tempera-
tur des equilibrierten Systems. Die hOchsten Temperaturen werden
fiir die Emission von Protonen in Vorwidrtsrichtung (bezogen auf
die Strahlrichtung) und rechts von der Flugrichtung des Rilck~=

stoBkerns gefunden, die durch die Streuung des Projektils

definiert wird.

Diese Winkelabhingigkeit deutet darauf hin, daB die Energie, die
durch die inelastische Streuung des a-Teilchens auf den Target-
kern libertragen wurde, zu Beginn des Equilibrierungsprozesses

nicht gleichmdBig auf den Targetkern verteilt ist. Die Abhdngig=-
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keit der ermittelten Temperaturen vom Emissionswinkel deutet
darauf hin, daB nach der inelastischen Streuung des Projektils
zunichst mehr Energie pro Volumeneinheit rechts von der Riick-
stoBachse als links davon gespeichert ist. Diese Annahme wird
durch die Winkelabhingigkeit der mittleren Energien der

emittierten Protonen gestilitzt.

Diese inhomogene Energieverteilung resultiert aus der Lage der
Wechselwirkungszone, aus der das a'~Teilchen emittiert wird,

auf der o'-Nachweisseite des Targetkerns.

In Abhdngigkeit vom Emissionswinkel der Protonen sind von dieser
Emissionszone des a'=Teilchens aus mehr oder weniger Nukleon-
Nukleon-Wechselwirkungen notig, ehe ein Proton emittiert werden
kann. Diese Winkelabhidngigkeit der Wechselwirkungszahl kommt
in der Winkelabhdngigkeit der Zahl der Nukleonen N, die sich

die Anregungsenergie teilen, zum Ausdruck,

Die relativ gute Ubereinstimmung der Form der koinzidenten
Protonenspektren mit den inklusiven Protonenspektren aus der
Reaktion 54Fe(p,p') (Ber 73) deutet darauf hin, daB dem Dissipa-
tionsprozeB der Anregungsenergie in beiden Fillen der gleiche

Reaktionsmechanismus zugrunde liegt.

Die wesentlich geringere Emissionswahrscheinlichkeit fiir
koinzidente o-Teilchen kann durch zwei Effekte erklirt werden:

1. die hBhere Coulombbarriere flir die Emission von o ~Teilchen,

2, die geringe Wahrscheinlichkeit, daB vier angeregte Nukleonen

des Targetkerns ein o-Teilchen bilden (Mac 80), wenn man die
gquasifreie Streuung an einem priformierten aq-Teilchen im Targetkern

ausschlieBt,
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Es wdre interessant zu prilifen, ob fiir die koinzidenten
a=Teilchen die gleichen Winkelabhdngigkeiten filir die Temperaturen
und die mittleren Energien gelten,und ob diese vielleicht noch
ausgeprdgter sind als filir die Protonen, wie von Weiner und
Mitarbeitern (Wei 77) im Falle des statischen Hot-Spot voraus-
gesagt wurde., Die starke Anisotropie der Winkelverteilung der
differentiellen Multiplizit3ten fiir koinzidente a-Teilchen

k#nnte ein Hinweils darauf sein.

Wegen der kleinen Wirkungsquerschnitte wiren flir diese Unter-
suchung jedoch sehr lange MeBzeiten erforderlich, um die Spektren
der koinzidenten oa-Teilchen mit einer fiir Temperaturbestimmungen

ausreichenden Statistik zu messen.
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