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Exposé

Seit der Beobachtung des natiirlichen Alpha-Zerfalls von Atomkernen wurde
und wird das Alpha-Teilchen als wichtiger Baustein der Kernmaterie betrachtet.
Die modernen Untersuchungen von Alpha-Teilchen Transfer-Reaktionen gelten der
Frage nach Vierteilchenkorrelationen (Alpha-Teilchen Cluster) allgemein in
Kernmaterie oder auch an Kern-Oberfldchen. Dabei ist man heute noch von einem
einheitlichen Bild des Mechanismus' des Alpha-Transfers durchaus entfernt: es
wird gezeigt, daB verschiedene Reaktions- und Kernmodelle in einzelnen Massen-
bereichen mit unterschiedlichem Erfolg zur Interpretation der Daten herangezo-
gen werden miissen.

Theoretische und experimentelle Bestimmungen von spektroskopischer Star-
keverteilung haben sich dabei gegenseitig unterstiitzend entwickelt. Auf der
experimentellen Seite ist die Frage des Reaktionsmechanismus' und der Festleg-
ung seiner Details zu kldren. Hier werden Ansdtze entwickelt, die zu einer
einheitlichen Beschreibung in der sd-Schale fiihren.

Rechnungen im Formalismus der gekoppelten Kandle, mit im Rahmen des
Schalenmodells errechneten spektroskopische Faktoren, fiihren zu liiberzeugenden
Obereinstimmungen zwischen theoretischen und experimentellen Winkelverteil-
ungen, sowohl im Hinblick auf ihre Form als auch auf ihre Amplitude. Hierbei
zeigte sich, daB, neben der Bestimmung der Potentialparameter, ein Reaktions-
mechanismus in zwei Stufen, wie einem Alpha-Teilchen Ubergang nach oder vor
einer inelastischen Anregung des Target - oder Restkernes, von entscheidender
Bedeutung ist.
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Einleitung

Nach unserer heutigen Vorstellung setzt sich ein Atomkern aus N Neutro-
nen und Z Protonen zusammen. Dieses einfache Bild der ungeordneten Anordnung
von Nukleonen auf beschrdnktem Raum gestattet es, schon viele Eigenschaften
der Atomkerne zu erkldren. Spezieller geschieht dies im Schalenmodell des
Atomkerns, das jedem Nukleon einen eindeutigen Quantenzustand zuordnet und
dessen Bewegung unabhdngig von den anderen Nukleonen mittels einer Ein-Teil-
chen Wellenfunktion beschreibt. Fiir realistischere Betrachtungen ist die
Kenntnis der Wechselwirkung zwischen den einzelnen Nukleonen unerlaplich. In
praktischen Anwendungen wird diese Wechselwirkung hdufig phanomenologisch be-
schrieben, physikalisch hat sie, in einer weiteren Ndherung, ihren Ursprung in
stark wechselwirkenden Mesonen. Die Struktur der Nukleonen in ihrer Zusammen-
setzung aus Quarks braucht in unserem Zusammenhang nicht diskutiert zu werden.
Die Beobachtbarkeit mesonischer Effekte ist nur bei sehr hohen Energien gege-
ben, weshalb sich die Mehrzahl kernphysikalischer Reaktionsexperimente, wie
auch die vorliegende Arbeit, mit der phanomenologischen Beschreibung der Kern-
kraft begniigen konnen. Eine grundlegende Frage ist hierbei: wie ist die Ver-
teilung der Nukleonen im Atomkern ? Sie konnten einer regelmdBigen Anordnung
gehorchen, wie etwa die Atome im Kristallgitter des Festkorpers; sie konnten
regellos verteilt sein, wie etwa die Molekiile eines Gases oder sie konnten
Zwischenstufen dieser beiden Beispiele bilden, die sich durch Korrelationen
zwischen einer beschrankten Anzahl von Nukleonen auszeichnen. Derartige Bil-
dungen von Nukleonengruppen werden Cluster genannt. Sie miissen, einmal gebil-
det, nicht als permanente Struktur im Atomkern vorliegen, sondern konnen sich
auflosen und neu formieren. Die Untersuchung moglicher Clusterbildung aus ein-
zelnen Nukleonen und ihre Beobachtungsmoglichkeit in verschiedenen Atomkernen

ist das Ziel von Mehr-Nukleon Transferreaktionen. Die Frage nach Korrelationen




zwischen Vier-Nukleonen zur Bildung von Alpha-Teilchen Clustern in leichten

Kernen ist der wesentliche Inhalt der vorliegenden Arbeit.

1.1 Vorbemerkung

Experimentelle Untersuchungen von Kernreaktionen A(a,b)B, bei denen ein
Nukleonensystem x zwischen GeschoBteilchen und Targetkern iibertragen wird (x =
a-b und x = B-A oder x = b-a und x = A-B), lassen mit einer quantenmechani-
schen Theorie Aussagen dariiber zu, mit welcher Wahrscheinlichkeit sich die
Wellenfunktion des Zustandes des Atomkerns A als Produkt der Wellenfunktionen
des Zustandes von Atomkern B, der Wellenfunktion des Nukleonenclusters x und
einer Wellenfunktion der Relativbewegung darstellen 13dBt. Das libertragene Nuk-
leonensystem x muB nicht notwendigerweise mit einem als freiem Teilchen x
existierenden identisch sein. In diesem Sinne sei die im folgenden benutzte
Kurzform "Alpha-Teilchen Transfer" (kurz "a-Transfer") nicht unbedingt als
der Transfer eines stabilen %He-Kernes (Alpha-Teilchens) interpretiert. Wenn
die Ausdrucksweise "a-Transfer" benutzt wird, so steht sie meist fiir den all-
gemeineren Begriff des Transfers von vier Nukleonen, die durch eine Korrela-

tion miteinander ausgezeichnet sind.

1.2 Historischer Oberblick

In der Entwicklung zum Verstandnis von Eigenschaften der Atomkerne nahm
das Alpha-Teilchen in Form eines Vier-Nukleon Clusters einen wichtigen Platz
ein [Wil 58, Wil 66, Wil 77]. Es war das erste Teilchen, das aus dem natiirli-
chen Zerfall schwerer Kerne beobachtet wurde, also in ihnen vorgebildet sein
sollte, es war das erste Teilchen, mit dessen Hilfe Wechselwirkungen mit ande-

ren Atomkernen in Streuexperimenten untersucht wurden. Seit der Beobachtung



des natirlichen a-Zerfalls von Atomkernen wurde und wird das Alpha-Teilchen
als wichtiger Baustein der Kernmaterie betrachtet. Diese bevorzugte Stellung
nimmt das Alpha-Teilchen insbesondere wegen seiner symmetrischen Anordnung,
bestehend aus einem Neutronen- und einem Protonenpaar, verbunden mit der hohen
Bindungsenergie von 28,2 MeV ein. In leichten Systemen scheint das Alpha-Teil-
chen seine physikalischen Eigenschaften weitgehend beizubehalten, Die Wellen-
funktion des Kernes OLi beispielsweise enthdlt mit hohem Anteil das Produkt
der Wellenfunktionen von Deuteron und Alpha-Teilchen und ihrer Relativbewe-
gung. Weiterhin wurde von Smirnov und Chlebowska [Smi 61] festgestellt, daR
durch das antisymmetrisierte Produkt aus zwei Alpha-Teilchen Wellenfunktionen
und der Wellenfunktion ihrer Relativbewegung, die Wellenfunktion des 8ge gut

beschrieben werden kann.

Auch fiir einige schwerere Atomkerne, oder zumindest fiir bestimmte Zu-
stdande in diesen, scheinen wesentliche Eigenschaften der Kernstruktur mittels
der Idee vorgeformter Alpha-Teilchen in Atomkernen [Gam 30] erklarbar zu sein.
Besonders gerne wird die Vorstellung einer Vier-Nukleon-Unterstruktur natiir-
lich bei der Betrachtung von Atomkernen der Masse 4 N herangezogen[Mor 56].
Aber auch an sehr schweren Atomkernen wurde aus Untersuchungen der Vier-Nuk-
leon Transferreaktion geschlossen [Jan 81], daR an der Kernoberfliche etwa 25%
der dort angesiedelten Massendichte von Alpha-Teilchen gebildet wird. Weiter-
hin wird die Existenz von Korrelationen zwischen Nukleonen - wie moglicherwei-
se im Vier-Nukleon Cluster - fiir die Produktion von Pionen an oder unterhalb

der Pionenschwelle vorgeschlagen [Shy 84].

Derartigen Beobachtungen der Existenz von Clustern stehen Ergebnisse von
Vier- und Fiinf-Nukleon Transferreaktionen [Den 66, Den 67] gegeniiber, die
keinerlei Unterstiitzung fir die Annahme einer vorherrschenden Existenz von

Alpha-Teilchen Clustern liefern.



Die gleichermaBen berechtigt erscheinenden Vorstellungen - Koexistenz
von Clustern und Ein-Teilchen Bild - fiihrten zu kontroversen Diskussionen
[Wil 75]. Heute jedoch mutet diese Diskussion mehr einer semantischen Ausein-
andersetzung als einer physikalischen Interpretation an. So konnte Arima
[Ari 78] zeigen, daR kein inhaltlicher Unterschied diesen beiden Vorstellungen
zugrunde liegt. Diese Aussage wird durch Rechnungen im Rahmen des Schalenmo-
dells und in Anlehnung an Clustermodellvorstellungen untersiitzt, die sich
beide hdufig in ihren Ergebnissen wenig unterscheiden. Obersichtsartikel, die
die historische Entwicklung wiedergeben, sind unter den Referenzen [Ang 74,
Bec 78, Bet 70, Ful 79, Hod 78, Kur 76, Mal 78, Oel 85, Qer 75, Ogl 73] auf-

gefiihrt.

1.3 Zielsetzung und Oberblick

Der Wert von a-Transferreaktionen fiir kernspektroskopisch- und kern-
struktur-relevante Aussagen, hangt zweifelsohne von der Kenntnis des zugrunde-
liegenden Reaktionsmechanismus ab. Die Moglichkeiten der Auswahl des zu unter-
suchenden Massensystems und der zu wahlenden EinschuBenergie erlauben dem Ex-
perimentator im Prinzip Bedingungen auszusuchen, die die Dominanz eines defi-
nierten Reaktionsmechanismus festlegen. Jedoch scheint diese Auswahl dadurch
eingeschrankt, daR der Reaktionsmechanismus sowohl fiir spezielle Transferreak-
tionen als auch fiir bestimmte Targetkerne und insbesondere fiir bestimmte End-
zustande unterschiedlich ablaufen kann. Die Aufgabe ergibt sich dann, diese
moglicherweise interferierenden Mechanismen, die zudem noch von Struktureffek-
ten des untersuchten Systems iiberlagert sein konnen, zu entfalten. Dies sollte
aber 1in einer konsistenten, systematischen Weise geschehen, ohne ad hoc
Modellvorstellungen oder Eingabeparameter zu é&ndern. Speziell im Falle der

a-Transferreaktion ist zu hoffen, daB die Vielzahl der moglichen Experimente



sich gegenseitig erganzen und dazu beitragen, ein einheitliches Bild entstehen
zu lassen. Gemeint sind Experimente, die sich in vier Gruppen unterteilen und
mit unterschiedlicher Intensitdt in verschiedenen Laboratorien untersucht wer-
den:

i) Stripping-Reaktionen, bei denen die Masse des Restkernes in der
A(a,b)B Reaktion um den Massenteil vermehrt wird, um den sich die Mas-
se des Projektils verringert; sowie die entsprechende Umkehrreaktion
(Pickup-Reaktion).

i) Reaktionen bei denen das a-Cluster aus dem Kern herausgeschlagen wird
wie: (p,pa), (a,2a) oder (e,ea) (Knockout-Reaktion).
iii) Einfang- oder Verschmelzungsreaktionen wie A+a+B+y.
und
iv) Reaktionen bei denen eine spontane a-Emission oder ein Zerfall in den
a-Kanal beobachtet wird, wobei der Ursprungskern ein natiirlich vor-
kommender oder ein durch Kernreaktion iiber die a-Zerfallsschwelle an-

geregter Atomkern sein kann.

In der vorliegenden Arbeit sollen Ergebnisse von a-Transferreaktionen
dargestellt und diskutiert werden, wie sie vom Autor und Mitarbeitern speziell
mit dem Jiilicher Zyklotron JULIC aber auch mit dem Beschleuniger des Tandemla-
bors der Universitdt Pittsburgh und mit dem Zyklotron der Universitat Hamburg
untersucht wurden. Die Resultate werden durch Literaturdaten ergdnzt und in
einen systematischen Zusammenhang gestellt. Nach einer Darlegung der experi-
mentellen Technik wird gezeigt, inwieweit und mit welchen Beschrdnkungen be-
reits aus Messungen von Wirkungsquerschnitten SchluBfolgerungen gezogen werden
konnen, die die a-Transferreaktion als spektroskopisches Werkzeug erkennen

lassen. Im weiteren Teil wird ein Oberblick von theoretischen Modellen skiz-



ziert, die zur Interpretation der gewonnenen Daten herangezogen werden. Auf
der einen Seite gehort hierzu die Theorie der direkten Reaktionen, um aus den
Daten experimentelle spektroskopische Informationen zu extrahieren. Auf der
anderen Seite werden zur theoretischen Bestimmung von spektroskopischen GroBen
Betrachtungen im Rahmen der Quartettstruktur [Dan 71, Gil 75], des Clusterbil-
des [Wil 58, Shi 62], der Su(3) Naherung [E11 58, E11 63, Har 68], des Paar-
Vibrations-Schemas [Boh 68, Nat 68], des Interacting Boson Modells
[Ari 76, Ari 77] sowie des Schalen-Modells [Hax 49, May 49, Goe 55] benutzt.

Aus dem Vergleich von experimentellen und theoretischen Ergebnissen 1aRt
sich ablesen, inwieweit der kernphysikalische ProzeBablauf beschrieben werden
kann. Dabei wird deutlich werden, daB das Verstdndnis des Reaktionsmechanismus
eine entscheidende Schliisselrolle einnimmt. Es zeigt sich, daB gerade das Stu-
dium des a-Transfers hierbei besonders geeignet ist, da der in der Natur spon-
tan ablaufende a-Zerfall einen erganzenden ProzeR darstellt. Durch den Ver-
gleich dieser unabhdngigen Information aus Transfer- und Zerfallsdaten, konnen

wesentliche Schllisse auf den Reaktionsmechanismus gezogen werden.

II. Daten von Vier-Nukleon Transferreaktionen

Die Techniken des Produzierens, Beschleunigens und Nachweisens von
leichten wie von schweren Ionen sind heutzutage weit entwickelt. Deshalb steht
dem Experimentator durch die Variationsmoglichkeit der Projektil- und Target-
masse bei unterschiedlichen EinschuBenergien eine Vielzahl von Moglichkeiten
offen, die im Prinzip der gleichen Fragestellung gelten. Im speziellen Falle
kann die bestgeeignete Methode eingesetzt werden. Jede der denkbaren Experi-
mentierbedingungen weist Vor- und Nachteile auf. Eine genaue Untersuchung von

zundchst beobachteten Unstimmigkeiten zwischen Ergebnissen unterschiedlicher




experimenteller Bedingungen [Woz 76] fiihrt hdufig zu einem besseren Verstind-

nis des Reaktionsablaufes oder der zugrundeliegenden Kernstrukturmerkmale.

Im folgenden soll die experimentelle Auslegung der Jiilicher MeBeinrich-

tungen vorgestellt werden, wie sie zum Studium der a-Transferreaktion (d,6Li)

bei einer Deuteronenenergie von 80 MeV vornehmlich an leichten Targetkernen

(Masse kleiner als 40) benutzt wurde. Diese Transferreaktion wurde ausgesucht,

da

i)

ii)

iii)

iv)

vi)

in der (d,6L1) Reaktion eine inelastische Anregung des 6L 5 Ejektils
nicht beobachtet wurde und deshalb mindestens als vernachldssigbar
klein angesehen werden kann,

Parameter des phdanomenologischen optischen Kernpotentials fiir Deute-
ronen recht gut bekannt sind,

bei der relativ hohen EinschuBenergie von 80 MeV der direkte Reak-
tionsmechanismus dominant ist,

bei der relativ hohen EinschuBenergie die Hoffnung besteht, Strukturen
bei hohen Anregungsenergien im Restkern beobachten zu konnen,

die leichten Targetkerne eine einwandfreie Energieauflosung der nie-
drig 1iegenden Anregungszustdande erlauben

und

theoretische Vorhersagen im Rahmen des Schalenmodells systematisch und
verlaBlich nur bis zu Massen der abgeschlossenen sd-Schale berechnet

werden konnen.



I11.1 Experimentelle MeBeinrichtungen

Benutzt wurden fiir die (d,6Li) Messungen am Jiilicher Zyklotron JULIC so-
wohl die Experimentiereinrichtung der Streukammer mit AE-E-Halbleiterdetek-
toren als auch die des Magnetspektrographen BIG KARL, zum Nachweis der Aus-

gangsprodukte.

I1.1.1 Messungen am Magnetspektrograph BIG KARL

Als Faustregel 13Bt sich formulieren, daR bei einer vorgegebenen Projek-
tilenergie mit der Zunahme der Masse des transferierten Teilchens um ein Nuk-
leon, der Rekationswirkungsquerschnitt um eine GroBenordnung abnimmt; der
a-Transfer Wirkungsquerschnitt also um drei Grofenordnungen unterhalb des
Ein-Nukleon Transfer Wirkungsquerschnittes Tliegt. Unter anderem ist es aus
diesem Grunde vorteilhaft, die Ejektile vor ihrem Nachweis im Detektor gemdB
ihrer magnetischen Steifigkeit zu sortieren und moglichst nur die wirklich ge-
wiinschte Teilchensorte in der Fokalebene des Magnetspektrographen zu regi-
strieren. Dies gilt insbesondere fiir Untersuchungen an schweren Targetkernen
und unter kleinen Streuwinkeln, wo durch die elastische Streuung die Zdhlra-

tenverhdltnisse fiir Transferuntersuchungen besonders ungiinstig werden.

Figur 1 gibt einen Oberblick iiber die kernphysikalischen Experimentier-
einrichtungen. Der im Zyklotron beschleunigte Deuteronenstrahl wird im Mono-

chromatorsystem (AM1/AM2) an die Bedingungen des MeBplatzes angepaRt.

Fir die hier vorliegende Arbeit wurden insbesondere die Energiespektren
unter kleinen Reaktionswinkeln mit dem Magnetspektrographen gemessen. Eine
Skizze der Auslegung dieses Q1020102Q3 Spektrographen (Q = magnetischer Qua-
drupol, D = magnetischer Dipol) ist in Fig. 2 dargestellt. Korrekturwindungen
in den Dipolen D1 und D2 ermoglichen es, Fehler hoherer Ordnung zu kompensie-

ren; eine detaillierte Beschreibung des Spektrographen ist in [Mar 83] zu fin-

den.
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Figur 1:
Experimentiereinrichtung am Jiili-

cher Zyklotron.

Nachgewiesen wurden die in
der Fokalebene eintreffenden Teil-
chen in einem Vieldraht-Proportio-
nal Zdhler (Multi Wire Proportio-
nal Counter - MWPC) [Koh 80], der
Signale erzeugt, die Information
uiber horizontale und vertikale Ko-
ordinaten des Einfallortes ermit-
teln lassen. Zur weiteren Identi-
fizierung der Teilchensorten dien-
ten ein in den MWPC eingebauter
Energieverlust-(AE)-Detektor,
sowie ein die Restenergie bestim-
mender Szintillationsdetektor
(SCINTI 1). Im Falle der unter-
suchten (d,bLi) Reaktion, mit 6Li
Energien von weniger als 80 MeV,
erreichten die 6Lj Ausgangsproduk -

te den zweiten Szintillationsde-

Figur 2:
Auslegung des Magnetspektrographen
BIG KARL.
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tektor (SCINTI 2) nicht, er diente aber als Antikoinzidenzzdhler zur Unter-
driickung des Untergrundes. Der Einsatz einer fiir bessere Teilchenidentifizie-
rung verfiigharen FlugzeitmeBeinrichtung, mit einem Startsignal (TOF Start) am
Oberschneidungspunkt der ionenoptischen Bahnen zwischen Q, und Dj und einem

Stopsignal aus einem der Szintillationsdetektoren, war nicht notwendig.

Ein Vorzug der Nutzung des Magnetspektrographen liegt in der Moglich-
keit, unter gleichzeitiger Erhaltung einer hohen Energieaufldsung, mit grofem
Offnungswinkel zu messen (bis zu 10 msr, wenn auch in den vorliegenden Experi-
menten, wegen der extremen kinematischen Verhdltnisse, nur 2 msr ausgenutzt

wurden).

Auf der anderen Seite kann wegen der begrenzten Ausnutzung der Fokal-
ebene, beziehungsweise der geringen Lange des Fokalebenendetektors (der MWPC
hat eine verfiigbare Linge von etwa 30 cm), nur ein beschrankter Ausschnitt des
Energiespektrums (3 %) auf einmal beobachtet werden. Um weitere Teile des
Spektrums aufzunehmen, miissen diese mit neuen Magnetfeldeinstellungen gemessen

werden.

I1.1.2 Messungen mit Halbleiterdetektoren

Der Nachteil, das Energiespektrum in einzelnen Schritten zu messen,
entfillt bei einer Anordnung aus Halbleiterdetektoren in der Streukammer F.
Dabei nimmt man jedoch geringere Energieaufldsung, und eine drastische
Verringerung des Uffnungswinkels in Kauf. Andererseits ergibt sich nun der
Vorteil, verschiedene Reaktionsprodukte gleichzeitig nachzuweisen, wodurch der
Fehler von relativen Wirkungsquerschnitten stark vermindert wird. In diesem
Fall wird eine Teilchenidentifizierung notwendig, die durch den spezifischen

Energieverlust in zwei (oder mehreren) hintereinander gesteliten Detektoren
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vermittelt wird., Ein typisches Teilchenidentifizierungsspektrum ist in Fig. 3
dargestellt, bei dem 24Mg mit Deuteronen von 80 MeV beschossen wurde. Die
Reaktionsprodukte 3He, 4He, 5Li, Li und 7Be sind eindeutig erkennbar, wobei

das System fiir den Nachweis der 6Li Teilchen optimiert wurde.

Figur 3:

Teilchenidentifizierung mit Halb-

S
L

leiterdetektoren, dargestellt als
Aufnahme von einem Speicheroszil-
lographen.

S 2l
1. S AL L,

Experimente wie beispielsweise die

Teilchenidentifizierung

i ey (a,20) Reaktion, iiber die im Ver-

lauf dieser Arbeit auch berichtet
Energie wird, verlangen eine Koinzidenzan-
ordnung. Figur 4 zeigt einen Streukammeraufbau [Sik], wie er fiir (a,a'ac)
Experimente benutzt wurde, wobei o' die inelastisch gestreuten Alpha-Teilchen

und x. ein beliebiges geladenes Teilchen sein kann.

Figur 4:

Experimentelle Anordnung

fiir (a,a'ac) Experimente.
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II.1.3 Energieaufldsung

Die in den Spektren erreichbare Energieauflosung ist im Falle der rela-
tiv schweren Masse des Ejektils bei der (d,6Li) Reaktion im wesentlichen durch
die Dicke des Targets bestimmt. Der Wirkungsquerschnitt der a-Transferreaktion
ist < 20 ub/sr. Trotzdem lassen sich wegen des grofen Raumwinkels am Magnet-
spektrographen diinne Targets benutzen, so daB eine Aufldsung von etwa 60 keV
Halbwertsbreite erreicht wurde. Im Falle der Streukammerexperimente (mit klei-
nem Raumwinkel) wurde die Targetdicke so gewdhlt, daB eine Aufldsung von 200 -
300 keV Halbwertsbreite resultierte. Wegen dieser schlechteren Energieauflo-
sung konnte fiir diese Experimente dann die intensitdtsreichere aber auflo-
sungsschwichere achromatische Strahlfiihrungseinstellung gewdhlt werden. Eine
Energieaufldsung, die zwischen den beiden genannten liegt, wurde erreicht, in-
dem einige Experimente auch mit dispersiver Strahlfiihrung und relativ diinnen
Targets in der AE-E-Halbleiter-Teleskoptechnik in der Streukammer durchgefiihrt
wurden. Unter derartigen Experimentierbedingungen lief sich dann eine mitt[ere
Energieauflosung von etwa 150 keV Halbwertsbreite erzielen. Das Beispiel eines
Energiespektrums der 24Mg(d,sLi)zoNe Reaktion, gemessen unter einem Laborwin-
kel von 139, ist in Fig. 5 zu sehen. Die ersten fiinf beobachteten Linien rih-
ren von der Anregung der 20Ne Zustande 0+, 2+, 4+, 2” und 37 bei 0,00; 1,63;
4,25; 4,97 und 5,62 MeV her. Die durchgezogene Linie wurde von einer AnpaBpro-
zedur mit dem Rechnerprogramm Autofit [Com] ermittelt, mit dem alle gemessenen

Spektren analysiert wurden.

11.1.4 Targets

Die in Jiitich durchgefiihnrten Untersuchungen der a-Transferreaktion wur-

den an den Gasen 14N, 16O, 20Ne, 22Ne, H2325, H234S und an den Feststofftar-
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gets 2%mg, 26mg, 28si, 40ca, %e und e ausgefiihrt; die effektive Dicke der
Targets lag zwischen 100 ug/cm2 und 800 pg/cmz. Bei den Gastargets wurde die
Dicke ilber Messungen von Druck und Temperatur in einer geschlossenen Target-
zelle festgestellt. Bei den Feststofftargets wurden drei Methoden angewendet,

die es erlaubten, die Dicke mit einer Unsicherheit von weniger als 10 % fest-

zulegen:
100.07
0 80.0 +
+ 1
z
5 60.01
O
0O
0.0+
0.0t
0.0 4
-22.0 -19.50 -17.00 -14.50 -12.00 -3.30 -1.00
0-VALUE (MEVI
Figur 5:

Energiespektrum  der 284g(d,601)20Ne  Reaktion  gemessen mit  einer
Energieauflosung von 150 keV Halbwertsbreite, bei E4 = 80 MeV, unter einem
Laborwinkel von 13°, Die integrierte Ladung betrug 2,0 mC [Oel 80].

i) Schichtdickenmessung durch Schwingkristall oder durch Bildung des Quo-
tienten aus Gewicht und Targetfldche,
ii) Energieverlustmessungen von 5,802 MeV Alpha-Teilchen aus einer 284¢cn
Quelle und
iii) Streuexperimente niederenergetischer geladener Teilchen von wenigen

MeV zur Bestimmung des Rutherford-Wirkungsquerschnittes.
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Als weiteres Hilfsmittel zur Oberpriifung der relativen Targetdicken wurde die
elastische Deuteronenstreuung von 80 MeV gemessen und deren Wirkungsquer-

schnitte mit Vorhersagen des optischen Modells verglichen.

Speziell die Herstellung eines Schwefeltargets ergab sich als besonders
schwierig. Alle Versuche der Nutzung eines hinreichend diinnen Feststofftargets
filhrten zu unbefriedigenden Ergebnissen, so daB schlieBlich ein Gastarget mit
HoS Fiillung zum Einsatz kam, in welchem der Wasserstoff bei der Untersuchung
der (d,6Li) Reaktion im Energiespektrum nicht stort. Es wurde jedoch beobach-
tet, daB das HpS-Gas unter dem EinfluB des Deuteronenstrahles in Hy und Schwe-
felpulver dissoziierte und folglich sich die Konzentration der Schwefelatome
im aktiven Targetvolumen strahlzeitabhdngig verringerte. So war es insbesonde-
re bei diesen Experimenten unumganglich, die Targetzusammensetzung mittels
eines Ge(Li)-Monitordetektors, der die elastisch gestreuten Deuteronen regi-
strierte, stindig zu Uberwachen und die Wirkungsquerschnitte unter Zuhilfe-

nahme der Monitorzahlrate zu ermitteln.

I1.1.5 Wirkungsquerschnitte

Ein Monitor, wie zuvor fiir den Fall des H,S Targets als notwendig be-
schrieben, wurde bei allen Experimenten unter 300 Reaktionswinkel eingesetzt,
um die Target- und Strahleigenschaften wahrend der Messungen unter Kontrolle
zu haben. Die Zihlrate der elastisch gestreuten Deuteronen diente weiterhin
dazu,‘die Genauigkeit der ermittelten Wirkungsquerschnitte zu Uberpriifen. Die-
se wurden zunachst jedoch durch Integration des in dem Faraday Becher (FC) ge-
stoppten Strahles unter Verwendung der bekannten Targetdicke und des einge-

stellten Uffnungswinkels ermittelt.
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Eine Fehlerabschdatzung der gemessenen Wirkungsquerschnitte ergab fiir den
relativen Fehler zwischen Messungen an einem Target bei verschiedenen Winkeln
eine Ungenauigkeit von weniger als 7 %, fiir den relativen Fehler zwischen Mes-
sungen an verschiedenen Targets eine solche von weniger als 15 %. Eine Analyse
des absoluten Fehlers in der Bestimmung der Wirkungsquerschnitte ergab, daB
dieser kleiner als 25 % ist. Diese Angaben gelten selbstverstandlich nur so
lange, wie der statistische Fehler aus den Zdihlraten kleiner ist als die ange-

gebenen Werte.

I11.2 Verschiedene Alpha-Teilchen Transferreaktionen

Wie schon betont, werden im Verlauf dieser Arbeit auch aus der Literatur
bekannte experimentelle Ergebnisse herangezogen, um einen zusammenfassenden
Oberblick geben zu konnen. Am haufigsten wurden folgende Vier-Nukleon Trans-
ferreaktionen untersucht:

i) die (p,pa) und (a«,20a) Reaktionen,
ii) die (d,6Li); (3He,7Be); (12C,160) und (160,20Ne) Pickup-Reaktionen,

iii) die (6Li,d); (7Li,t) und (160,12C) Stripping-Reaktionen und

)
iv) die (a,y) Einfangreaktion.

Weitere Untersuchungen der Vier-Nukleon Transferreaktion wie (3He,7Li);
(12C,8Be); (13C,9Be); (14N,1OB); (180,14C); (a,sBe) und beispielsweise
(p, d 3He) fanden nur vereinzelt Anwendung. Neben den schon erwdhnten Studien
der (d,6L1) Reaktion beschdftigte sich der Autor selbst mit der (3He,7Be)-,
der (a,2a)- und der (160,120)-Reaktion. Dariiber hinaus wurden Untersuchungen
der (p,a) Reaktion durchgefiihrt [0el 76]. Dieser Reaktionstyp wurde kiirzlich
im Formalismus des Herausschlagens eines Alpha-Teilchens und Einbau des Pro-

jektils in den Target-Atomkern diskutiert [Gad 84].
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Zur experimentellen Beobachtung des a-Oberganges steht eine Vielzahl von
GeschoBteilchen zur Verfiigung. Die GroBe des Wirkungsquerschnittes o der Kern-
reaktion A(a,b)B ist experimentell deshalb von groBem Interesse, weil sie di-
rekt in die MeBzeitdauer eingeht. Da der Wirkungsquerschnitt proportional zum
Produkt der spektroskopischen Faktoren S (einer physikalischen GroBe, die noch
diskutiert wird) aus Target (A) und Restkern (B) auf der einen und Projektil

(a) und Ejektil (b) auf der anderen Seite ist,

(1)

sind die theoretischen Vorhersagen von Kurath [Kur 73] und Rotter [Rot 68] der
a-spektroskopische Faktor Sa fiir Atomkerne der Op-Schale sehr hilfreich bei
der Auswahl eines geeigneten Projektil-Ejektil Systems zum Studium der
a-Transferreaktionen. Beispiele dieser SG-Werte sind in Tabelle I aufgelistet
und lassen sich selbstverstandlich sowohl fiir Stripping als auch fiir Pickup-

Reaktionen anwenden.

In einigen Fdallen hat der erste angeregte Zustand des Ejektils eine be-
achtliche Bevdlkerungswahrscheinlichkeit, eine Beobachtung, die 1im ndchsten
Abschnitt an Hand experimenteller Daten diskutiert wird. Weiterhin fdllt an
Tabelle I auf, daR der Transfer nicht immer durch nur einen Drehimpulsiibertrag
erfolgt. Dariiber hinaus sind im allgemeinen die leichten Massensysteme wie
(d,5Li), (t,7Li) und (3He,7Be) durch relativ groBe Sa-Werte ausgezeichnet
(siehe FuBnote zu Tabelle I). Diese Ergebnisse liefern Argumente dafiir, bei
der Auswahl der Experimente generell moglichst leichte Massen als GeschoBteil-

chen zu bevorzugen,
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Tabelle I:
Alpha-Spektroskopische Faktoren fiir Op-Schalen Kerne [Kur 73].

Drehimpuls Transfer

Reaktion L=0 L=2 L=4
1609.5.’ 12Cg.s. 0,23

1804.5., 12c(2*) 1,31

160, ., 12c(4*) 239
lsNg.s.’ 1159.5. 0,41

Ng.s. 118(7/2) 1,09
YN s 108y, 0,01 0,69
Yy s, 108eg s, 0,24

Mg .s., 1%Be(2*) 0,80

12Cg.s.’ 8Beg.s. 0,55

12, 5., Be(2%) 0,72

Hgg 6.5 "Lig.s. 0,17 0,26

0 (1%), BLig . 0,59 0,07

10Beg.s., 6Heg.s_ 0,55

%Beg.s., Heg.s. 0,57 0,57

%Beg.s.» Heg s, 1,50

%8e(2%), ey ¢, 1,47

Sa-Werte flir Reaktionen mit leichten Ionen (p,d,t,3He) als Projektile oder

Ejektile sind dicht bei Eins.
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Im Falle der Stripping-Reaktion, wie beispielsweise (6Li,d) ist der Ef-
fekt des Aufbruches [Bau 84] (6Li + a+d) dafiir verantwortlich, daB ein starker
Untergrund bei hoheren Anregungsenergien beobachtet wird. Neben der dadurch
bedingten Unsicherheit beim Abzug des Untergrundes, kann der AufbruchsprozeB
im allgemeinen starke Einfliisse und Fehlerquellen fiir die Bestimmung der rele-

vanten optischen Potentiale beinhalten.

11.3 Beobachtung von angeregten Zustdnden im Ejektil

Tabelle I zeigt fiir einige Projektil-Ejektilsysteme der Op-Kerne beacht-
liche Sa-werte und dies insbesondere fiir angeregte, auslaufende Teilchen. Des-
halb soll zundchst die Frage nach der Beobachtbarkeit angeregter Zustande im
Ejektil gestellt werden. Die Schalenmodellrechnungen ergeben, daB der Kern 169
einen wesentlich groBeren Oberlap zu 12¢ im angeregten [12C(4,44 MeV; 2+)+a]

120(0,00 MeV; 0%)+a] hat. Qualitativ wird

Zustand als zu 12C im Grundzustand |
dieses theoretische Ergebnis durch Clustermodellrechnungen [Ich 73] und durch
Untersuchungen der (d,BLi) Reaktion [Bed 72, McG 71, Oel 78, Oel 79] an 160
bestdtigt. Es wdare deshalb folgerichtig, daR in der A(160,12C)B Reaktion so-
wohl der Grundzustand als auch der 4,44 MeVv-2% Zustand in 12¢ angeregt und be-
obachtet werden. Die experimentellen Befunde stellen sich insofern kontrovers
dar, als die beiden Zustdande bei Untersuchungen an leichten Targetkernen be-
obachtet wurden [Roy 70, Vri 73], hingegen eine Anregung des 4,44 MeV-2* Zy-
standes bei Reaktionen an Kernen der Of-1p Schale nicht auftrat [Mal 78]. Dar-
uber hinaus wurde in Studien der (160,12C) Reaktion [Ers 75, Pen 76] an Kernen
der sd-Schale gefunden, daB der 4,44 MeV-2* Zustand von 12C mit erwarteter
Starke auftrat, solange 24Mg als Target diente und Endzustande in 28g spek -

troskopiert wurden, dies war jedoch nicht der Fall am 28g4 Target fiihrend zu
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Endzustanden in 325. Es konnte gezeigt werden [Pen 76], daB der Grad der Anre-
gung des 4,44 MeV-2" Zustandes wesentlich von dem Q-Wert der Reaktion abhangt.

Diese Aussage wird anhand von Fig., 6 fiir die Betrachtung der Abhdngigkeit des

1.0
- Figure 6:
| 2*in285j —. —,0%in 28si IE , ,
/ x,7<\ \ Totaler Wirkungsquerschnitt als
./ / )K':ﬁ Funktion des Q-Wertes, errechnet im
X o .
/ 3/ ;X DWBA-Formalismus, fir die Anre-
_ 01 / 7 gungsstarke der 0% und 2% zZustinde
0 0*inl2c,/ / . 28 12 . .
£ - J/ in ““Si oder ““C, bei einer Ein-
s B / ,/ schuBenergie von 42 MeV.
=) /
L 4
/
/
001}—
Mg (160, 12C ) 285
4t ¢t 4 1 1 i
-8 -4 0 4 8

Q - Value (MeV)

totalen Wirkungsquerschnittes vom Reaktions-Q-Wert unterstiitzt. Es handelt
sich hierbei um Rechnungen im Formalismus der direkten Reaktionen und einer -
physikalisch unbegriindeten - freien Wahl des Reaktions-Q-Wertes. Die darge-
stellten Abhangigkeiten zeigen alle eine Form, die einer Gausskurve &hnelt,
mit einem stdrksten Wirkungsquerschnitt bei einem optimalen Q-Wert (Qopt)° Der
Zahlenwert fiir den optimalen Q-Wert der Anregung der 2% Zustdnde im 12C und

285§ unterscheiden sich um 7 MeV. Hier zeigt sich der entscheidende EinfluB
des Form-Faktors auf den optimalen Q-Wert, beziehungsweise auf die Anregungs-
wahrscheinlichkeit der ersten 2% Zustande. Entsprechende direkte Reaktionsme-

28 160,12C)32

chanismus-Rechnungen fiir den Fall “Si( S zeigen, daf3 im untersuchten
Winkelbereich die Anregung des 4,44 MeV Zustandes in 12 fiinf- bis zehnmal
kleiner erwartet wird als fir die 24Mg(160,12C)2851' Reaktion, woraus sich das
Ergebnis erkldart, daB dieser Zustand in der 2851'(160,12C)325 Reaktion nicht

beobachtet wurde [Pen 76, Ber 78].
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Die Frage der Starke des ersten angeregten Zustandes in 120 scheint also
fir die (160,12C) Reaktion verstanden zu sein. Hingegen ist die Anregungsstadr-
ke des ersten angeregten Zustandes in 7Be, bevolkert in der (3He,7Be) Reak-
tion, nach wie vor offen. Die Wellenfunktionen von Grundzustand und erstem an-
geregten Zustand in 7Be sind sehr ahnlich; deshalb wird erwartet, dap der Wir-
kungsquerschnitt fiir diese beiden Zustdnde sich aus dem statistischen Gewicht
der Zustande bestimmt °g.s./°1 = (250+1)/(251+1) = 2, da der Grundzustand
einen Spin von s, = 3/2 und der erste angeregte Zustand einen Spin von 1/2
hat. Jedoch ergab eine systematische Studie der (3He,7Be) Reaktion [Ste 76],
die bei einer 3He-Energie von 70 MeV an verschiedenen Targetkernen durchge-
fiihrt wurde, daB die experimentellen Werte sich signifikant von den Vorhersa-
gen unterscheiden und dariiber hinaus starke Fluktuationen als Funktion des
Reaktionswinkels zeigen. Dies wird auch an den Daten [Pis 76] bei 25,5 MeV
3He-Energie fiir die Anregung des 2% Zustandes in 20Ne in der Nihe des Winkels

von 90° deutlich, wie in Fig. 7 gezeigt.

Lezoch und Mitarbeiter [Lez 81] erkldren diese Beobachtung durch eine
Spin-Abhangigkeit des optischen Potentiales von Eingangs- und Ausgangskanal in
Untersuchungen der (3He,7Be) Reaktion bei 41 MeV. Ein derartig signifikanter
EinfluB der Spin-Bahn Kraft wurde angezweifelt [Pis 76]. Es zeigte sich je-
doch, daB die relativ geringen Potentialtiefen von 1,8 MeV fiir 34e und 1,3 MeV
fir /e ausreichten, die Struktur der Winkelverteilung des Wirkungsquer-
schnittsverhdltnisses von 7Be(3/2') zu 7Be(1/2") zu erkldren, wie es am Bei-
spiel der (3He,7Be) Reaktion fir 120 + 8Be und 150 > 1ZC in Fig. 8 demon-
striert wird, Es bleibt abzuwarten, ob weitere systematische Untersuchungen
die Spinabhangigkeit der optischen Potentiale und den Reaktions-Q-Wert fiir die
GroBe der Wirkungsquerschnitte angeregter Ejektile bestdtigen, oder ob noch

weitere und andere Mechanismen und ihre Interferenz zu den beobachteten Fluk-

tuationen beitragen.
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Figur 7: Winkelverteilungen der 24Mg(3He,7Be)20Ne Reaktion [Pis 76].
Links: ’Be im ersten angeregten Zustand.

Rechts: 7Be im Grundzustand.

Die Untersuchungen der a-Transferreaktionen (d,6Li), (6Li,d) und (7Li,t)
gaben keine Hinweise auf die Anregungsstarke von angeregten Zustanden in den
6L oder ’Li Teilchen, zumindest nicht in einem Anregungsenergiebereich, in
dem einzelne Zustdnde energetisch aufgelost sind. Auf der anderen Seite wurde
der erste angeregte Zustand von ’Li- und 7Be-Teilchen im Ausgangskanal beob-
achtet. In Studien mit schwereren Reaktionspartnern, wie bei der
a-Transferreaktion A(325,2851)B wurde iliberdies die Anregung von Zustanden so-

wohl im Projektil als auch im Ejektil nachgewiesen [Bil 85]. Da die inelasti-
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Figur 8:
(3He,’Be) Reaktionsuntersuchungen [Lez 81] an !2C (links) und 100 (rechts).

Oben: Winkelverteilungen der (bergdnge zum Grundzustand des Restkernes, je-
doch mit 7Be in seinem Grundzustand (3/27) und seinem ersten angeregten Zu-
stand (1/27); unten: Verhdltnis der Wirkungsquerschnitte.

sche Anregung die Interpretierbarkeit der Daten wesentlich erschwert, manife-
stiert sich hier ein weiterer Vorteil der Benutzung der (d,6Li) Reaktion fiir

Untersuchungen des Alpha-Teilchen Transfers.

11.4 Selektivitat der Vier-Nukleon Transferreaktion

Die Bedeutung fiir die a-Transferreaktion liegt unter anderem in der ein-
gangs beschriebenen Vermutung, daB mogliche Clustereffekte, insbesondere fiir
Vier-Nukleon-Korrelationen erwartet werden. Wenn sich diese Annahme als
richtig erweist, dann sollten diese Reaktionen selektiv Zustdnde anregen, die

sich durch Vier-Teilchen- oder Vier-Loch Strukturen auszeichnen. Der Vergleich
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zwischen der Acht- Nukleon Transferreaktion [Mar 71] (14N,6L1), dargestellt in
Fig. 9, und der a-Transferreaktion (7Li,t), dargestellt in Fig. 10, dokumen-
tiert qualitativ eine erwartete Selektivitdt, wobei beides Stripping-Reak-
tionen sind, die zu Zustdnden in 20Ne fithren. Bis zu einer Anregungsenergie
von 12,6 MeV in 20Ne regt die a-Transferreaktion (7Li,t) mit dem Grundzu-
standsiibergang acht Zustande, die (®N,BLi) Reaktion 24 Zustinde signifikant
an. Die beobachtete Selektivitat liegt in dem Teilchen-Loch Charakter der Zu-
stinde begriindet; beispielsweise ist der 2% Zustand bei 7,84 MeV als Acht-

Teilchen - Vier-Loch Zustand bekannt.
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Figur 9:
Energiespektrum der Acht-Nukleon Transferreaktion [Mar 71] (14N,6Li) zu
Endzustdnden in 20Ne,
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Figur _10: Energiespektrum der 160(7L1',t)20Ne Reaktion [Cob 76].

Es wird spater noch diskutiert werden, daB der 8% Zustand bei 11,95 MeV
von besonderem Interesse ist, da er von der Acht-Nukieon Transferreaktion sehr
stark angeregt wird, im Spektrum der (7Li,t) Reaktion kaum zu bemerken ist und
tiberraschenderweise in der a-Transferreaktion (6L1,d) deutlich angeregt wird,
wie in Fig. 11 zu sehen ist. Diese unterschiedliche Anregungsstarke fiihrte zu
der Spekulation [Cob 76], daB der 8t Zustand nicht zur Grundzustandsbande
gehoren konnte. Offensichtlich kommen hier verschiedene Mechanismen und
Strukturbesonderheiten zusammen, die einer genaueren Untersuchung bediirfen.

DaB das Wechselspiel zwischen Struktur der Restkernzustdnde in Verbin-
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dung mit Effekten aus dem Reaktionsmechanismus eine entscheidende Rolle
spielt, zeigt sich weiterhin an der Beobachtung zur Anregungsstarke der Mit-
glieder der K" = 2° Bande in 20Ne. Diese Zustinde werden mit geringer Stdrke
in der (6Li,d) Reaktion (Fig. 11), mit unbedeutender Starke in der (7Li,d)
Reaktion (Fig. 10) und mit mittlerer Starke in der (}N,BLi) Reaktion (Fig. 9)
beobachtet. Auf der anderen Seite regt die inverse (d,6Li) Reaktion (siehe
Fig. 5) den 3~ Zustand dieser Bande bei 5,63 MeV (Q = -13,47 MeV) sehr stark,
die iibrigen Zustande der K™ = 27 Bande aber nur schwach jedoch signifikant an

[0el 80, Ver 81]. Auch auf diese Beobachtung wird noch eingegangen werden.

In Fig. 12 wird an dem Beispiel von Endzustanden in 169 gezeigt, daB die
erwartete qualitative Selektivitat unabhangig von Projektilmasse und Projek-
tileinschuBenergie gilt. Wirkungsquerschnitte von a-Transferreaktionen vom 12¢

16,

Targetkern Zu Endzustanden in , im oberen Teil

[Bec 78, Bec 78a, Bec 80, Mei 68], und vom 20Ne Targetkern zu Endzustanden in
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Figur 12:
12C (6Li,d )60 i .
- E-zohev Selektivitdt des 16O-Energ1espektrums
2t . .
| | I auf  EinschuBenergie und a-Transfer
L« Ll :
0_ 200,150 Reaktionstyp.
2k £ =42 MeV
= 0:. L L1 0 1
S | mLi,dI®o -
5 51 E=90MeV 3 X :
k=] 2_ 3 160, im unteren Teil, werden dem be-
5 o ¢ ll L P | klo . ]_6 ..
5 L e t)so 3 kannten Niveauschema von !°0 gegeniiber-
7 2 E=34MeV &
v | ? gestellt. Die unterschiedlichen Anre-
8 ow- .ll P i %
© 160 - energy gungsstdarken, beobachtet in der Strip-
o levels IR T IrIOT L
I . .l.ﬁlﬂ . ping-Reaktion auf der einen und in der
2Ne(d,6Li)160 Pickup-Reaktion auf der anderen Seite
2 E = 55MeV
“I | (vergleiche z.B. die Wirkungsquer-
0 LI s e e ey e S S S S
0 2 4 6 8 10 ElMeV)

schnitte von den Grundzustandsiiber-

gangen und den Obergingen zu den 9,85 MeV-2* sowie 6,92 MeV-2" und 10,35 MeV-
4% Zustdnden durch die verschiedenen Reaktionen), sind verstdndlich durch die
Struktur der entsprechenden Zustdnde, die sich als Teilchen- oder als Loch-

charakter auszeichnen.

Die aus dem Vergleich der Figuren 5 und 9-11 abzulesende, aber nicht
einheitliche reaktionsabhdngige Anregung von Endzustanden (insbesondere im
Falle des 2~ Zustandes in 20Ne) gibt einen deutlichen Hinweis darauf, daB die
Selektivitat qualitativ, jedoch nicht gleichermaBen quantitativ beobachtet
wird. Die Ursache hierfiir liegt offensichtlich darin begriindet, daB wir es
hier nicht unbedingt mit einem reinen a-Transfer im Ein-Stufen ProzeR zu tun
haben. Das Zwischenspiel von Reaktionsmechanismus und Struktureffekten wird

deutlich.
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Dem Linienspektrum von Fig. 12 wird in Fig. 13 ein Vergleich von experi-

mentellen Rohdaten gegeniibergestellt, der anhand von verschiedenen Reaktions-

arten die Selektivitdt des a-Transfers (d,sLi) [Oel 78] gegeniiber dem Zwei-

Nukleon Transfer [Wou 76] und der inelastischen Streuung [Tur 77] durch SHe-

und 4He Teilchen verdeutlicht. Zwischen den Zwei- und Vier-Nukleon Transfer-

Spektren ist eine verbliiffende Ahnlichkeit festzustellen, wenn man von einigen

in der (d,a) Reaktion zusatzlich angeregten Zustdnden absieht. Diese sind da-

rin begriindet, daB vom 14\ als einem 1% Atomkern mit der (d,a) Reaktion andere

Zustdnde in 12C bevolkert werden konnen (wie z.B. der 1% Zustand bei 12,7 MeV)

als in der (d,sLi) Reaktion vom 160 - 0* zystand ausgehend.

N

[

I

160 (d,6Li) 12C
5004 Eq=80MeV
BLab.=15°
250
hM”WMM“MMWM“\wNV/AKMJLJL_ﬂ_
4N (d,a')12C
Eq=40MeV
5004 eLub.=8° I
2 2504 \“A
= ;M
= |
Eg 120 (aa') 2¢
50019 Eq=172.5MeV
250 -

Biab, = 16°

ech.=10°

250 1

2C (3He,3He')12C
500 E3He=135MeV

Ex (MeV)

T
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Figur 13:
Selektivitat des 12C-Energie-

spektrums, angeregt iiber den
a-Transfer (oben), den Zwei-
Nukleon Transfer [Wou 76]
(mitte) wund die inelastische
Streuung [Tur 77] (unten), siehe
auch [Oel 78],

Die generelle Ahnlichkeit
der Struktur zwischen Spektren
der Vier-Nukleon und der Zwei-
Nukleon Transferreaktion legt
die Vermutung nahe, daB qualita-
tiv die gleiche Selektivitat fiir
beide Reaktionsmechanismen ver-

antwortlich ist. Diese Vorstel-
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Tung kann die Grundlage fiir beobachtete Anregungen von unnatiirlichen Paritdts-
zustdnden und von Isospindnderungen AT=1 zwischen Target und Restkern [Lin 77]
in a-Transferreaktionen sein. Haufig wird in der Literatur auf die groBe qua-
litative Obereinstimmung zwischen Vier- und Zwei-Nukleon Transferstarke hin-
gewiesen [Bec 75, Bec 75a, Ben 78, Ber 84, Bet 77, Bet 81, Bro 78, Han 77, Jan
79, Mil 77, Sie 83] und dient als Basis fiir SchluBfolgerungen der Reaktionsab-

ldufe.

I11.5 Energieabhdngigkeit

Die Diskussion der Energieabhangigkeit von Wirkungsquerschnitten oder
von ermittelten experimentellen spektroskopischen Faktoren (die an sich ener-
gieunabhdngig sein sollten), fiihrt zum Kern der Interpretation des Reaktions-
mechanismus. Da jedoch spektroskopische GroBen und Modellvorstellungen bezieh-
ungsweise Rechenparameter dieser Modelle sich gegenseitig beeinflussen und auf
die Wirkungsquerschnitte der Winkelverteilungen in Form und Amplitude auswir-
ken, ist eine eindeutige physikalische Interpretation unmoglich, solange nicht

einer der beiden Teile verstanden ist.

Bei kleinen bis sehr kleinen EinschuBenergien (in der Ndhe der Coulomb-
schwelle) ist sicherlich die Bildung von Compoundkernzustinden dominant. Hier-
bei formen Projektil und Targetkern einen angeregten Vereinigungskern (A+a)*,
der sich durch Teilchenemission abregt, ohne durch seinen Entstehungsprozef
beeinfluBt zu werden. Die Abhangigkeit des Wirkungsquerschnittes von der Ein-
schuBenergie wird durch scharfe Resonanzen geprdgt. Der mathematische Forma-
lismus filir die Berechnung dieses Reaktionsprozesses wurde von Hauser und Fesh-

bach formuliert [Hau 52, Fes 60] und fand weite Anwendung [Art 75, Bec 78,
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Cun 78, Mei 68, Piih 79] auch fiir die a-Transferreaktionen. Winkelverteilungen
von Compoundkernprozessen sind, solange es sich bei den beobachteten Winkel-
verteilungen um isolierte oder iiberlappende Zustande gleicher Paritat handelt,
im Schwerpunktssystem symmetrisch zu 90° und zeigen als Funktion des Reak-
tionswinkels keine Oszillationen. Natiirlich ist dieser statistische Reaktions-
mechanismus nicht nur entscheidend fiir kleine EinschuBenergien sondern auch
bei hohen Projektilenergien fiir die Starke von hoch angeregten Zustanden im
Restkern, d.h. fiir kleine Ejektilenergien. Folglich trdgt der Reaktionsmecha-
nismus der Compoundkernbildung in jedem Falle entscheidend zum totalen Wir-

kungsquerschnitt bei.

Die Anregung von unnatiirlichen Paritdtszustanden in der
a-Transferreaktion ist experimentell nachgewiesen, obwohl im Formalismus des
direkten, einstufigen Transfers verboten. Deshalb wird die Beobachtung derar-
tiger Zustinde selbst bei hohen EinschuBenergien hdufig herangezogen [Bec 80],
um den Anteil von statistischen Reaktionsprozessen in seiner Stdrke abzuschat-
zen, der neben dem direkten Reaktionsmechanismus vermutet wird. Mit anderen

moglichen Erklarungen der Anregung von unnatiirlichen Paritdtszustdnden in

b
600F 12C(6Li,d)160, 2"  887MeV .
200F "S-, - Figur 14:
100k oo, Jetrenas Setere N - . . . .
105“°°° Ee_, = 200MeV Energ1eabhang1gke1'§6 der Winkelverteilungen
60F ° "o ° zum 2~ Zustand in *°0.
L ° 0,% .. ® oo
tdf . ®06° "% 21.1MeV
200 * .
—- %g? “A.‘“ . . a=Transferreaktionen werden wir uns noch zu
- B AT A
¥ 4O} LN
~ g s . .
fizod- . *L.0MeV beschdftigen haben. Hier sollen zundchst nur
g 100p 4 e, . . .
2 104 s experimentelle Daten gezeigt werden, die
3 6F °u s a 28.0MeV
2“ schon in sich eine Anderung des Reaktions-
I o
1k o . . . -
osk 90.0 MeV prozesses mit wachsender EinschuBenergie be
0.2 NI weisen. Dazu sind in Fig. 14 Winkelvertei-

BTV v I I
Tungen der (6Li,d) Stripping Reaktion ge-
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zeigt (entnommen von [Bec 80, Cun 78, Mei 68, Piih 79]), die alle von der An-
regung des 2 Zustandes bei 8,87 MeV in 160 herriihren. Bei einer 6Li Energie
von 20 MeV (3,33 MeV/Nukleon) wird eine Winkelverteilung beobachtet, die die
fiir Compoundkernreaktionen erwartete Form ideal wiedergibt. Mit steigender
EinschuBenergie wird ein wachsender Vorwartsanstieg deutlich, der sich bei 90
MeV (15 MeV/Nukleon) in einem Maximum um 13° zeigt, auch wenn hier leider nur
ein sehr beschrankter Winkelbereich ausgemessen wurde. Das Fehlen von Mes-
sungen bei groBeren Winkeln mit Projektilen hoher EinschuBenergie ist fiir ge-

wohnlich auf den starken Abfall der Wirkungsquerschnitte zuriickzufiihren.

Im allgemeinen nimmt die Wahrscheinlichkeit dafiir, daB der Reaktionsme-
chanismus im direkten ProzeB ablduft, mit steigender Energie auf Kosten der
Compoundkernbildung zu. Im Bild des direkten Mechanismus findet in der Pickup-
Reaktion nur eine Wechselwirkung zwischen Projektil und dem Teil (Cluster) des
Targetkernes statt, der von diesem zum Projektil transferiert wird; sinngemaB
umgekehrt stellt sich die Beschreibung fiir die Stripping-Reaktion dar. Im Fal-
le der Giiltigkeit des direkten Reaktionsmechanismus wird eine stetige Verdnde-
rung des Wirkungsquerschnittes als Funktion der EinschuBenergie beobachtet.
Wenn in Fig. 14 durch die Anderung der Form der Winkelverteilung die Entwick-
lung des Reaktionsmechanismus an dem Beispiel der Anregung eines Zustandes un-
natiirlicher Paritdt gezeigt wurde, so mag Fig. 15 dazu dienen, anhand des
Grundzustandsiiberganges der (d,6Li) Reaktion zu 12C ein ahnliches Verhalten zu
demonstrieren. Die Abhdngigkeit der Winkelverteilung in Form und Stdrke von
der EinschuBenergie ist deutlich zu beobachten. Bei Energien kleiner als
20 MeV werden Winkelverteilungen mit geringer Anderung ihrer Amplitude im un-
tersuchten Winkelbereich beobachtet, bei 28 MeV-35 MeV zeigen sie ausgepriagte

Strukturen und bei weiter wachsender EinschuBenergie wird eine Verstarkung des
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Figur 15:
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Energieabhdngigkeit der Winkelverteilung des
Grundzustandsiiberganges zum 12C.

Abfalls im Wirkungsquerschnitt zu groBeren

Reaktionswinkeln zum signifikanten Merkmal
(die Daten stammen von Ref. [Bed 72, Dae 64,
Gut 71, Nag 76, Oel 79, Yam 80]). Die deut-

liche Anderung der Winkelverteilungsform

zwischen 28 MeV und 35 MeV demonstriert die

Gefahr, SchluBfolgerungen aus Messungen re-

lativer Wirkungsquerschnitte in einem be-

schrdankten Winkelbereich zu ziehen. Diese

Gefahr zur MiBinterpretation wird speziell

an dem Beispiel der 24Mg(d,6L1')20Ne

g.S.

Reaktion verdeutlicht, deren Winkelvertei-

lungen bei EinschuBenergien zwischen 28 MeV

und 80 MeV [Com 72, Cos 76, Dja 74, For 78, Oel 80, Red, Ver] in Fig. 16 ge-

zeigt werden. Bei 18° wird fiir die niedrigeren Energien ein relatives Minimum

des Wirkungsquerschnittes beobachtet, wohingegen bei

diesem Winkel und Ein-

schuBenergien von 52 MeV bis 55 MeV ein deutliches Maximum existiert. Bei noch

hoheren Energien vermindert die Winkelverteilung ihre Struktur. Ein Vergleich

zwischen den Figuren 15 und 16 lehrt, daB Winkelverteilungen an verschiedenen

Targetkernen trotz gleichen Drehimpulsiibertrages und gleicher EinschuBenergie

ungleiche Formen aufweisen. Jedoch ergibt sich als gemeinsame Eigenschaft eine

wachsende Ausbildung des Vorwartsanstiegs der Winkelverteilung mit steigender

EinschuBenergie. Diese Beobachtung deutet auf die Dominanz des direkten Reak-
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Figur 16:
Energieabhdngigkeit der Winkelverteilungen zum
Grundzustand von 20Ne, angeregt iiber die (d,6Li)

24Mg (d,5Li)20Ne g.s.

00F . Reaktion.
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4— ° © o o . . . ..
i einstufig zu sein. Prozesse hdherer Ordnung, deren
L 100F
n r . PR . . .
N ol Signifikanz von Fall zu Fall unterschiedlich sein
0 ®oe
1 r ¢ . . . .
PR S kann, wie sequentieller Teilchentransfer oder
N s . . L .
L S . Transfer nach beziehungsweise vor einer inelasti-
0 © % .
A % schen Anregung des Targetrumpfes sind auch zu den
g ° 55
1o ®amene direkten Reaktionen zu zdhlen. Hierbei erfordert
“r [ dann speziell die Interferenz der verschiedenen
1+ 3%, . . . ..
. Reaktionswege besondere Vorsicht, wie spdter noch
04 o, 80
ol " eingehend besprochen werden wird.

Der Obergang von Compound- zu direkten Reaktionen ist flieBend. So wurde
bei kleinen Energien eindeutig die Signatur des direkten Prozesses neben sta-
tistischen Mechanismen gefunden [Bet 70, Den 66, Den 67], bei hohen Energien
(90 MeV-BLi) wurde [Bec 80] in der (BLi,d) Reaktion ein 10 % Anteil von stati-
stischem Reaktionsablauf vermutet. Die oben erwdhnten direkten Reaktionspro-
zesse hoherer Ordnung konnen als Schritt vom reinen Ein-Stufenmechanismus zur
Compoundkernbildung aufgefaBt werden. Precompoundbetrachtungen, bei denen die
Verdampfung nach einer gewissen Zahl von StoBen zwischen Nukleonen aus Projek-
til und Target, aber vor einer statistischen Gleichverteilung der verfiigbaren

Energie Uber das Gesamtsystem erfolgt, konnen als Schritt vom extremen Com-
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pound- zum direkten Reaktionsmechanismus angesehen werden. Um die Dominanz des

direkten Reaktionsmechanismus sicherzustellen, wurden die (d,sLi) Experimente

in Juilich bei einer Deuteronenenergie von 80 MeV durchgefiihrt. Figur 17 ver-

deutlicht, daB diese Dominanz auch tatsdchlich

gegeben ist; denn fiir den 2%

Zustand in 12 ist der vorwartige Wirkungsquerschnitt um mehr als zwei GroBen-

ordnungen grofer als der riickwdrtige; und selbst fiir das hohe Anregungsener-

giegebiet von 19,5 + 1,5 MeV

der Winkelverteilung zu beobachten.

10°

gg [ub/sr]

N/
195+15 hid

ist noch eine GroBenordnung in der Asymmetrie

Figur 17:

Stdarke des Wirkungsquerschnitts der
160(d,5L1)1% Reaktion in vorwirti-
gen und riickwartigen Winkelberei-
chen; oberer Teil: Winkelverteilung
zum 2% Zustand in 12, unterer
Teil:
gungsenergiebereiches 18 MeV - 21
MeV. Die Linien entsprechen DWBA-
Rechnungen [Oel 78].

Winkelverteilung des Anre-

Die Diskrepanz zwischen expe-

rimentellen Daten wund DWBA-Rech-
nungen filir die Wirkungsquerschnitte
bei groBen Winkeln konnte nicht ge-
kldart werden. Verschiedene Ursachen

sind denkbar, die hier 1lediglich
aufgelistet werden sollen: Unsicher-
heiten in den optischen Potentialen,
mehrstufige Reaktionsprozesse, An-
teile von Compoundkernbildung oder

Zehn-Nukleonen-Transfer.
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I11.6 Massenabhdngigkeit der Obergangsstarke

Transferreaktionen, bei denen ein Nukleonencluster (ibertragen wird,
zeichnen sich insbesondere dadurch aus, daB der Reaktionsvorgang in einem be-
schrdnkten Bereich an der Kernoberfldche stattfindet. Dies ist erklarlich,
weil zusammengesetzte Teilchen nicht tief in die Kernmaterie eindringen kon-
nen, ohne mit dieser in intensive Wechselwirkung zu treten und weil durch Auf-
bruchsprozesse [Bau 84] der Wirkungsquerschnitt stark reduziert wird. Figur 18
zeigt eine Sammlung von Wirkungsquerschnitten, die im Maximum der Winkelver-
teilungen fiir Grundzustandsiibergdnge von a-Transferreaktionen gemessen wurden.
Von verschiedenen Arbeiten aus der Literatur (siehe FuBnote)*) wurden diese

Werte zusammengetragen. Obwohl die Daten sehr stark streuen, ein Umstand, der

A
1001 \ .\\ four nucleon transfer Figur 18:
A A e g.s.~ transitions cross sections - R
T\ Wirkungsquerschnitte der
\
% NN . Grundzustandsiibergange
E 10 — ° * \} - \‘. ..o P .
s F BN L. - der Vier-Nukleon Trans-
= B . 'o\:: \\: .e . :. ¢ . .
Q i e PN NITRL ferreaktion als Funktion
it HI \\\\ ) '. 3 ..
ERRl . e Y , der groBeren Masse von
g [ LN —— A Target- oder Restkern.
~~ T—
N *\‘\~~ —
-g B :3\\‘*.
0.1 A > T
1 1 1 1 1 1 i 1 1 1 A 1
%0 80 120 160 200 A>

*) FuBnote: Literaturhinweise fiir Daten zu Fig. 18:

Ana 74 Ana 75 Ana 77 Aud 75 Bac 76 Bed 72 Bec 75 Bec 75a
Ben 78 Ber 78 Ber 84 Ber 84a Bet 77 Bet 78 Bet 81 Bro 78
Ceb 74 Com 72 Cos 76 Dja 74 Dra 71 Ers 75 For 78 Ful 77
Gut 72 Han 77 Jan 79 Jan 80 Jan 81 Mat 76 Mar 73  McG 71
Mil 77 Mol 75 0el 78 0el 79 0Oel 79a O0Oel 80 Oel 83 Pen 76
Pis 76 Red Roy 70 She 76 Sie 83 Ste 76 Ste 77 Str 74
Str 75  Ver Ver 81 Vri 73  Vri 75 Yam 80
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zumindest weitgehend darauf beruht, daB verschiedene Reaktionstypen bei unter-
schiedlichen Energien in die Abbildung aufgenommen wurden, wird ein eindeuti-
ger Abfall des Wirkungsquerschnittes mit steigender Kernmasse beobachtet. Der
mittlere Verlauf des Wirkungsquerschnittes ist gleichermaBen durch ein 1/A3
wie durch ein 1/A2 Gesetz beschrieben. In diesem Zusammenhang ist es interes-
sant festzustellen, daB eine l/A3 Abhangigkeit des Wirkungsquerschnittes der
(a,BBe) Reaktion beobachtet wird [Bec 81], wobei 8Be mit einer Halbwertszeit
von T1/2 = 2:10-16 ¢ ungebunden ist, fiir die Reaktionen (3He,7Be) und (a,2a)

jedoch eine von 1/A2, wie in Fig. 19 dargestellt.

—T r‘] A\' I T [ lll]lllll[![l[ i
- . Figur 19:
I \\ a(a,2a) Wirkungsquerschnitte der Grundzustandsiiber-
i A °(“ﬁ78ﬂ gange als Funktion der Targetmasse fiir drei
L e (a,%Be)

0 %k\ a-Transferreaktionen [Bec 81].

T
[ |

1

Es gibt Massenbereiche (Fig. 18), et-

T
1

wa bei Atommassen 78, 100 und 148, in denen

do/dQ o, (pb/sr)

sich der Wirkungsquerschnitt von dem mittle-

T T
Llgisl

ren Verlauf durch starke Oberhohung aus-

zeichnet. Es scheint, daB die

1 — a=Transferstarke an Kernen ohne Schalenab-

il o b b tabybatelehl : o
o 20 a0 00 ’200 schluB und in der Ndhe der HAnderung der Form

A
' des Atomkernes (Masse 148) bevorzugt ist.

Figur 20 zeigt ein detailliertes Bild der Massenabhdngigkeit der (d,GLi) Reak -
tions-Grundzustandsiibergange. Im Bereich fiir Massen kleiner als 60 ist eine
Reduktion des Wirkungsquerschnittes fiir die hoheren Projektilenergien (65 MeV

- 80 MeV) gegeniiber den kleineren (45 MeV bis 55 MeV) deutlich zu beobachten,
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100k \\ g.s.- transitions of {d,5Li) Figur 20:

C \ ¢ 33-35 MeV Detaillierte Darstellung
I - O\: Ed= ‘IOS'SSMeV von Fig. 18.
2 \ o 65-80 MeV
= o o Se .
g 10+ @0\\ . \\ \'u
= I o
> \, ¢ % * jedoch innerhalb der bei-
3" B &\. Mo H\ \# .
3 L o N\ \\ den Energieintervalle
o N +
© i AN SnxiTe wird der mittlere Wir-

~N
T R 90 '150 T kungsquerschnitt mit
A> steigender Masse durch

eine 1/A3 Abhangigkeit wiedergegeben. Hingegen ergibt sich fiir Messungen
[Ber 84, Ber 84a, Ber, Jdn 79] an den Isotopenreihen Se, Mo, Ru, Sn und Te
eine deutliche Abhangigkeit von der Neutronenzahl. In der Ndhe geschlossener
Schalen, wie z.B. bei 902r28 und 92Moig - wo die 99/2 Neutronenschale gefiillt
ist, wird ein stark reduzierter Wirkungsquerschnitt des
a-Grundzustandsiiberganges gemessen; dieser wdchst mit steigender Neutronenzahl
an und f3llt dann mit dem Einsetzen von Kerndeformation steil ab. Es bedarf

der Untersuchung des individuellen Falles, in welchem MaBe dieser Abfall auf

relative Strukturdnderungen zwischen den Reaktionspartnern zuriickzufiihren ist.

I1.7 Formen der Winkelverteilungen

Winkelverteilungen der (d,6Li) Reaktion, die von Grundzustand zu Grund-
zustand zwischen relativ leichten Atomkernen fiihren, werden in Fig. 21 ge-
zeigt. Es handelt sich hier um Jiilicher Daten, die bei einer EinschuBenergie
von 80 MeV aufgenommen wurden. Die ausgezogenen Linien reprdsentieren DWBA
Rechnungen, die spater noch diskutiert werden, hier aber schon - anhand der

Obereinstimmung zwischen diesen Rechnungen und den Daten - die gute Beschreib-
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Figur 21:
(dsLi) Winkelverteilungen der Grundzustandsiiber-
10k Eq=80MeV ginge an leichten Kernen. Die Linien resul-

tieren von DWBA Rechnungen.

160 —12C

barkeit des Reaktionsablaufes dokumentieren.
Wihrend die zum Grundzustand von 12C fijhren-
de Winkelverteilung eine recht monotone Form
hat, zeichnen sich jene an den Kernen der
sd-Schale durch eine signifikante Struktur

aus, die aber weniger ausgeprdgt ist als bei

kleineren EinschuBenergien, wie an Fig. 16

do/dQ (ub /sr)

26Mg-—-) 22Ne
. zu sehen. Die relativen Minima, die bei 30°

20is 24pig und 48° in der 20Ne(d,bLi)100 Reaktion be-
obachtet werden, schieben sich fiir schwerere
Massen zu kleineren Winkeln (etwa 22° und

359). Ein entsprechendes Verhalten ergibt

sich fir das relative Maximum (bei 379 fiir
3L —> 305

01 leichte Massen); jedoch scheint es fiir die
40Ca->36Ar Daten der 34S(d,6L1')3OS1' Reaktion zu ver-

001 schwinden, die sich experimentell als struk-

T LIRS | 1§ LIRS 1 llll ¥ LWLA ] i)

turlose Winkelverteilung darstellen, obwohl

1 1 1

20° 40° 60° Bom,

<

die DWBA Vorhersagen durchaus noch einen
Hinweis auf dieses Maximum bei etwa 30° geben. Die Ursache fiir diese Abwei-
chung zwischen experimentellen und theoretischen Winkelverteilungen, die die
einzige Diskrepanz darstellt, ist nicht eindeutig geklart. Trotzdem scheint

die SchluBfolgerung aus Fig. 21 erlaubt, daB die Formen der Winkelverteilungen
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der (d,6Li) Reaktion, bei 80 MeV, an Atomkernen der sd-Schale, fiir den be-
trachteten Drehimpulsiibertrag von L=0, sehr dhnlich sind und folglich ihre Ge-
stalt als typische L=0 Winkelverteilung angesehen werden kann. Fiir angeregte
Endkernzustdnde ist dieses Resultat nicht immer gegeben, wie im weiteren Ver-
lauf der Arbeit gezeigt werden wird. Um an dieser Stelle aber schon deutlich
zu machen, daB derartige ungleiche Winkelverteilungsformen trotz gleichen
Drehimpulsiibergangs nicht nur bei den Experimenten mit einer Projektilenergie
von 80 MeV beobachtet wurden, sollen in Fig. 22 (d,sLi) Daten [Ver] der Gro-
ninger Gruppe gezeigt werden, die bei einer Deuteronenenergie von 55 MeV an
leichten sd-Schalen Kernen aufgenommen wurden. Die Winkelverteilungen fiir die
Anregung der ersten 2% Zustdnde bei 1,27 MeV in 22Ne und bei 1,37 MeV in 24Mg

zeigen flache, mit steigendem Winkel fast konstante Wirkungsquerschnitte. Hin

Final states

24 in: L# Figur 22:
Experimentelle Winkelverteilungen
10F .t 1e3 10 4.25 der (d,BLi) Reaktion bei E4 = 55 MeV
E M, 208 F My [Ver] zu 2% und 4% Zustanden in
+ t
1" i 20Ne, 22Ne und 24Mg.
= U=
_ 10._”“" .1.27 2N 1F ’“f 336
5. i 4
> 10k
ER OF . 52 gegen zeichnen sich die Winkelver-
= [ s 22 SO A
g? 1; ’Q“P‘ 1; "' teilungen, die zu den zweiten ange-
S 3 regten 2% Zustdnden fiihren (4,46 MeV
T 137 10 412
10E o youtons, Mg i #'"ﬁ,f’ in 22Ne und 4,24 MeV in 2%g), durch
[ = . v .
T 16; einen starken Vorwdrtsanstieg der
10k °, 3
a '?+ 4.24 2mg [ ,h,’ 6.01 Winkelverteilungen aus. Qualitativ
XA b ey ,
IR L T * ahnliche Verhdltnisse werden bei der

Bew & 3 6 Anregung der 4% Zustdnde gefunden;
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die mit niederer Anregungsenergie (bei 3,36 MeV in 22Ne und bei 4,12 MeV in
24Mg) fiihren zu relativ strukturlosen Winkelverteilungen, die mit hoherer An-
regungsenergie (5,25 MeV in 22Ne und 6,01 MeV in 24Mg) haben ein signifikantes
Maximum der Winkelverteilung bei 17°. In Erganzung dieses experimentellen Be-
fundes zeigen die ersten Zustande in 20ye (2* bei 1,63 MeV und 4% bei

4,25 MeV) Winkelverteilungen, deren Gestalt keiner der anderen in Fig. 22 ge-
zeigten Formen mit gleichen Drehimpulsiibertragswert zugeordnet werden kann.
Die beschriebene Variation der Form der Winkelverteilungen bei gleichem Dreh-
impulstransfer gibt einen deutlichen Hinweis auf die Notwendigkeit des Ver-
stdndnisses vom Reaktionsmechanismus, bevor eine physikalische Interpretation

unternommen werden kann.

11.8 Energiespektren

Obwohl die niedrigliegenden Zustdande des Restkernes nur einen kleinen
Prozentsatz des gesamten Wirkungsquerschnittes der Transferreaktion ausmachen,
beschaftigen sich fast alle a-Obergangsreaktionen ausschlieBlich mit diesem in
einzelne Zustdnde energetisch auflgsbaren Energiebereich unterhalb von etwa 10
MeV Anregungsenergie. In Fig. 13 wurde die Selektivitit der (d,6Li) Reaktion
an Endzustinden in l2C dokumentiert und gezeigt, daB keine Zustdnde iiber etwa
20 MeV Anregungsenergie mit signifikanter Starke beobachtet werden. Ein derar-
tiges Verhalten ist typisch fiir Pickup-Reaktionen (auch wenn im Detail ab-
hdangig von der Projektilenergie) und ergibt sich beispielsweise auch fiir das
14N(d,6L1')10B Energiespektrum [Oel 79b], wie im oberen Teil von Fig. 23 deut-
lich zu sehen. Einzelne, stark beviolkerte Zustdnde werden nur unterhalb von
6 MeV Anregungsenergie beobachtet. (Die scheinbar hervorgehobene, untergrunds-
artige Reaktionsausbeute zwischen 4 MeV und 15 MeV Anregungsenergie ist nicht

auf BLi Starke zuriickzufiihren, die mdglicherweise vom Aufbruch des 108 Rest-
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EXCITATION ENERGY (MEV) F1 ure 23:
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CHANNEL NUMBER
schattierten Starke im

entsprechenden Erergiespektrum von Fig. 23 fiihrt (vergleiche hierzu Fig. 13),
so zeigt sich auch in der *0ca(d,%Li)30Ar Reaktion, daB lediglich die niedrig-
sten Zustande signifikant angeregt werden. Diese sind hier der Grundzustand
und der 2% und 4% Zustand der Grundzustandsbande. Bis hin zu 14 MeV Anregungs-
energie lassen sich einige schwach angeregte Zustdnde vermuten und auch iden-
tifizieren. Es versteht sich aus dem Reaktionstyp, daB diese relative Bevorzu-
gung der niedrig liegenden Zustdnde in der Stripping-Reaktion nicht gegeben

ist.
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Der Vorteil, die Mehr-Nukleon Transferreaktion als spektroskopisches
Werkzeug einzusetzen, wird in der Kombination aus Selektivitdt der Anregung
von Zustdnden und der experimentellen Moglichkeit hochauflgsender Messungen
deutlich. Hierbei lassen sich auch Untersuchungen im hohen Anregungsenergiebe-
reich durchfiihren. So wurde z.B. die Frage nach der Isospinbestimmung [Bar 66]
der Zustande zwischen 16 MeV und 19 MeV in %Be durch den Vergleich aus der a-
12C(d,GLi)SBe und der Drei-Nukleon Transferreaktion 11B(3He,6L1')88e beantwor-
tet [Jar 84], Da ein Isospinwechsel von Targetkern zu Restkern durch den
a=Transfer nicht erlaubt ist, sollten Isospin T=1 Zustdnde im Restkern 8Be
(T=0) nicht angeregt werden. Das Nichtbeobachten des 17,64 MeV Zustandes in
8Be bei den (d,GLi) Untersuchungen, aber das deutliche Erscheinen dieses Zu-
standes in der (3He,6Li) Reaktion, wie in den Ausschnitten der Energiespektren
in Fig. 24 gezeigt, liefert ein starkes Argument dafiir, diesen als T=1 Zustand
zu identifizieren.

| 12C (d,5Li)8Be  Eg=78MeV

200 E
} Figur 24:
i Energiespektren der
Alpha-Teilchen
100}

(oben) und  der
Drei-Nukleon Trans-

ferreaktionen Zu
Endzustanden in
v 8
*__ Be-
=z
2 "B(3HebLi)8Be E3y=718MeV 3
o ebL118Be E3y.=718Me v
U -
400k
200}
0 1 1 1

L 1
0 20 40 60 80 100 120 140

CHANNEL NUMBER
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1I11. Theoretische Behandlung des Vier-Nukleon Transfers

Um ein Verstdndnis der physikalischen Vorgadnge im Reaktionsablauf zu er-
halten, ist es notwendig, eine spektroskopische GroBe aus den experimentellen
Daten zu extrahieren, die sich mit Vorhersagen theoretischer Modellrechnungen
vergleichen 148t, um so anhand des MaBes der Obereinstimmung die Giite und Qua-
1itdt des Modells abschdtzen zu konnen. Fiir diese gesuchte GroBe wird haufig
der spektroskopische Faktor benutzt, der sich aus dem Quadrat der
spektroskopischen Amplitude ergibt und fiir die Reaktionsprodukte (A) und (B)
der A(a,b)B Reaktion definiert ist als die Wahrscheinlichkeit, daB die
Wellenfunktion des Zustandes vom Kern B, wB’ sich zusammensetzt aus der
Clusterwellenfunktion des transferierten Nukleonensystems mit Drehimpuls L und
der Wellenfunktion des Zustands vom Kern A, wA. Die mathematisch formulierte
Definition der spektroskopischen Amplitude wird weiter unten in den Glei-
chungen (14) bzw. (15) gegeben. Entsprechendes gilt selbstverstandlich fiir das
Projektil-Ejektil-System. Aus dem Gesagten folgt, daB die Transferreaktion nur

eine Aussage iiber den Endzustand relativ zum Ausgangszustand liefert.

In der Theorie der direkten Reaktionen findet die "Distorted Wave Born
Approximation" (DWBA) Anwendung, mit deren Hilfe der spektroskopische Faktor
S, durch Vergleich der experimentellen und theoretischen Winkelverteilungs-

starke und Form ermittelt werden kann durch

BA _ do/dQ(ex
S = N 357da (DWBAY (2)

Hierbei ist der spektroskopische Faktor des Systems Projektil-Ejektil (der
sehr haufig zu Eins angenommen wird) in der Normierungskonstanten N enthalten,
die ihrerseits wiederum von der benutzten Ndherung und der zugrundeliegenden

Konvention der DWBA-Rechnungen abhangt.
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Der direkte Reaktionsmechanismus ist als schneller Prozef (~ 10'21 s)
klassifiziert und nur durch wenige Freiheitsgrade ausgezeichnet. Die Anwen-
dungsmoglichkeit der DWBA ist darauf beschrankt, daB der Reaktionsablauf in
einem Schritt erfolgt, es - in den hier diskutierten Reaktionen - folglich nur
zu einer Wechselwirkung zwischen Projektil und a-Cluster kommt, wie schema-

tisch in Fig. 25 links oben dargestellt. Sollte jedoch dieser direkte, einstu-

(A-4)272 6L (A-4)%2 6L (A-L)53 6Li
N-2 N-2 N-2
X 2
@ n
® LAl w ® r(a-2%? ®
' i 'N | 2p
Al d Al d AL d
(A-0)Z2 6Li (A-4) 52 6Li
n
d P
Z(A~2)iff.} ] @ R @ .......
! p
Af d Al d

Figur 25: Mogliche Reaktionswege der AX(d,®Li) (A-4)2-2 Reaktion.

fige ProzeB aus Griinden von Auswahlregeln, Struktureffekten und/oder kinema-
tischen Bedingungen unterdriickt oder sogar verboten sein, so verliert diese
Darstellung an Bedeutung und hohere Ordnungsterme bestimmen den Reaktionspro-
zeB. Derartige Mehr-Stufen Prozesse beeinflussen dann die Wirkungsquerschnitte
nicht nur in ihrer Amplitude sondern auch in der Winkelverteilungsform. Die
Komplexitdt der Betrachtungsweise in der Datenanalyse wachst; denn nicht nur,
daB die zusdatzlichen, zudem noch untereinander wechselwirkenden Kandle in die
Rechnungen einzuschlieBen sind, sondern die Auswahl der Kandle darf nicht
einer ad hoc getroffenen Selektion entsprechen, die zwar eventuell die Daten

beschreibt aber physikalisch relevante Kandle vernachldssigt. Dariiber hinaus
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sollte gepriift werden, -ob das Hinzunehmen zusdtzlicher Kandle nicht andere Ob-
servable unphysikalisch veradndert. Figur 25 stellt einige mogliche Kandle dar,
wie i) die inelastische Anregung durch eine effektive Wechselwirkung vor oder
(nicht abgebildet) nach dem a-Ubergang, ii) a-Transfer zusammengesetzt aus Di-
Neutron und Di-Proton Obergang, iii) Transfer zweier Deuteronen und iv) den
Vier-Nukleonen Transfer einzelner Nukleonen. Speziell in dem letzten Fall er-
geben sich die beiden Extreme des simultanen Transfer eines Vier-Nukleon
Clusters (Quartett, bei dem die Vier-Nukleonen nicht im relativen s-Zustand
bertragen werden, aber ein Einstufenprozef ablduft) und des sequentiellen
Oberganges von vier einzelnen Nukleonen, was einem sehr unwahrscheinlichen
Vier-Stufen ProzeR entspricht. Reaktionswege, die iliber die dargestellten Mog-
lichkeiten in Fig. 25 hinausgehen, sind denkbar und sollten in speziellen Fdl-
len in Betracht gezogen werden, wie beispielsweise der Transfer eines Tritons,
gefolgt von einem Proton oder ein Cluster-Obergang der Masse fiinf, gefolgt von
einem Stripping-ProzeR eines Nukleons oder sequentielle Kombinationen dieser

Prozesse mit inelastischen Anregungen.

“At this point one may ask, 'Where does one stop'? The availability of
computational facilities provides one limitation. We may also be limited by
our lack of knowledge of the values of the numerous input parameters such as
spectroscopic factors. The first-order distorted-waves method often has the
advantage of giving a cross section that factors into these quantities and a
reduced cross section. If the shape (angular distribution) of the latter
agrees with experiment, it is trivial to extract a structure factor from the
magnitude needed to match the data. This is no longer true when multistep pro-
cesses are studied; the structure amplitudes (and their signs) are involved in

an intimate way. Ideally, these should be adjusted to fit several different
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sets of data simultaneously; in practice, this may be difficult and expensive.
There is always the danger of invoking a particular process in an ad hoc man-
ner simply for the purpose of 'explaining' some experimental observation. By
itself this has little value. However, it is standard procedure to enlarge and
generalize our models. When this is done carefully and in a coordinated way,

we gain new insight into the physics".

Dieser letzte Absatz ist ein Zitat aus dem Kapitel I des Buches iber
"Direkte Kernreaktionen" von G.R. Satchler [Sat 83] und demonstriert die An-
wendbarkeit und Gefahr der Benutzung von Reaktionsprozessen hoherer Ordnung in
der Analyse experimenteller Daten. In der Schwierigkeit der Analyse liegt wohl
auch die Tatsache begriindet, daB wenige systematische Untersuchungen durchge-
fiihrt wurden. Eigenschaften und die Entwicklung der Theorie der direkten Reak-
tionen wurden mit der experimentellen Beobachtung von Winkelverteilungen mit
vorwiartigem Anstieg [Bur 50, Hol 50] und ihrer Erkldrung [But 50, But 51]
durch Anpassung mit Legendre Polynomen in Ubersichtsartikeln regelmdBig darge-
stellt [Aus70, Bal6l, Bas62, Gle63, Lev68, Sat80, Sat83, Tam74, Tob6l]. Aus
diesem Grunde wird hier auf eine detaillierte Darstellung verzichtet; 1le-
diglich einige wichtige Formulierungen und SchluBfolgerungen werden zusammen-

gestellt.

111.1 Zum Formalismus der direkten Ein-Stufen Reaktion

Die untersuchte (d,6L1) Reaktion erlaubt in erster Naherung eine Analyse
im relativ einfachen Formalismus der DWBA mit einer a-Cluster Ndherung. Diese
Annahme erscheint sinnvoll, da a) die Wellenfunktion des Grundzustandes vom
6Li einen groBen Oberlapp mit dem Produkt der Wellenfunktionen von Deuteron

und Alpha-Teilchen und ihrer Relativbewegung hat und b) die Reaktion in der
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Oberfldchenregion des Atomerkernes stattfindet, wo die starke Wechselwirkung
der transferierten Nukleonen eine Clustermodellbeschreibung rechtfertigt. Im
weiteren Verlauf wird dann gezeigt, daB der einstufige ProzeB in gewissen Mas-
senbereichen nicht hinreichend ist, wie sich bereits aus den oben diskutierten

experimentellen Daten vermuten 14dBt.

Zundchst betrachten wir die Stripping-Reaktion A(a,b)B und die Umkehr-
Pickup-Reaktion B(b,a)A, so daB fiir beide Falle B=A+x und a=b+x gilt, mit dem
ubertragenen Cluster x. Figur 26 stellt die Koordinaten des untersuchten Sy-
stems dar. Die im Reaktionsexperiment beobachtete GroBe ist der differentielle

Wirkungsquerschnitt, gegeben durch

do ug Mg K¢ > > ]2
& T ) l Tea®etp |2 (3)
Figur 26:

Koordinaten fiir die Beschreibung der
A(a,b)B Reaktion.

wobei die reduzierte Masse y und die
Wellenzahl k mit dem Index i oder f
versehen sind, die fiir Eingangs-

(initial A und a) und Ausgangs- (fi-

nal B und b) Kanal stehen.
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Die Obergangsmplitude T ist im DWBA-Formalismus [Sat 83]

fiaredr; (M ReE) < w ] vy > X (&7 (5)
- I dtedtod) Rete) 1 Ft) KRR (6)

wobei die Funktionen X und X¢ die gestorten Wellen wiedergeben, die die Rela-
tivbewegung von Projektil und Target (Ejektil und Restkern) angegeben. Folg-
lich 188t sich mit ihnen die elastische Streuung im jeweiligen Kanal beschrei-
ben. Die asymptotische Form der gestorten Wellen setzt sich aus der Oberlage-
rung einer einfallenden ebenen Welle und einer auslaufenden (+) oder ein-

laufenden (-) Kugelwelle zusammen.

Die Wellenfunktionen ¢ beschreiben die internen Zustidnde der Kerne, es

gilt fiir die Systeme 'b und B' und ‘'a und A'

In Gleichung (6) stellt I¢; den Wechselwirkungsteil der Kraft (full kernel)
dar, der fiir den Obergang zwischen den elastischen Streuzustanden X; und X¢

verantwortlich ist.

Die in der Gleichung (5) dargestellte Obergangsamplitude kann so geformt
werden, daB das Kernmatrixelement, nachdem die Jacobitransformation
([Ff’Fi]*[Fbx’FAx]’ siehe Fig. 26) angewendet wird, von dem Teil der gestorten

Wellen beziiglich ihrer Integrationsvariablen getrennt ist.
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Im DWBA Formalismus werden zwei Reprasentationen benutzt, die sich in
der Anwendung der Restwechselwirkung W unterscheiden, und im Prinzip zu den
gleichen Ergebnissen fiihren. Bezeichnen wir die internen Variablen mit &, so

folgt fiir die Restwechselwirkung in der “prior"-Darstellung
> > >
W = V.' "‘U-i = VAX (rAX’EX’EA)+VbA(rbA.gb’gA)-Ui (ri’ga’F’A) (8)
und in der "post"-Darstellung
> > >
W= Ve =V (P BB ) Vpa (Fps 80 8p)-Ue (Fes8ng) o (9)

wobei U das optische Potential ist, mit dessen Hilfe die gestdrten Wellen x
konstruiert werden, die sich als Losung der Schrodingergleichung

2
[+ 7% - u(n) Ix(R ) = 0 (10)

ergeben. Die GroBe V bezeichnet die Summe der Zweikorper-Nukleon-Nukleon-Wech-

selwirkung v;;, soO daB beispielsweise gilt

J
>2( xiz-b
V.. = V. o (11)
bx 42 jexer 1
Die Potentiale Vp, und V,, sind verantwortlich fiir die Bindung des Clusters x
an den Kern A oder an den Kern b und formen so den Kern B beziehungsweise a.
Unter der weiteren Annahme, daB Vya und U; (fiir den Fall der "prior"-Darstel-
lung), sowie Vpp und Ug (fiir den Fall der “post"-Darstellung) sich jeweils ge-
genseitig aufheben [Sat 83, Smi 71, Tob 73], folgt mit den Gleichungen (5),
(7) und (9) die Obergangsamplitude in der "“post"-Darstellung des DWBA-Forma-

11smus
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*
DWBA (¢ > (=) ;2 =2 L, (+),> =

Then =ffaf et (2 e Redeuppg|Vioy (P [oarx T R 7 (12)

In dieser Weise ist der Formfaktor aufgespalten; denn die Kernstrukturinforma-

tion, die in dem Matrixelement enthalten ist, reduziert sich zu einem Produkt

aus Wechselwirkungspotential Vy, mit den Oberlappfunktionen (¢B,wA) und

(wb,wa). Der Formfaktor 1aBt sich darstellen als Integral iiber die internen

Koordinaten der Wellenfunktionen [Kur 74] zu
+
Uy g | Vo (P ) ¥ ¥ =
*
=GO fae, [fdgy w(5) vV, () - (13)

*
b [ fdgb wb (‘Eb) ‘ba(ga)] .
Die statistischen Faktoren (3) und (2) beriicksichtigen die Zahl gleichbedeu-

tender  Moglichkeiten in dem vier Nukleonen transferiert  werden

konnen [Gle 65].

Nach [Kur 74] kann das Oberlappintegral in Gleichung (13) wie folgt
entwickelt werden, wenn wir fiir das iibertragene Alpha-Teilchen im relativen s-

Zustand den totalen Drehimpuls mit J und seine Projektion mit M bezeichnen

@Y7 T ey wy (ug(s) = 1< M| aghg> -

a o
- T Ay [() x o\C (7 )]J“ (14)
L Pl oAldM

Hierbei beschreiben p(Ea) und ¢NL (FGA) jeweils die innere und relative Bewe-

gung des Alpha-Teilchen Clusters im Kern B. Ay 1ist die spektroskopische Am-
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plitude. Eine zu Gleichung (14) &quivalente Form 1aBt sich fiir das Projektil-

Ejektil System angeben und so deren spektroskopische Amplitude ANE definieren.

Nach [Ich 73] 148t sich die spektroskopische Amplitude schreiben zu

B

Ay = G2 <y (g)lwy(8y) ole) o' (F

) N (F )2 (15)

o

und analog fiir ANE .

SchlieRlich ergibt sich die Ubergangsamplitude zu [Ich 73, Kur 74]

DWBA _
mit NC

*
- - 1 > > (=) > > NL,»> >
BLAL (0) = = [ dredfy w7 (Kpale) 7 (Fgp) Vo (P

CoE ) ) @

<>
ioFi) s (17)
wobei BNL Ar den kinematischen Teil der Reaktion darstellt, der mittels DWBA
Rechnerprogrammen  [Kun 4, Kun 5, Kun, Vri 73, Iga 77, Ray 77, Yos 4, Tam 74]

ermittelt werden kann.
Damit 1dBRt sich nun der Wirkungsquerschnitt im DWBA Formalismus schreiben als
do _ Mi¥f kg 20gtl

) 2
Cols 2y Sl O R NE AL Arc Bame (©) . (18)
NC
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Die Aufteilung des Wirkungsquerschnittes in kinematische Abhangigkeit (BNLNL)

und Kernstrukturanteil (ANLANE) ist damit erreicht. Es soll jedoch betont wer-

den, daB der kinematische Anteil iiber die relative Bewegung des Alpha-Teil-

RC

chens (der Wellenfunktion des gebundenen Zustandes ¢NL (oder ¢ ), siehe Glei-
chung (17)), von der Kernstruktur beeinfluBt wird. Hier liegt eine wesentliche

Quelle fiir die Modellabhangigkeit der Datenanalyse und ihrer Interpretation.

Obwoh1l auch vereinzelt mikroskopische Rechnungen angestellt wurden
[Vvit 80], wird die Beschreibung dieses gebundenen Zustandes fiir den a-Transfer
normalerweise im Clustermodell durchgefiihrt. Hierbei wird der Formfaktor in
einem Woods-Saxon-Kernpotential mit iiberlagertem Coulombpotential errechnet.
Die Tiefe des Potentials wird durch Anpassung der bekannten Bindungsenergie
des Clusters an den Rumpf, unter Beibehaltung vorgegebener geometrischer Para-
meter festgelegt. Die Quantenzahlen dieses makroskopischen Formfaktors werden
unter Beriicksichtigung der Energieerhaltung bestimmt. Die Transformation der
Wellenfunktionen der x Einzelnukleonen mit den Schalenmodell-Quantenzahlen
(nys zi) zu der Wellenfunktion des x-Nukleon Clusters mit Schwerpunktsquanten-

zahlen (N,L) ist gegeben durch

N+ + 2vid =

- (2n, + 21) . (19)
i

1 1

[ e Pad

N ist die Zahl der Knoten der radialen Wellenfunktion; L der relative Drehim-
puls zwischen Cluster und Rumpf (im Falle eines 0% Targetkernes der trans-
ferierte Drehimpuls); v und A bezeichnen die internen Quantenzahlen des Nuk-
leon Clusters. Unter der Annahme des Obertrages eines Alpha-Teilchens im rela-
tiven 0s Zustand folgt, daB v=0 und A=0 sind. Hieraus ergibt sich, daB fir
einen bestimmten Transfer 2N+L konstant ist, es also zu einem Drehimpulsiiber-
trag L nur einen Wert der Hauptquantenzahl N gibt, so daB (mit AsL = SNL) die

Gleichung (18) sich schreibt als



- h? -

do _ Mi¥f ke 20gtl 2
ol o G l"m: BNLA (G)I ; (20)

die Summe iber NL sich also zu einem Term reduziert. Da das Quadrat als spek-
troskopische Amplitude in die Bestimmung des Wirkungsquerschnittes eingeht,

ist im DWBA-Formalismus eine Aussage iiber die Phase nicht moglich.

111.2 Zum Formalismus der gekoppelten Kandle in Bornscher Naherung

Die grundsdtzlichen Formulierungen, wie sie fiir den DWBA-Formalismus
skizziert wurden, gelten auch fiir die Bornsche Ndherung der gekoppelten Kandle
(coupled-channels Born Approximation (CCBA)). Die CCBA-Betrachtung wurde Mitte
der sechziger Jahre vorgeschlagen [Pen 64, Ian 66]. Ihre explizite Darstel-
lung [Sat 83] ist sehr umfangreich und soll hier nicht wiederholt werden. Die
Relation von CCBA- zu DWBA-Beschreibung 1dRt sich am besten darstellen durch
den Vergleich der Obergangsamplituden. Fiir den DWBA-Formalismus ist diese in

Gleichung (6) gegeben, fiir den CCBA-Formalismus lautet sie

*
CCBA _ >+ > (=) > > > > (+) ,» =
Tf*"i = fz'i'jf‘ drfdr-inlf (kf,rf) If|i|("f,r‘-) Xj15 (kiors) (21)

Die Terme auf der rechten Seite bezeichnen verschiedene Reaktionswege, durch
die ein Obergang vom Target- zum Restkernzustand vor sich gehen kann. Hierbei
haben wir sowohl den direkten ProzeB vom Ausgangs- zum Endzustand (i+f), so
daB i'=i und f'=f ist, als auch die indirekten Wege i»i'>f (mit i # i' und
f'=f); i»f'sf (mit i'=i und f' # f) und schlieBlich i+i'>f's>f (mit
i' # i und f' # f). Es wird bei Satchler [Sat 83] gezeigt, daB sich die Uber-

gangsamplitude nun zusammensetzt aus direktem und indirektem Term

TCCBA _ 1CCBA (4ipekt) + TCCBA (indirekt) . (22)
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Der differentielle Wirkungsquerschnitt fir den CCBA-Formalismus ergibt sich

damit zu

M M K R
L fei =.___.2._2.(‘2ﬁ‘f) (k-:-) I TEBA @k |2, (23)

wodurch ersichtlich wird, daB zwischen direktem und indirektem Anteil der
Obergangsamplitude eine Interferenz stattfindet, die den Wirkungsquerschnitt
der einzelnen (bergdnge vermehren oder vermindern kann. Das MaB der relativen
Bedeutung von direktem zu indirektem ProzeB hangt, neben den oben schon ange-
fiihrten spektroskopischen Grofen und kinematischen Verhdltnissen, von der

Stdrke inelastischer Ubergangsamplituden ab.

Wenn es bei Analysen im DWBA Formalismus iiblich ist, die theoretischen
Wirkungsquerschnitte mit den experimentellen zu vergleichen, um dadurch (siehe
Gleichung (2)) den spektroskopischen Faktor zu extrahieren, der dann Modell-
vorstellungen gegeniibergestellt werden kann, so muB im CCBA Formalismus - we-
gen der Interferenz der verschiedenen Reaktionswege - die theoretische Winkel-
verteilung des Oberganges vom Target zu einem Restkernzustand, unter Beriick-
sichtigung der relevanten Reaktionswege, errechnet werden. Dabei sind die aus
Modellvorstellungen gewonnenen spektroskopischen Amplituden in die Rechnung
einzubeziehen., Das MaB der Obereinstimmung von experimenteller und CCBA-theo-
retischer Winkelverteilungsform und -amplitude gibt Auskunft iiber die Qualitat
der Modellvorhersage. In beiden Fallen jedoch - DWBA und CCBA - ist es ent-
scheidend, die Qualitat der Eingangsparameter fiir die Rechnungen zu kennen;
denn eine Unstimmigkeit zwischen experimenteller und theoretischer Winkelver-
teilung kann sowohl an Unsicherheiten der spektroskopischen Amplituden liegen,
als auch in nicht realistisch bestimmten Parametersdtzen der benutzten opti-

schen Potentiale oder Formfaktoren seinen Ursprung haben. Auf der anderen Sei-
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te kann eine QObereinstimmung der theoretischen und experimentellen Winkelver-
teilungen auch darauf beruhen, daB unphysikalische Parameter im gegenseitigen
Wechselspiel sich aufheben und so eine Konsistenz vortduschen. Deshalb sollten
CCBA-Analysen keine unbegriindeten Parameterbestimmungen enthalten und in sy-
stematischen Studien untersucht werden. Im Falle eines einzeln betrachteten

Oberganges bleibt der Wert der Analyse zweifelhaft.

I11.3 Spektroskapische Faktoren des Alpha-Teilchen Transfer

Berechnungen von spektroskopischen Amplituden wurden in verschiedenen
Modellvorstellungen ausgefiihrt, wobei die verfiigbhare Rechnerkapazitdt und der
jeweils untersuchte Massenbereich die Durchfiihrbarkeit prdgten. Zur Bestimmung
der a-spektroskopischen Amplituden Aa(NL) (spektroskopischer Faktor S, = Ai)
bediente man sich vielfach der Clustervorstellung [Ich 73, Wil 58, Wil 59],
bei der die Wellenfunktion des Kernes B, bestehend aus einem spinlosen Rumpf
und einem a-Cluster, dargestellt wird als antisymmetrisiertes Produkt der
Rumpfwellenfunktion und der a-Wellenfunktion sowie der Wellenfunktion der Re-
lativbewegung zwischen Alpha-Teilchen und Rumpf. Wegen des Pauli-Prinzips kann
die spektroskopische Amplitude auch fiir Cluster-Modell-Zustdnde kleiner als
Eins sein. Gillet [Gil 75] zeigte bei der Diskussion von Quartettstrukturen,
daB deutlich unterschieden werden muB zwischen Rumpf- und Valenznukleonen, da
im Falle der letzteren Paarungs- und Augrichtungseffekte ohne wesentliche Ein-
schrankung wirken konnen. Ein Quartett zeichnet sich dadurch aus, daB die
Wechselwirkung zwischen Di-Proton und Di-Neutron wesentlich starker ist als
mit anderen Nukleonen, so daB ein Quartett als ein stark korreliertes "Zwei-

Protonen-Zwei-Neutronen" System anzusehen ist.
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Als Extremfall des Cluster-Modells ist das Ketten-Modell anzusehen, bei
dem angenommen wird [Ich 73, Mor 66, Tak 70, Tak 71], daB die innere Wellen-
funktion eines zu beschreibenden Zustandes durch eine lineare Kette von
Clustern, speziell von a-Clustern, angenihert werden kann. In diesem Sinne ist
eine Ketten-Wellenfunktion des Kernes B ein antisymmetrisiertes und normiertes
Produkt von N = B/4 Alpha-Teilchen Schalenmodell-Wellenfunktionen mit gleich-
bleibenden Abstdnden zwischen den Clusterzentren entlang einer Achse. Im
Grenzfall von verschwindend kleinen Abstanden, bei gleichzeitiger Auswahl von
guten Drehimpulsquantenzahlen L, fiihren diese Ketten-Modell Wellenfunktionen
zu Schalenmodell Wellenfunktionen mit SU(3) Signatur, die die Konfiguration

hochster Symmetrie wiedergeben.

In dem unteren Massenbereich der sd-Schale (Masse < 28), wo der Spin-
Bahn-Teil der Wechselwirkungskraft zu schwach ist, um die riumliche Symmetrie
merklich aufzuheben, ist anzunehmen, daB das SU(3) Modell gute Wellenfunk-
tionen der ersten angeregten Zustdnde der Atomkerne liefert. Draayer [Dra 75]
benutzte den SU(3) Formalismus zur Berechnung von spektroskopischen Amplituden
des a-(Oberganges zwischen Kernen der Massen 16 bis 28. Er stellte dariiber hin-
aus Oberlegungen an, welcher EinfluB von der Mischung verschiedener Komponen-
ten der SU(3) Signatur (mit sinkendem Grad der Symmetrie) auf den spektrosko-
pischen Faktor zu erwarten ist. In realistischen Fillen wurde ein deutlicher
Effekt fiir einzelne Werte beobachtet; der generelle Trend, wie aus der SU(3)
Darstellung mit der Signatur hdchster Symmetrie bestimmt, blieb jedoch erhal-
ten. Wir werden auf die Frage der Mischung von Komponenten noch im Kapitel

IV.4 zuriickkommen.

Berechnungen von spektroskopischen Amplituden fiir sd-Schalen Kerne wur-

den von Ichimura und Mitarbeitern [Ich 73], Draayer [Dra 75] und Hecht und
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Braunschweig [Hec 75] durchgefiihrt. Diesen Referenzen folgend, sind die spek-

troskopischen Amplituden durch drei Faktoren bestimmt

2N+L
- (By 2 1 r

Ay = ) T D ¥ |¥, [0y > * G(T,NL,ng) (25)

mit
r
6(r,NL,ne) = < o(g )eN(F ) | ¥i(g,) > (26)
d Yevaw. s

un = B+ . B .

Der erste Faktor in Gleichung (25) folgt aus der verallgemeinerten Talmi-
Moshinsky Transformation [Smi 62], durch die die Schalen-Modell Wellenfunktion
zu einer Wellenfunktion umgewandelt wird, die von inneren- und Schwerpunkts-
koordinaten abhangt. Der zweite Faktor ist das reduzierte Matrixelement des
Vier-Nukleon Erzeugungsoperators, der durch die Quantenzahlen T ausgezeichnet
ist. Der dritte Faktor (G-Faktor [Ich 73, Gle 63], Gleichung (26)) gibt den
Oberlapp der Vier-Nukleon Schalenmodell Wellenfunktion, die die Bewegung der
vier Nukleonen im Zentralpotential beschreibt (;a) mit der Vier-Nukleon
Cluster Wellenfunktion und den Koordinaten der inneren Freiheitsgrade (ga). Da
der G-Faktor nur von den Oszillator Quantenzahlen abhidngt [Ich 73], ist er fiir
eine definierte Hauptschalenkonfiguration (z.B. (sd)4)) konstant und unab-

hingig von der relativen Besetzungswahrscheinlichkeit innerhalb einer Haupt-

schale (51/2, d5/2, d3/2).

Wie schon bemerkt, sind Vorhersagen im SU(3) Formalismus auf die Atom-
kerne leichter Massen der sd-Schale beschrinkt und zeigen dariiber hinaus eine
deutliche Abhangigkeit von dem Anteil der in der Rechnung beriicksichtigten
Konfigurationsmischung. Spektroskopische Amplituden, die unter Benutzung von
empirisch bestimmten Schalenmodellwellenfunktionen ermittelt werden, sollten

dieses Problem der explizit eingefiihrten Konfigurationsbeitrdge vermindern.
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Schalenmodell Wellenfunktionen fiir Zustdnde von sd-Schalenkernen wurden
im jj-Koppelungsschema errechnet [Chu 78]. Ein einheitlicher Modellraum und
ein vollstandiger Satz von Basisvektoren, die aus den aktiven Schalen 0d5/2,
151/2 und Od3/2 bestimmt wurden, bildeten die Grundlage dieser Rechnungen. Da
160 als nicht aktiver Rumpf angenommen und Beitrdge aus hoheren Schalen (z.B.
fp-Schale) nicht zugelassen wurden, sind Wellenfunktionen fiir Zustande negati-
ver Paritat in den Schalenmodellrechnungen nicht verfiigbar. Der Hamiltonopera-
tor wurde empirisch durch Anpassung der Wechselwirkungsparameter gemdR experi-
mentell bekannter Zustdnde bestimmt, die Wechselwirkung ist unter dem Namen
"empirische Chung-Wildenthal Wechselwirkung" bekannt [Chu 78, Chu, Wil 84].
Genau genommen wurden zwei Wechselwirkungen festgelegt, eine fiir den unteren
Massenbereich, die Teilchenwechselwirkung, und eine fiir den oberen Massenbe-
reich der sd-Schale, die Lochwechselwirkung. An einer Fortentwicklung zu einer
massenabhangigen, systematischen Wechselwirkung, die fiir die gesamte sd-Schale

gelten soll, wird noch gearbeitet [Wil 84].

Im Rahmen des Schalenmodells konnen theoretische S& Werte mit einer Me-
thode berechnet werden, die von Bennett [Ben 77] beschrieben wird. Er schlagt
eine Entwicklung nach Zwischenzustanden vor, um die Matrixelemente des Vier-
Nukleon Transfers auf der Basis einfacherer Ein- und Zweiteilchen Matrixele-
mente zu ermitteln. Diese Methode fand Anwendung in der Berechnung der
a-spektroskopischen Faktoren [Chu 78, Chu 84, Oel 85], wie sie im folgenden

als Schalenmodell SG-Werte zitiert werden.
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II1.4 Vergleich von SU(3)- und Schalenmodell-Ergebnissen

Die a-Transferreaktionen 24Mg(d,sLi)ZONe und 26Mg(d,6Li)22Ne wurden ex-
perimentell intensiv untersucht. In Tabelle II ist eine Auswahl relativer
Sa-Werte aus Schalenmodell- und SU(3) Rechnungen experimentellen Ergebnissen
von Untersuchungen bei E, = 55 MeV [Ver 81] und Ey = 80 MeV [Oel 80] gegen-
ubergestellt, wobei die experimentellen Resultate auf der Annahme eines aus-
schlieBlich direkten, einstufigen Reaktionsablaufes basieren. Ein Vergleich
der in den beiden Arbeiten ermittelten experimentellen Ergebnisse untereinan-
der (in der Tabelle II sind nur die Ergebnisse fiir die Anregung von Zustanden
der Grundzustandsbande angefiihrt) zeigt, daB die ermittelten SQ-Werte in den
meisten Fdllen recht gut ibereinstimmen. Im einzelnen jedoch, wie beispiels-

weise fir den 2* Zustand in 20Ne und die 6% Zustdnde in 20Ne und 22Ne, werden

Tabelle II: Relative spektroskopische Faktoren

Ex Jw SU(3) SM Exp.Ergebnisse
[Dra 75] [Chu 84] [Ver 81] [0el 80]
24mg(d, 8L1)2%e
0,00 ot 1,00 1,00 1,00 1,00
1,63 2t 0,13 0,20 0,80 0,39
4,24 4% 0,80 0,41 0,93 0,89
8,78 6% 1,84 0,71 1,65 0,72
26mMg(d,5L1)22Ne
0,00 ot 1,00 1,00 1,00 1,00
1,27 2t 0,77 0,15 0,83 0,66
3,36 4* 0,11 0,02 0,14 0,15

6,31 6t 0,21 0,03 1,01 0,35
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signifikante Unterschiede der experimentellen Resultate beobachtet. Bei dem
Vergleich der Zahlenwerte in Tabelle II erhebt sich dariiber hinaus der Ein-
druck, daB die SU(3) Modell-Vorhersagen die experimentellen Werte besser wie-
dergeben, als die Schalenmodell Resultate. Auf dieses Ergebnis, sowohl im Ver-
gleich der experimentellen Werte untereinander, als auch zwischen Theorie und
Experiment, werden wir bei der Frage nach dem Reaktionsmechanismus zuriickkom-

men.

I111.5 Quantitative Modelle zur Bestimmung von Alpha-spektroskopischen

Amplituden

Die Modelle, wie sie bisher zur Berechnung von a-spektroskopischen Am-
plituden dargestellt wurden, sind nur eingeschrdnkt anwendbar. Entweder sind
sie a priori nur fiir bestimmte Massenbereiche giiltig oder ihre Anwendung muf
aufgrund des anderweitig notigen Rechenaufwandes in einem verkleinerten Mo-
dellraum durchgefiihrt werden. Deshalb wurden phenomenologische Modelle ent-
wickelt, die auf der einen Seite den Vorteil haben, dem physikalischen Ge-
schehen eine verstandliche, durchschaubare Basis zu geben, auf der anderen
Seite aber den Nachteil aufweisen, ebenfalls nur in beschrankten Massenberei-
chen oder in Gebieten bestimmter ausgeprdgter Kernstruktur Giiltigkeit zu ha-

ben.

Der Volistdandigkeit wegen sollen die gangigsten Modelle hier kurz vorge-
stellt werden. Im wesentlichen beruhen sie auf dem Ergebnis, daB eine starke
Korrelation zwischen Zwei-Nukleon und Vier-Nukleon Transfer beobachtet wurde,
siehe z.B. die Spektren der (d,%Li) und der (d,a) Reaktionen in Fig. 13. Die
Anregung von niedrig liegenden 0% Zustinden in mittelschweren bis schweren

Atomkernen deutet eine derartige Korrelation an, wie auch die ausgeprdgte
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Neutron- oder Protonpaar Wechselbeziehung, die in den Fdllen beobachtet wird,
die durch starken a-Zerfall ausgezeichnet sind. SchlieBlich wurde eine deutli-
che Obereinstimmung in der spektroskopischen Stdrke von a-0Obergdngen und von
Iwei-Proton und/oder Zwei-Neutron Obergangen bei Anregung des gleichen Endzu-
standes in den verschiedenen Reaktionen gefunden. Folglich erscheint die An-
nahme gerechtfertigt, daB die Reaktionsmechanismen, die den Zwei-Nukleon
Transfer bestimmen, auch fiir den Vier-Nukleon Transfer verantwortlich sind.
Auf dieser experimentellen Basis scheint die Idee der Faktorisierung der Wel-
lenfunktion, Oberlappfunktion oder Strukturamplitude (siehe [Kur 74, Gle 65]
in Neutronen und Protonenkomponenten, wie sie im Zwei-Nukleon Transfer auftre-
ten, gerechtfertigt. Dadurch werden Koharenzeffekte, die aus dem Zwei-Nukleon

Transfer bekannt sind, auf den Vier-Nukleon Transfer iibertragen..

Es sei hier darauf hingewiesen, daB diese einfache Vorstellung des Ober-
tragens von spektroskopischer Stdarke auf Vier-Nukleon Obergdnge, die aus dem
Zwei-Nukleon Transfer bekannt sind, nur so lange Gililtigkeit behdlt, wie bei-
spielsweise durch die Anderung der Neutronenzahl die Struktur der Protonenkon-
figuration nicht beeinfluft wird. Ein drastisches Beispiel fiir einen derarti-

gen Fall ist in Ref. [Oel 76] gegeben.

Das Paar-Vibrationsmodell (PVM) [Bes 66, Boh 68, Bro 83, Nat 68]fand An-
wendung fiir 0% Zustande (Monopol PWM), fiir 2¥ Zustande (Quadrupol PVM) und fiir
entsprechende a-Zustdnde (a-PVM) der jeweilig betrachteten Restkerne. In den
Untersuchungen zum a-Transfer erwies es sich zur Beschreibung von 0% Zustanden
in der Ndhe von Atomkernen mit geschlossener Protonen und Neutronen-Schalen-
struktur als recht erfolgreich, hingegen scheint es bei der Interpretation von

2% Zustdnden mit niedrigen Anregungsenergien nicht sehr liberzeugend zu sein.
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Das Modell wechselwirkender Bosonen (Interacting Boson Approximation
(1BA)) [Ari 76, Ari 77, Ben 79, lac 77] wurde sehr erfolgreich bei der Be-
schreibung von Eigenschaften niedrig angeregter Zustande in Vibrations-, Rota-
tions- und Obergangskernen angewendet. Der wesentliche Unterschied zwischen
PVM und IBA 1liegt darin, daB die letztere sowohl Neutron- von Protonpaaren
unterscheidet als auch Effekte des Pauli-Prinzips beriicksichtigt. Speziell die
IBA ist weiterhin in einer Fortentwicklung begriffen [lac 84]. Beispiele er-
folgreicher Interpretationen werden im Kapitel VI gezeigt und Details sowie

weitere Literaturhinweise sind in Ref. [0el 85] zu finden.

IV. Ausgewahlte spektroskopische Eigenschaften

In der vorliegenden Arbeit werden im wesentlichen die a-Obergangs
Untersuchungen an sd-Schalenkernen behandelt, mit dem Schwerpunkt von
SchluRfolgerungen iiber Struktureffekte und Reaktionsmechanismen an diesen
leichten Massensystemen. Da jedoch in Studien zum a-Transfer die beobachteten
Effekte in ihrem Auftreten und in ihrer Deutlichkeit, wie sich gezeigt hat,
wesentlich von den untersuchten Massenbereichen abhdangen, sollen Phanomene von
allgemeinem Interesse hier ebenfalls dargestellt werden, zumal sie auch zum

Verstdandnis des Reaktionsmechanismus beitragen.

I1V.1 Alpha-Teilchen Ubergang - Alpha-Teilchen Zerfall

Gegeniiber allen anderen im Labor studierten Transferreaktionen zeichnet
sich die Beschiaftigung mit dem a-Transfer dadurch aus, daB seine Ergebnisse
mit Resultaten von Messungen des natiirlichen a-Zerfalls [Man 64] verglichen
werden konnen. Hierdurch ergibt sich der ilberragende Vorteil, voneinander un-

abhdangig gewonnene experimentelle Daten und extrahierte spektroskopische
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GroBen einander gegeniiberstellen zu konnen. Die Vergleichsgrofe, die hierbei

herangezogen wird, ist die reduzierte Breite Yi’ die fiir den a-Transfer defi-

niert ist zu

Yi (s) (transfer) = (Fzs/Zu) Sy [¢ (s)]2 (27)

mit der reduzierten Masse p, dem Kanalradius s, der - da die Reaktion an der
Kernoberfldache stattfindet - , zu s = 1,7 Al/3 g parametrisiert wird
[Jdn 79, Jdn 80], und dem a-spektroskopischen Faktor S+ Die a-Wellenfunktion

¢ entspricht der Wellenfunktion des gebundenen Clusters in der Berechnung der
direkten Reaktion (Gleichung (15)). Da nach Gleichung (17) und (18) der Reak=-
tionswirkungsquerschnitt proportional zum Produkt aus spektroskopischem Faktor
und Quadrat des Formfaktors ist, ergibt sich aus Gleichung (2), daR die redu-
zierte Breite (im Gegensatz zum spektroskopischen Faktor) unabhdngig von der
modellabhdangigen Clusterwellenfunktion ist. Eine Abhdngigkeit der reduzierten

Breite vom optischen Potential bleibt jedoch bestehen.

Im Falle des Alpha-Zerfalls eines instabilen Kernes mit der Halbwerts-

zeit T1/2 ist die reduzierte Breite gegeben durch

v2(s) (decay) = (hs/2kT) )[4, (s) 1% (28)

Im oberen Teil von Fig. 27 wird gezeigt, daB die reduzierte Breite (hier am
Beispiel vom Zerfall (Yg (decay)) im Massenbereich von 140 bis 234 um zwei
GroBenordnungen variiert. Sollte eine Korrelation zwischen

Yi (transfer) und Yi (decay)
bestehen, so ist diese Beziehung ein starkes Argument dafiir, daB der angenom-

mene direkte, einstufige Reaktionsmechanismus des Transfers eine verniinftige
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Beschreibung des physikalischen Ablaufes darstellt. Diese Korrelation wird in

verschiedenen Arten von a-Transferreaktionen gefunden, wie in Fig. 27 im unte-

Figur 27:
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ren Teil zu sehen ist. Die von den Transferreaktionen und von Zerfallsdaten
extrahierten reduzierten Breiten sind in den meisten Fdllen gleich groB3,
yi(transfer)/yg(decay) = 1; das Verhdltnis ist in jedem Fall kleiner als drei.
Ein &dhnliches Ergebnis wird fiir angeregte Endzustande in 22834 und 23%h be-
obachtet [Ber 84b, Jin 81]. Die Bedeutung dieses Ergebnisses kann erst gewiir-
digt werden, wenn man beachtet, daB die von Zerfallsmessungen extrahierten re-
duzierten Breiten umgekehrt proportional zur Halbwertszeit der beteiligten
Atomkerne sind (siehe Gleichung (28)) und diese fiir den angegebenen Massenbe-
reich sich um 30 GroBenordnungen unterscheiden, wie aus Tabelle III zu sehen
jst. Angesichts dieser starken Variation der EingangsgroBen fiir die Berechnung

der reduzierten Breiten, ist die Korrelation als bestdtigt anzusehen.
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Vergleiche von DWBA-Rechnungen und experimentellen Daten der a-Trans-
ferreaktion an schweren Isotopen [Ber 84b] bestdtigen iiberdies die Dominanz

der Gliltigkeit des direkten Reaktionsmechanismus'.

Tabelle III:

Halbwertszeiten von Atomkernen, die in a-0Obergdngen untersucht wurden.

A, Ty A T1/2
(Jahren) (Jahren)
144Ng 21015 140ce stabil
148, 7.1015 144y4 2+1015
1524 1-1014 148y, 7-101°
108p;, stabil 204y stabil
208p, 34100 204p}, 51-1017
211p, 2-10-8 207py, stabil
212p, 9-10-15 208py, stabil
213p¢ 3.10-15 209g; stabil
2327, 1-1010 228p, 6100
238, 4+109 2341y, 7+1072

VI.2 Alpha-Teilchen Cluster in schweren Kernen

Wie eingangs beschrieben, sollten a-Transferreaktionen geeignet sein,
die Frage nach a-Clustern in Kernmaterie zu beantworten. Zu diesem Zwecke wur-
den von Jinecke und Mitarbeitern [Jdn 80, Jan 81] Wahrscheinlichkeiten der
a=Cluster Dichte, definiert als das Verhdltnis aus der Ladungsdichte der Kern-
materie, die gekoppelt ist an Alpha-Teilchen in bestimmten Quantenzustanden zu
der Ladungsdichte der Kernmaterie, aus experimentellen Daten an schweren Mas-

sensystemen extrahiert. Die Dichteverteilung am Atomkernrand ist in Fig. 28
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Figur 28:
u Wahrscheinlichkeit der Beobachtung
[Jan 80] von a-Clustern D(r) in dem Ober=-
238Ug.s. Zum 234Th-Grundzustand
und zu angeregten Zustdnden in 234Th un-
terhalb 1,5 MeV. '

gang von

relative densities (%)

als Funktion des Kernradius, hier fiir den
Fall des 234Th, dargestellt und zeigt

eine maximale a-Cluster Wahrscheinlich-

keit bei 10,65 fm (d.h. bei R = 1,7 Al/3

Radius {fm) fm). In einem Radiusbereich, wo die Kern-
materiedichte selbst 0,3 % der Dichte im Kerninnern betragt, wurde gefunden,
daB diese maximale Cluster Wahrscheinlichkeit 1,8 % fiir den Obergang von
Grundzustand zu Grundzustand und 20 % fiir die Summenstarke der Qbergdnge von
Grundzustand zu angeregten Zustdnden unterhalb von 1,5 MeV Anregungsenergie
ist. Filir weitere Massensysteme wurden Werte ermittelt, die fiir die Grundzu-
standsiibergange zwischen etwa 2 % und 14 % und fiir die Summe der Obergdange zu
angeregten Zustanden zwischen 7 % und 40 % liegen. Die Ergebnisse sind in Fig.
29 dargestellt und zeigen z.B. daB der Atomkern 208Pb = "204Hg + a" eine
kleine Wahrscheinlichkeit fiir die Darstellung als "204Hg im Grundzustand plus
Alpha-Teilchen" hat, aber mit einer Wahrscheinlichkeit von etwa 40 % der Kern-
dichte bei 10,65 fm darzustellen ist als "204Hg in angeregten Zustdnden plus
Alpha-Teilchen". Auf der anderen Seite hat die Wellenfunktion des Grundzustan-
des vom Atomkern 212Po nur eine relative Oberschneidungs-Wahrscheinlichkeit
mit "208pb im Grundzustand plus Alpha-Teilchen", angeregte Zustdnde von 208py,

tragen nicht bei. Obwohl dieses Ergebnis durch den Schalenabschluf bei 208py,
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Figur 29:

a-Cluster-Wahrscheinlichkeit D(r) zu Grundzustanden (offene Punkte) und Summe
von angeregten Zustdnden (volle Punkte) der Restkerne. Die Daten sind von Ref.

[Jdn 80].

verstandlich ist, fehlt bis heute eine wenigstens qualitative theoretische Be-

schreibung. Realistische Modellrechnungen sind in diesem Massenbereich nicht

durchfiihrbar, so daB die Frage, ob es sich hier um in der Kernmaterie a priori

vorhandene Cluster handelt beziehungsweise speziell eine a-Cluster bildende

Korrelationswechselwirkung gefordert werden muB,

kann.

nicht beantwortet werden
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IV.3 Zerfall der Quadrupol-Riesenresonanz als Alpha-Teilchen Obergang

Die Quadrupol-Riesenresonanz 1&3t sich durch inelastische Streuexperi-

mente untersuchen. Wie Fig. 30 zeigt, wird dabei der Targetkern in hoch ange-

;ZZV Figur 30:
e
%;; RN Zerfallsschema der Quadrupol-Riesenreso-
% \§§&§ 1 ~al6.67) 9Neen nanz, angeregt durch die (a,a') inelasti-
INGQR
N .
e N sche Streuung [Sik].
% . p o
€73} 0
w o ocx
ZONe
regte Zustdnde Uber der Teilchenschwelle
é%%g N ., versetzt, bevor er sich dann durch Teil-
A N t2115) 20f.g S
v 4 72 N . . .
’, é%%é Ve |y chenemission wieder abkiih1t. Untersu-
¥ NCORN 2
R §nga.mw’w\ 037 e i chungen des Zerfalls der Riesenresonanz
®o.a ~ [Siik, Wag 81] an leichten Kernen haben
0%2 o gezeigt, daB die im direkten Reaktions-
Ne

mechanismus beobachteten zerfallenden

Beitrdge zur Interpretation ihrer spezifischen Struktur eingesetzt werden kon-
nen. Als Beispiel fiir diese Art von Experimenten, die mit einer Anordnung, wie
in Fig. 4 dargestellt, gemessen wurden, wird in Fig. 31 eine kinematische Gra-

20 16

phik der 0 Reaktion gezeigt. Linien, die von Obergangen aus 20pe

Ne(a,a'ac)
Riesenresonanzzustinden in den Grundzustand von 160 (ao) und in eine Gruppe
von nicht aufgelosten angeregten Zustdnden von 169 (al) herriihren, sind klar
zu sehen und signalisieren den Zerfall durch Alpha-Teilchen. Entsprechende ki-
nematische Figuren wurden fiir andere Targets und andere Zerfallsteilchen auf-
genommen, wobei beobachtet wurde, daB abhdangig von der Teilchenemissions-

schwelle Zustande der Quadrupol-Riesenresonanz verschiedener Atomkerne im we-

sentlichen iiber Alpha-Teilchen-, Protonen-, und/oder Neutronen-Emission zer-
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Figur 31:
Iweidimensionales Spektrum der 2ONe(a,a'ac) Koinzidenzen [Siik].

Ea' bezeichnet die Energieskala der inelastisch gestreuten Alpha-Teilchen;
Ec bezeichnet die Energieskala der geladenen Teilchen aus dem Zerfall, hier
der Alpha-Teilchen.

fallen. Die Verteilung der Zerfallswege auf verschiedene Teilchensorten oder
auf unterschiedliche Niveaus der Restkerne hangt stark von dem untersuchten
Targetsystem ab. So ist z.B. der Zerfall der Quadrupol-Riesenresonanz in den
o Kanal aus den Kernen 120, 160 ynd 28si deutlich schwacher, als aus 20N
und 22Ne. Weiterhin wurde beobachtet, daB das Verhdltnis der Summe der Zer-
fallswege fiir Alpha-Teilchen und Protonen-Zerfall 2 ra. / Z rp- fir die Tar-
getkerne 16O, 2851, 40ca und 58\i sich verhdlt w1e15 :11 :JO,Zg : 0,1. Ergeb-
nisse derartiger Untersuchungen sind in Fig. 32 (modifiziert von [Kno 79])
dargestellt und zeigen deutlich die Bevorzugung des Zerfalls in den a-Kanal im
unteren Massenbereich. Fiir grofBere Massen iibernimmt der Zerfall durch Proto-
nen-Emission die Dominanz, bis bei 62Ni der Zerfall der Quadrupol-Riesenreso-

nanz in geladene Teilchenkandle zu Gunsten des Zerfalls in den Neutronenkanal

verschwindend klein wird. Qualitativ wurden einige dieser experimentellen Re-
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Verzweigungsverhaltnisse fir
Protonen- und a-Zerfall aus der
Quadrupol-Riesenresonanz.

sultate durch FaBler und Mitar-
beiter [Fae 79] im Rahmen von
SU(3) Rechnungen verifiziert.

Weiterhin wurde durch die Mes-

sungen von Winkelkorrelationsfunktionen, die zumindest bisweilen nicht symme-

trisch zu 90° waren und deren Form durch Interferenzprozesse mit der quasi-

freien Streuamplitude erklart werden konnte, s

iehe Fig. 33, gezeigt, daB der

Teilchenzerfall der Quadrupol-Riesenresonanz Merkmale von schnellen, also di-

rekten Reaktionsmechanismen tragt.

20Ne (o,a’cto) 60g:s.
31 E@=155MeV
B=13.5°

32acm / 8539, (mb/sr?)

Ex =18 - 30 MeV
{GIANT RESONANCE REGION 1.}

————MIXING OF L=2" WITH PURE L=3"
MIXING OF L=2* WITH QFS
t EXP POINTS OF FIRST EXPERIMENT

¢ EXP POINTS OF SECOND EXPERIMENT

T

!
-60

O
(o]
o

Figur 33:

120 180 Bcm,

Winkelkorrelationsfunktions-Daten fiir den Zerfall des Bereiches 18 - 30 MeV

Anregungsenergie der Quadrupol-Riesenresonanz,
Berechnungen [Siik].

verglichen mit theoretischen
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Im Kapitel IV.1 wurde auf die starke Korrelation zwischen reduzierten
Breiten von Zerfall und Obergangsreaktionen hingewiesen. Zusammen mit den Er-
gebnissen der Studien des Zerfalls der Quadrupol-Riesenresonanz 1&Bt sich ver-
muten, daB in Atomkernsystemen, bei denen die Zustande der Riesenresonanz vor-
nehmlich durch a-Emission zu niedrig liegenden Zustdnde im Restkern zerfallen,
Merkmale der Riesenresonanzstruktur in den a-Transferreaktionen beobachtet
werden konnen. In Stripping-Reaktionen ist eine derartige Beobachtung jedoch
bisher nicht gelungen [Eas 82], insbesondere deshalb, weil der interessierende
Anregungsenergiebereich durch Aufbruchsprozesse des Ejektils iiberdeckt wird.
Andererseits lassen sich aber beispielsweise in_ der 20Ne(d,5L1')160 Reaktion
hervorgehobene angeregte Energiebereichsgruppen bei 13,5 MeV bis 17 MeV und
bei 17 MeV bis 22 MeV Anregungsenergie ausmachen, wie an den Spektren in den
Figuren 34 und 35 [Jdn 84] zu sehen, die die gleiche Reaktion darstellen, je-
doch bei verschiedener Projektilenergie und mit unterschiedlicher Energieauf-
16sung gemessen wurden. In welchem MaBe diese beobachteten kompakten Anre-
gungen, fiir die DWBA-Rechnungen der Winkelverteilungen einen Drehimpulsiiber-
trag von L = 2 = 1 nahelegen, von Strukturkonfigurationen beeinfluBt werden,
die fiir die Bildung von Quadrupol-Riesenresonanzzustanden verantwortlich sind,

konnte bisher nicht geklart werden.

EXCITATION ENERGY (MEV)
30.0 20.0 10.0 0.0

| SN S SR R W (N NN S TR SN SN NS N N DO |

20NE (D.6LI1) 160 Figur 34:

ENERGY = 80.00 MEV

400.

320.d. LAB ANGLE =20.0 DEG. Energiespektrum der
i (d,6L1) Reaktion bei
L2400 Eq = 80 MeV zu End-
§ L zustanden in 169
" 160.0 [0el 85].

80.0| \)&W
_ A
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700.00 = '800.00 ~ 1100.00 = 1300.00
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) X Figur 35:
Pam—

D (4. 5Li) % * [ Energiespektrum der

E(6) 55 MeV “ - (d,0L4)  Reaktion
. o5 2, © - bei Eq = 55 MeV
i~ g R 'n§ i -
Z 2w 2)3 [Jdn 84] zu Endzu-
8] \A ﬁ M w l/ | standen in 160.

1 wm "MWA -
20 i5 10 5 0 MeV

EXCITATION ENERGY

IV.4 Wechselspiel der Interpretationen am Beispiel angeregter 20pe Zustdnde

Bei der Beschreibung der Berechnung von spektroskopischen Faktoren im
Rahmen der SU(3) Betrachtung (Kapitel III.3) wurde die Frage des Einflusses
von Komponentenmischungen aufgeworfen, auf die wir hier an einem Beispiel zu-

riickkommen.

Die Stdrke des a-Zerfalls wurde fiir die ungebundenen Zustande 6* bei
8,77 MeV und 8% bei 11,95 MeV Anregungsenergie in 20pe gemessen [Hau 72]. Es
wurde gefunden, daB die reduzierte Breite des 8t Zustandes mit 35 eV kleiner
war als die des 6% Zustandes mit 110 eV. Aufgrund dieses Ergebnisses wurde be-
zweifelt, daB der 8% Zustand zur Grundzustandsbande von 20Ne gehort, wie in
den Referenzen [For 73] und [Ale 72] diskutiert. Arima und Yoshida [Ari 74]
versuchten die Zerfallsresultate dadurch zu interpretieren, daB sie dem
a-Cluster, das mit dem Rumpf 160 den Atomkern 20Ne bildet, filir den 8% Zustand
einen kleineren Abstand vom Rumpf zuwiesen als fiir das 6% Niveau. Auf diese
Art konnte die theoretische SU(3)-Vorhersage [Dra 75] gleicher spektroskopi-
scher Faktoren fiir beide Zustdnde gerettet werden. Obwohl es schwer vorzustel-
len ist, daB Zustdnde mit hoheren Drehimpulsen zu sphdarischeren Atomkernen
fiihren, wurde 1in "Variation-after projection Hartree-Fock" Rechnungen

[Cus 73, Lee 72] gezeigt, daR in der Tat die Grundzustandsbande von 20Ne mit
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wachsenden Drehimpulsen zu spharischeren Atomkernformen fiihrt. Hierdurch wurde
die Annahme einer Radiusabhdngigkeit vom Drehimpuls zur Erkldrung der experi-

mentellen Daten unterstiitzt.

Eine alternative Interpretation ergibt sich, wenn man den Abstand zwi-
schen a-Cluster und 160 Rumpf fiir den 6% und den 8% Zustand in 2ONe als gleich
annimmt, woraus zwingend folgt, daB der spektroskopische Faktor fiir den 8%t Zu-
stand kleiner ist als fiir den 6% Zustand. Dieses Ergebnis wird auch von Scha-

lenmodellvorhersagen [Chu 84] bestatigt.

In diesem speziellen Fall konnte gezeigt werden [Man 75, Man 83,
Oel 85], daB im wesentlichen der gleiche Effekt durch eine Verringerung des
Radius vom a=Cluster Potential oder durch Beriicksichtigung von Konfigurations-
mischungen hervorgerufen wird. Eine Betrachtung im SU(3) Formalismus, die nur
die Darstellung der wesentlichen Konfigurationskomponenten beriicksichtigt,
gibt den physikalischen Sachverhalt nicht geniigend wieder, kann aber durch die
Flexibilitat des Radius simuliert werden. Realistische Berechnungen der Breite
des a-Zerfalls fiihren zu guter Obereinstimmung mit experimentell bestimmten

Werten.

V. Analyse der experimentellen Daten

GemdR Gleichung (2) in Kapitel III ist der spektroskopische Faktor SBA
einer Kernreaktion proportional zum experimentellen und umgekehrt-proportional
zum DWBA-Wirkungsquerschnitt. Folglich sind die Eingabeparameter der theoreti-
schen Winkelverteilungsberechnung von entscheidender Bedeutung fiir die VerlaB-
lichkeit der Interpretation. Bei der Diskussion von Fig. 25 wurde darauf hin-
gewiesen, daB iber den direkten einstufigen Reaktionsmechanismus hinaus, der

im Formalismus der DWBA berechnet wird, mogliche andere Reaktionsablaufe in



- 73 -

Betracht gezogen werden sollten. Diese Prozesse hdoherer Ordnung, die als se-
quenzieller Teilchentransfer des Vier-Nukleon Systems und/oder als inela-
stische Anregung des Atomkernes vor oder nach dem Obertragungsvorgang des Nuk-
leonclusters denkbar sind, werden im Formalismus der CCBA oder CRC beschrie-
ben [Sat 83, Tam 74]. Wenn derartige Reaktionsprozesse merklich zum Wirkungs-
querschnitt bestimmter Endzustdnde beitragen, werden die Winkelverteilungen in
Form und Stdrke wesentlich durch die Interferenz der spektroskopischen Ampli-
tuden der einzelnen Reaktionswege beeinfluBt. Dariiber hinaus ist in Analysen
im Rahmen der gekoppelten Kandle die physikalische Signifikanz der Eingabepa-
rameter von entscheidender Bedeutung, da sie sich in ihrer Auswirkung auf den
Wirkungsquerschnitt gegenseitig beeinflussen. Folglich sollen hier die wich-
tigsten Eingabeparameter, die zur Berechnung der Reaktionsstidrke im direkten

Mechanismus benutzt werden, vorgestellt werden.

V.1 Der gebundene Zustand des Alpha-Teilchen Clusters

Bei der Berechnung der Wirkungsquerschnitte von a-Transferreaktionen,
stellt sich die Bestimmung des Formfaktors fiir den gebundenen Clusterzustand
zwischen Alpha-Teilchen und Rumpfatomkern als besonders empfindlich heraus.
Die Quantenzahlen dieses Clusters (N,L) werden nach Schalenmodell Vorstel-
lungen abgeschdtzt (wie in Gleichung (19) angegeben). Eine ausfiihrliche Dar-
stellung des Wechselwirkungspotentials, das zur Konstruktion der Wellenfunk-
tion der Relativbewegung herangezogen wird, 1ist 1in den Referenzen

[Jdn 80, Cha 82] fiir den Fall des "d + a = ©

Li" Systems gegeben. Werby und
Mitarbeiter [Wer 73] schlagen vor, zu der gewthnlich benutzten NL = 1S Kompo-
nente kleine 0S und 0D Beitrdge fiir die "d + a" Relativbewegung beizumischen.
Die in der Literatur nicht abbrechende Diskussion um die Darstellung des Form-

faktors demonstriert die herrschende Unsicherheit.
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Fiir das Beispiel der 100(d,%i)12c Reaktion bei der Jilicher Einschuf-
energie von E4 = 80 MeV [0e1 78, Oel 79] wurde anhand von DWBA-Rechnungen die
Empfindlichkeit und der EinfluB der Winkelverteilungsform und -stdrke auf
verschiedene Quantenzahlen des gebundenen Zustandes untersucht. Das Ergebnis
ist in Fig. 36 fiir die Niveaus der Grundzustandsbande (0+, 2t und 4+)
dargestellt und demonstriert eindeutig die Notwendigkeit der Kenntnis dieser

Eingangsparameter, bzw. zeigt die Modellabhangigkeit in der Anwendung der

DWBA-Analyse.
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Figur 36:

Winkelverteilungen von a-0Obergdangen zwischen 160 und zustinden in 2C in Ab-
hdngigkeit von verschiedenen Quantenzahlen der gebundenen Zustinde [Oel 78].
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Bei der Diskussion um die Flexibilitdt des Atomkernradius' (Kapitel
IV.4) ist der EinfluB des Radiusparameters vom Woods-Saxon Potential fiir das
a=Cluster zum Rumpf System auf die Wirkungsquerschnitte von besonderem Inte-

resse, Figur 37 zeigt am Beispiel der 24Mg(d,6L1') Reaktion [0el 80] fiir die

Figur 37:
w02t DWBA-Winkelverteilungen fiir die Reaktion
28g(d,bL1)20Ne, fiihrend zum 4% Zustand
= R{a,core) bei 4.25 MeV Anregungsenergie in 20Ne,
5 10! fm] als Funktion verschiedener Radien des
&; 495 Relativabstandes zwischen a-Cluster und
3 lﬁ§§ und Kernrumpf [Oel 80].
100 4.09
| ‘ AN 3.87
1 " ""\. ., 13.60

0° 205 40° 60° Bcm.

Anregung des 4% Zustandes bei 4,25 MeV, daB bei einer VergroBerung des Poten-
tialradius' um etwa 40 % - (von 3,60 fm = 1,33 Al/3 fm auf 4,95 fm =

1,82 al/3 fm, also durchaus innerhalb von Werten, die im Rahmen gebrduchlicher
Parametrisierung liegen) - die Wirkungsquerschnittsamplitude um mehr als eine
GroBenordnung variiert, wohingegen sich die Winkelverteilungsform nur leicht
verdndert. Folglich bekundet die Abbildung auf eindrucksvolle Weise, daB eine
freie Wahl der Radijusparametrisierung sehr empfindliche Riickwirkungen auf die
Interpretation haben kann. Es wird haufig angenommen, daB dieser beobachtete
drastische EinfluB des Radius' auf die WirkungsquerschnittsgroBe, wegen des
gleichen Einflusses auf verschiedene Endzustadnde im selben Restkern, im rela-
tiven Vergleich bedeutungslos ist. Wie aus Fig. 38 zu sehen, braucht dieses
Argument aber nicht unbedingt richtig zu sein. Neben einer beachtlichen Ande-
rung der Winkelverteilungsform fiir den Obergang zum Grundzustand in 20Ne mit

wechselndem Radius, wird eine Abnahme des Wirkungsquerschnittes von 100 pb/sr
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Figur 38:
Theoretische DWBA-Winkelverteilungen der (d,6Li) Reaktion, fiihrend zum Grund-

zustand und zum 4% Zustand bei 4,25 MeV von 20Ne. Die Kurven wurden berechnet
mit verschiedenen, gebrduchlichen Radiusparametern.

R = 1,67 AL/3 fm) zu 15 pb/sr (R = 1,33 Al/3 fm) bei 140 beobachtet. Hingegen
wird fiir den Obergang zum 4% Zustand in 20Ne bei gleichem Winkel eine Abnahme
von etwa 100 pb/sr auf Werte unterhalb von 4 ub/sr von der DWBA Rechnung vor-
hergesagt. Der relative spektroskopische Faktor fiir den 4% Zustand (relativ
zum Grundzustandsiibergang) wiirde also bei einem Radiusparameter von r = 1,33
fm um 4/15 kleiner sein als bei r = 1,67 fm. Dieses Ergebnis, das fiir andere
Massensysteme und anderen optische Potentiale differenziert ausfallen kann,
unterstreicht die Notwendigkeit der vorsichtigen Auswahl der Parametrisierung
des Radius'. Eine eingehende Untersuchung [Oel 79a] fiihrte zu dem Ergebnis,
daB mit einer Radiusabhdangigkeit des Formfaktorpotentials wie R = 0,97
(Ai/3 + Ai/3) fm sowohl das Target-Restkern System als auch das Projektil-
Ejektil System verniinftig beschrieben werden konnte. Diese Darstellung kam

folglich bei den weiteren Betrachtungen in der DWBA-Analyse zur Anwendung.
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V.2 Optische Potentiale

Wie schon gesagt, werden die Parameter der optischen Potentiale durch
Anpassung an elastische Streudaten gewonnen, um dann mit Hilfe der Potentiale
die gestorten Wellen von Eingangs- und Ausgangskanal zu beschreiben. Obwohl
globale Potentialsdtze den Nachteil in sich tragen, Struktureffekte bestimmter
Endkerne nicht zu beriicksichtigen, und dadurch die Qualitdt der Beschreibung
der elastischen Streuung geringer ist als bei individuell bestimmten Poten-
tialen, werden sie in systematischen Studien bevorzugt eingesetzt. Der Nach-
teil der nur angendhert richtigen Darstellung bei masse- und energieabhangi-
gen, globalen Potentialsdtzen wird aber durch den Vorteil aufgehoben, daB fiir
verschiedene untersuchte Massen relativ zueinander unbegriindete Parametrisie-
rungen sich nicht in die Analyse einschleichen konnen. Dariiber hinaus ist der

Gebirauch von globalen Potentialen bei instabilen Restkernen unumganglich.
Die analytische Gestalt der benutzten optischen Potentiale, wie sie in
der vorliegenden Arbeit benutzt wurde, ist
_ _ s A d
V(r)—VCoul VRf(r,ro,ao) 1wsf(r,r1,a1)+14aIwD aFf(r,rI,aI)

hy2p.2y d
Vs Ge) e G (rr e ) (29)

w

mit f(r,rj,a;) = [1+exp(r'-R1.)/a1.]'1 und

= 1/3 _ 1/3 1/3

wobei Veq,7 das Coulombpotential einer homogen geladenen Kugel mit dem Radius

Re = rCA1/3 und Ay bzw. Ap die Targetmasse und die Masse des zugehorigen
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Projektils beschreiben. Nach ausgedehnten Tests vieler verfiligharer optischer
Patentialsdatze wurde fiir die Deuteronen auf Werte aus [Chi 74] und fiir 6Li-
Teilchen auf Parameter aus [Chu 76] zuriickgegriffen, wobei das 6L1 Potential

jedoch, wie im folgenden besprochen, modifiziert werden muBte.

Fir die Diskussion der Empfindlichkeit der optischen Modellpotentiale
auf die Extraktion spektroskopischer Information sei in Fig. 39 ein Vergleich
zwischen theoretisch berechneten und experimentell ermittelten spektroskopi-

schen Faktoren fiir Grundzustandsiibergange zwischen Atomkernen der sd-Schale

SM - Theory
« (6Li,dl  of p,pal
Se| +1d.0LI)  efa, 20

A
a(3He, 7Be) x °
1.2F + X
o
1.0+
0.8
0.6}
0.4}
0.2+
! 1 1 1 1 i 1 i 1 i A
20 24 28 32 36 40
A>
Figur 39:

Relative a-spektroskopische Faktoren (Sa) flir Obergange zwischen Atomkernen
der sd-Schale.
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herangezogen. Ein sehr kontroverses Ergebnis stellt sich dar: nicht nur, daB
die experimentellen Ergebnisse meist den Schalenmodellvorhersagen widerspre-
chen, sondern auch innerhalb der Experimente selbst ist keine einheitliche Be-
stimmung der relativen spektroskopischen Faktoren gegeben. Dies, obwohl - 1im
Gegensatz zu der Diskussion von Fig. 18, wo Wirkungsquerschnitte verschiedener
Reaktionen bei unterschiedlichen Energien dargestellt waren - der spektrosko-
pische Faktor unabhdngig von kinematischen GroRen sein sollte. Demzufolge er-
scheint die gewaltige Streuung der Werte experimenteller spektroskopischer
Faktoren unerkldrlich. Die Ursache fiir diese unbefriedigende Situation scheint
in der Parametrisierung des optischen Potentiales von bLi zu liegen, wie die

beiden im folgenden beschriebenen Untersuchungen ergeben haben.

In der ersten fiihrten Fulbright und Mitarbeiter [Ful 79] fiir die (6L1,d)
Reaktion eine Radiusabhdngigkeit des Realteils vom Potential wie

R = r‘(A%/3 + Aé/3) statt der iiblichen R=r A%/3 ein. Diese Potentialabhdngig-

Li
keit, die als Schwerionenkonvention bekannt ist, wurde erfolgreich fiir fp-
Schalen Kerne eingesetzt [Str 75] und zeigt in Fig. 40 am Beispiel der sd-
Schale fiir Massen > 30 einen starken, fiir die leichteren Massen jedoch einen

untergeordneten Einfluf bei der Bestimmung von spektroskopischen Faktoren.

- (6Li,d) - results Figur 40:
1A: * R=ry AV3 . Relative spektroskopi-
1.2} sche Faktoren [Ful 79
5 2_ s R=ry (A3 4+ 613) 6. . [ ]
S 10 fiir die (°Li,d) Reak-
M oo L
g * tion an Atomkernen der
'E; 08 sd-Schale, unter Ver-
Q osf R wendung unterschied-
.g " ] . licher Parametrisierung
O 04 b .
g * ° ° ° % o des Radiuswertes des
? 02l : ° ° 6Li optischen Poten-
i L 1 ) 1 1 | | 1 ) | | t'ia]S.
20 24, 28 32 36 40
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Auf der anderen Seite argumentieren Lezoch und Mitarbeiter [Lez 8la]
anhand einer systematischen Untersuchung von optischen Modellparametern, daB
das Volumenintegral des Realteiles, Jp, das definiert ist als

3 = (AAY L |u(r) | anrlar (30)
R pT

und angendhert werden kann durch

1!232
_4r 3 0
RA) =g R Ut a3 ) (31)
P "o AT

fur realistische optische Potentiale von 6Li kleiner als 320 MeV fm3 sein
sollte. Verschiedene optische Potentialfamilien, die als Linien A bis D in

Fig. 41 dargestellt sind, beschreiben elastische Streudaten gleichermaBen.

600

T e Figur 41:

NS *t o Volumenintegrale von optischen Potentialen (A, B,C, D),
— 4051 A die alle die elastische Streuung beschreiben. Gewonnen
té oy, 8 wurden die Potentiale bei einer OLi Energie von 32 MeV
= 25‘\417;311_ [Lez 8la]. Die offenen und vollen Punkte bezeichnen Vo-
= 200jf‘“-.___22 lumenintegrale, die sich auf die optischen Potentiale
= L beziehen, die fiir die Analyse der 80 MeV Daten [Oel 85]

— benutzt wurden, siehe Fig. 42.

. 1 1 1 {

0
20 28 36
Target mass

Es wurde aus systematischen Untersuchungen gefunden [Lez 8la], daB die Poten-
tiale der physikalischen Realitdt am ndchsten kommen, deren Volumenintegrale
mit C oder D (< 320 MeV fm3) bezeichnet sind. Die den vollen Punkten in Fig.41
entsprechenden optischen 6Li Potentiale wurden zur Bestimmung der spek-

troskopischen Faktoren aus der (d,sLi) Reaktion in Fig. 39 benutzt. Auf der
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Basis der Ergebnisse von Lezoch und Mitarbeitern [Lez 8la] wurden die Jiilicher
(d,GLi) Daten analysiert [Oel 84]. Da wir es hier mit hgherer Projektilenergie
zu tun haben, erscheint es plausibel, daB die gefundene Abhdngigkeit des Vo-
lumenintegrals mit der Masse (offene Punkte) steiler verlauft als die Kurve C
in Fig. 41. Die spektroskopischen Faktoren der Grundzustandsiibergange, bei de-
ren Berechnung 6Li-Potentiale eingesetzt wurden, die den offenen Punkten der

Volumenintegrale entsprechen, sind in Fig. 42 ebenfalls durch offene Punkte

S lrel units)
o
(oo
T

IKP-0OFL -5-66 - 4170/3

1 1 1 1 1 H I i
20Ne 22Ne ZLMg 26Mg 28G§ 305 329 &S 36Ar 38Ar 40Cq

b i 1

Target Mass

Figur 42:

Relative theoretische [Chu 78] und experimentelle spektroskopische Faktoren
fiir Vier-Nukleon Transfer Obergdnge zwischen den Grundzustdnden von Target-
und Restkernen [Oel 79, Oel 85]. Die Ergebnisse, die mit den offenen (vollen)
Punkten bezeichnet sind, entsprechen der Benutzung von optischen Potentialen,
mit Volumenintegralen, wie mit demselben Zeichen in Fig. 41 dargestellt.

dargestellt. Die Verminderung der Werte der spektroskopischen Faktoren fiir
Massen > 30, relativ zu denen, die mit dem tiefen Volumenintegral (volle
Punkte 1in Fig. 41 und Fig. 42) bestimmt wurden, ist wie am Beispiel der

(5Li,d) Reaktion in Fig. 40 zu beobachten. Die relativen spektroskopischen
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Faktoren fiir die Targetkerne 325 und 343, filhrend zu den Grundzustanden der

20y, , 16

Restkerne 28si und 3051, normiert auf den Grundzustandsiibergang 0,
stimmen nun sehr gut mit den Schalenmodell-Vorhersagen iiberein. Im unteren
Massenbereich der sd-Schale erfolgt durch die physikalisch sinnvollere Parame-
trisierung jedoch keine Verbesserung der Abweichung zur Vorhersage. Die Frage,
ob es sich hier um Ungenauigkeiten in der Theorie handelt oder auch diese Dis-
krepanz auf die Extraktion der experimentellen Werte zuriickzufiihren ist, wird

uns im letzten Kapitel beschdftigen.

i 22Ne —180 Figur 43:
Experimentelle Winkelverteilung der (d,6Li) Reak -
10! tion filhrend von 22Ne zum Grundzustand von 180,
Verglichen werden die Daten 2zu DWBA-Rechnungen
. mit verschiedenen Potentialtiefen des OLi
¥ 10 optischen Potentiales [Oel 84].
E
o
O
S
T ol — Vs'ﬁi =153MeV
[ ——— v°Ri=203mev
A 1 1 1
0° 20° 40°
Bcm.

Es sei noch hinzugefiigt, daB beziiglich der Qualitat der Beschreibung ex-
perimenteller Winkelverteilungen durch DWBA-Rechnungen die verschiedenen Po-
tentialfamilien gleichbedeutend sind, wie aus Fig. 43 an dem Beispiel der
22Ne(d,6L1')180 Reaktion zu sehen ist. In Fig. 21 wurde gezeigt, daB die in den
Rechnungen benutzten optischen Potentiale gute Beschreibungen der Winkelver-
teilungsform fiir Grundzustandsiibergange zwischen Atomkernen der sd-Schale lie-

fern.



- 83 -

V.3 EinfluB des iibertragenen Drehimpulses

Die Form der Winkelverteilung von Reaktionsprodukten, die bei dem Stu-
dium einer Kernreaktion beobachtet werden, hangt von den beteiligten Drehim-
pulsen, insbesondere auch vom iibertragenen Drehimpuls ab. Folglich ist es eine
gebrduchliche Prozedur bei der Analyse von Reaktionsdaten, Spin und Paritit
eines Zustandes im Restkern entweder durch Vergleich der Winkelverteilung zu
einer schon bekannten, fiir einen Drehimpulsiibertrag typischen Form oder durch
Vergleich zu Winkelverteilungsvorhersagen aus DWBA-Rechnungen zu ermitteln.
Zur eindeutigen Bestimmung ist hierbei die Kenntnis der Quantenzahlen des Tar-
getzustandes und die Giiltigkeit von Auswahlregeln notwendig. Selbst wenn wir
annehmen, daB diese Voraussetzungen gegeben sind, so verlangt die Prozedur der
Drehimpulsiibertragsbestimmung durch Vergleich, daB der in Frage stehende Ober-
gang dem gleichen Reaktionsmechanismus gehorcht (wie der als beispielhaft, ex-
perimentell bekannt herangezogene) oder im Falle des Vergleiches zu DWBA-Rech-
nungen, daB der Obergang ein unverfalschter, direkter Ein-Stufen ProzeR ist.
Aus Fig. 44 lernen wir fir den Fall der (d,6Li) Reaktion am 0% 24Mg Target,
bei dem der iibertragene Drehimpuls gleich dem Spin des angeregten Endzustandes
ist, daB fiir benachbarte Drehimpulsiibertragswerte, wie z.B. L=1 und L=2 oder
L=5 und L=6, eine sehr dhnliche Form der Winkelverteilung von DWBA-Rechnungen
vorhergesagt wird. Folglich ist es nicht mdglich, die Form der Winkelvertei-
lung allein zur eindeutigen Bestimmung von Spin und Paritdt des Endzustandes

zu benutzen; weitere Kriterien miissen hinzugezogen werden.

Neben der Abhangigkeit der Winkelverteilungsform vom jeweiligen Drehim-
pulsiibertrag, zeigt Fig. 44 an dem Beispiel der Anregung zweier 2% Zustinde,
daB die theoretische Winkelverteilungsform nicht sehr stark von dem Reaktions-
Q-Wert (durchgezogene Linie fiir Ey = 1,63 MeV-, gepunktete Linie fir Ex = 7,8

MeV Anregungsenergie) beeinfluft wird.
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Figur 44:
DWBA-Rechnungen fiir Winkelverteilungen der

2%49(d,%11)%% Reaktion bei Eq = 80 MeV,
die zu Zustdanden natiirlicher Paritat im
Restkern fiihren [Oel 80].

do/dQ (pub/sr)

V.4 Handhabung der DWBA-Rechnungen

Zur Durchfiihrung der Rechnungen der direkten Reaktionen wurden die Rech-
nerprogramme DWUCK5 [Kun 5] und LOLA [Vri 73] benutzt, die das sechsfache In-
tegral in Gleichung (12) im Prinzip ohne weitere Ngherung 10sen, und deswegen
als "Exact-Finite Range" Rechnungen (FR-DWBA) bezeichnet werden. Wesentlich
einfacher und zeitsparender gestaltet sich die Rechnung jedoch, wenn man die
Nullreichweitenndherung (Zero-Range (ZR-DWBA)) zuldBt, die den Relativabstand
Fbx zwischen Cluster x und Ejektil b (siehe Fig. 26) verschwindend klein
macht, so daR die Oberlappfunktion aus Gleichung (12) durch eine Delta Funk-

tion angenahert werden kann:

bV le> > Dy s(r) . (32)
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Die Rechnerprogramme DWUCK4 [Kun 4] und CHUCK [Kun], wobei "CHUCK" fiir die
Rechnungen im Formalismus der gekoppelten Kandle eingesetzt wurde, benutzen
diese ZR-DWBA Naherung, lassen jedoch einen Korrekturfaktor zu [Ben 64,

But 71, Dic 65, Per 64], der eine exakte Rechnung approximiert. Am Beispiel
des 0berganges von 22\e zum Grundzustand von 180 zeigt Fig. 45, daB die

ZR-DWBA in der Tat die Daten etwas besser beschreibt als die ZR-DWBA mit Kor-

Figur 45:
Experimentelle Winkelverteilung des Grundzustand-
uiberganges der 22Ne(d,6L1)180 Reaktion verglichen
zu DWBA-Rechnungen unterschiedlicher Niherungen
[0el 84].

22Ne -———»1809, S.

—
o

oA

da/dQ (ub/sr)

\k rekturfaktor. Der Unterschied ist allerdings
——— FR-DWBA §\ ] )
- 7R-DWBA with \ nicht gravierend und kann [Oel 84] phenomenolo-
o'k FR-correction
- \/l gisch durch den Imaginidrteil des optischen Poten-
1 i | i
0° 20° 40° tiales aufgefangen werden.

V.5 Parameter fiir Reaktionsprozesse hoherer Ordnung

Die bisher vorgestellten Parameter fiir die Berechnung der direkten Reak-
tion werden sowohl in der DWBA - als auch in der CCBA Analyse benotigt. Bei
Gultigkeit des einstufigen Reaktionsablaufes werden die spektroskopischen Fak-
toren durch Vergleich von experimentellen und theoretischen Winkelverteilungen
ermittelt. Im Falle des signifikanten Beitrags von Prozessen hgherer Ordnung
zum Wirkungsquerschnitt wiirde ein derartiger Vergleich zu experimentellen
"effektiven spektroskopischen Faktoren" fiihren, die mit der Art der Kernstruk-
turen der beteiligten Atomkerne wenig zu tun haben. Daher ist es erforderlich,

ein Modell des Reaktionsablaufes zu ermitteln und seine spezifischen Merkmale
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in die Rechnungen einzufiigen. Dabei ist es a priori nicht vorhersehbar, wel-
chen Reaktionswegen der Obergang folgt. Die starke Bindungsenergie des Alpha-
Teilchens scheint zundchst die Berechtigung zu liefern, das Vorherrschen des
einstufigen Prozesses gegeniiber dem sequentiellen Reaktionsablauf anzunehmen.
Wir werden aber sehen, daB diese Annahme nicht immer giiltig ist; wobei hier
noch offen bleiben soll, ob unter einem sequentiellen Reaktionsablauf der
Obertrag der vier Nukleonen in unterteilten Masseneinheiten erfolgt oder als
Cluster vor bzw. nach einer inelastischen Anregung eines der Reaktionspartner.
Auch das experimentelle Erkennen der Moglichkeit von ProzeBablaufen hoherer
Ordnung ist nicht immer eindeutig. Dies kann seinen Ursprung darin haben, daB
entweder Effekte verschiedener Reaktionsanteile durch Interferenzerscheinungen
sich gegenseitig ausloschen und dadurch eine gute Beschreibung der experimen-
tellen Winkelverteilung vorgetduscht wird, oder, eine Unstimmigkeit in Form
und GroBe der Wirkungsquerschnittsverteilung zwischen Rechnungen und Experi-
ment zwar beobachtet wird, jedoch sowohl im falsch angenommenen Reaktionsab-
lauf liegen, als auch durch ungeeignete Parameterisierung der Rechnungen her-
vorgerufen sein kann. Denkbare Reaktionswege sind in Fig. 46 dargestellt, wo-

bei der Inhalt dieser Figur dem von Fig. 25 teilweise entspricht. Figur 46

A AN
/ 1 o Figur 46:
AN Allgemeines, denkbares Kopplungs-

schema fiir den Obergang von Atom-
kern A zu Zustdnden im Restkern
B.

zeigt, daB Zustdnde im Endkern B

angeregt werden koOnnen iiber ein-

stufige Prozesse (doppelte durch-

A c 8 gezogene Linien), iber inelasti-
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sche Anregung vor oder/und nach dem Masseniibergang (einfache durchgezogene Li-
nien), iiber Zwischenzustinde des Kernes C, der sich in seiner Masse von den
Massen der Atomkerne A und B unterscheidet (gestrichelte Linien) und schlieB-
lich ebenfalls iiber Zwischenzustdnde im Atomkern C, jedoch mit einer inelasti-
schen Anregung vor und/oder nach einem Masseniibertrag (Strich-Punkt Linien).
‘Prinzipiell gibt es keine Beschrankung fiir die Wahl weiterer Reaktionswege,
wobei die Winkelverteilung des Endzustandes in Form und Stdrke durch die kohe-
rente Summe der Wirkungsquerschnitte aller Wege gebildet wird; jedoch soll
hier wiederum auf die Ausfilihrungen im Kapitel III inklusive des Zitates von

Satchler [Sat 83] verwiesen werden. Im folgenden sei die Auswahl der benutzten

Parameter der CCBA-Rechnungen besprochen.

V.5.1 Spektroskopische Faktoren

Testrechnungen an Kernen der sd-Schale zeigten, daR in diesem Massenbe-
reich der Zwei-Stufen ProzeB als sequentieller Masseniibergang (gemaB Fig. 46
als Obergang mit Zwischenzustdnden im Atomkern C) von untergeordneter Bedeu-
tung ist, so daB im weiteren nur die inelastische Target- und Restkernanregung
vor bzw. nach dem a-Ubergang betrachtet wird. Wegen der Kollektivitiat dieser
Kerne erscheint diese Einschrdankung physikalisch sinnvoll zu sein. Aus diesem
Grunde wurden spektroskopische Faktoren fiir 0Obergdnge aus verschiedenen Zu-
standen im Targetkern zu den jeweils ersten vier 0%, 2%, 4%, 6% und 8% w-
stdnden im Restkern berechnet. Schalenmodell-Wellenfunktionen, die mit der em-
pirischen Chung-Wildenthal Teilchen-Loch Wechselwirkung im Modellraum der gan-
zen sd-Schale ermittelt wurden, wurden fiir diese Berechnungen benutzt. Da Bei-
trage von der tieferen p-Schale und von der hoheren fp-Schale nicht beriick-
sichtigt wurden, konnten keine spektroskopischen Faktoren negativer Paritats-

zustande berechnet werden. Eine Auswahl von Ergebnissen der ermittelten spek-
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troskopischen Faktoren mit den zugehorigen Phasen der spektroskopischen Ampli-
tuden zwischen Targetzustinden der Grundzustandsbande von 20Mg (0*, 2%, 4*, 6*
und 8%) und Endzustdnden in 22\e ist in Tabelle IV dargestellt, normiert auf
den Grundzustandsiibergang. Fiir jedes untersuchte System wurde eine derartige

Tabelle erstellt.

V.5.2 Phasen der spektroskopischen Amplituden

Die relativen Phasen der spektroskopischen Amplituden gehen, wegen der
koherenten Oberlagerung verschiedener Reaktionswege, sehr empfindlich in die
Berechnung theoretischer Wirkungsquerschnitte ein. Es erhebt sich jedoch die
Frage nach der Moglichkeit, die relativen Phasen der spektroskopischen Ampli-
tuden theoretisch vorhersagen zu konnen. Speziell im Falle des unteren Massen-
bereiches der Atomkerne in der sd-Schale, die sich durch eine starke Kollekti-
vitdt auszeichnen, ist eine derartige Bestimmbarkeit als sehr schwierig anzu-
sehen [Fae]. Dariiber hinaus besteht natiirlich kein Zweifel, daB bei einem ein-
zelnen Matrixelement fiir einen bestimmten Obergang von einem Targetzustand zu
einem Restkernzustand die freie Wahl der Phasenfestlegung erlaubt ist; denn
sie kann fiir jeden angeregten Zustand neu festgelegt werden. In anderen Wor-
ten, es gibt keine Moglichkeit, die Amplitude der Zustandswellenfunktion am
Ursprung als positiv oder negativ festzulegen. Erst wenn ein in sich geschlos-
senes Kopplungssystem betrachtet wird, wie beispielsweise die gleichzeitig be-
trachteten Reaktionswege (siehe Fig. 47): a) Obergang von einem Zustand im
Atomkern A (Ay) zu einem Zustand im Kern B (Bj), b) inelastische Anregung zwi-
schen dem Zustand A, und einem anderen Zustand in A (Aj) und c) Obergang von
Zustand Aj zu Zustand B;, kann man annehmen, daB nach Festlegung der Phasen
fiir die inelastische Anregung und fiir einen der beiden Transferreaktionsiiber-

gange die relative Phase des zweiten Massentransfers definierbar ist.
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Spekroskopische Faktoren mit den Phasen der spektroskopischen

Tabelle 1V

.o

Amplituden fiir den Obergang 26Mg > 22Ne.
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A Figur 47:
J EB; Einfaches Koppelungsschema zwischen zwei
Teilcheniibergidngen [a),c)] und einer inela-

>
b
AoV z//ﬂif/z stischen Anregung [b)].

Tabelle V:
Obergang Vorzeichen der spektroskopischen Amplituden und relative
spektroskopische Faktoren

s, (SM)2 s (SM)P 5, (SU(3))¢

28yg  o* » 20Ne oF ~1,00 -1,00 -1,00

2t -0,20 -0,12 +0,13

4t -0, 41 -0,71 +0,80

6t +0,71 -0,91 -1,84

2t ot -0,32 -0,46 -0,37

26Mg 0t > 22Ne O -1,00 -1,00

2t +0,15 +0,77

4+ -0,02 -0,11

6t +0,03 -0,21

2t ot -0,26 +0,24

a) Schalenmodell Rechnungen, Chung-Wildenthal Wechselwirkung, [Chu 78, Chu 84]

b) Schalenmodell Rechnungen, Preedom-Wildenthal Wechselwirkung, [Pre 72],
Rechnungen von Ref. [Com 79]

c) SU(3), Ergebnisse von Ref. [Dra 75] .

Tabelle V demonstriert die Uneinheitlichkeit der Phasenbeschreibung in
der Literatur. Ergebnisse von Berechnungen spektroskoischer Faktoren mit den

Vorzeichen der spektroskopischen Amplituden werden gezeigt fiir drei verschie-
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dene Vorhersagen im Falle der Obergdange von Zustanden in 24Mg zu Zustanden in

26Mg > 22Ne Reaktion. Die Schalenmodell-

20Ne und fiir zwei Untersuchungen der
rechnungen benutzen Wellenfunktionen, die mittels der Chung-Wildenthal
[Chu, Wil 84] oder der Preedom-Wildenthal [Pre 72] Wechselwirkung ermittelt
wurden [Oel 85]. Die Zahlenwerte beider Rechnungen stimmen recht gut mitein-
ander ibberein. Auch die Vorhersagen der SU(3) Rechnungen weichen im Betrag
nicht unverniinftig stark von den Schalenmodellwerten ab. Jedoch sind die rela-
tiven Phasen der spektroskopischen Amplituden inkonsistent, und bleiben es,
auch wenn man gangige Phasenkonventionen (wie (-1)N oder (iL)) beriicksichtigt.
Es konnte nicht geklart werden, welche Signifikanz die Autoren den Phasenbe-
stimmungen selbst zuordnen. Da im Rahmen dieser Arbeit das Problem der Phasen-
relation nicht zu 16sen war, wurden die CCBA-Rechnungen mit den Ergebnissen
der Werte aus der Chung-Wildenthal Wechselwirkung durchgefiihrt. Einzelne Pha-

sen wurden den experimentellen Daten angepafBt, wenn immer dies notwendig er-

schien.

V.5.3 Deformationsparameter

Die Stdrke der inelastischen Anregung von Zustdanden ist durch die Defor-
mation des entsprechenden Atomkernes bestimmt. Es wurde angenommen, daB sich
innerhalb einer Bande die Deformation nicht verandert. Deformationsparameter B
an Kernen der sd-Schale wurden ausgiebig mit verschiedenen Projektilen unter-
sucht. Unter Ausnutzung der in [Reb 72] zusammengestellten Systematik
experimenteller Ergebnisse, wurden die B-Werte fiir Eingangs- und Ausgangskanal
sowie ihre Vorzeichen festgelegt. Die unterschiedlichen Radiusparameter der
optischen Potentiale in den jeweiligen experimentellen Untersuchungen wurden
durch Vergleich der Produkte B°*R beriicksichtigt, sowohl fiir Bo- als auch fiir

Bg-Werte.
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V.5.4 Auswahl des Kopplungsschemas

Um die CCBA-Rechnungen in iiberschaubarem Rahmen zu halten, wurden nur
solche Reaktionswege in die Oberlegungen aufgenommen, die einen betrachteten
Endzustand durch den Ein-Stufen Prozef und durch Zwei-Stufen Prozesse anregen.
Hohere Mehr-Stufen Prozesse wurden explizit nicht beriicksichtigt und erwiesen
sich auch in Testrechnungen als vernachladssigbar. Da weiterhin nur jene Endzu-
stande im CCBA-Formalismus untersucht werden sollten, die experimentell ein-
deutig festgelegt waren und nicht wegen der Niveaudichte die Spekulation von
Beimischungen unaufgeloster Zustdnde in den Zahlraten erlauben konnten, wurde

das Kopplungsschema auf die Reaktionswege, wie in Fig. 48 dargestellt,

44-

|| .

Figur 48:
. Kopplungsschema wie typischerweise

:} 2 fiir die a-Obergdnge benutzt, hier
5 N am Beispiel 22Ne » 18,
0* 0*
22Ne 180

beschrankt. Hier gilt die Berechnung der Wirkungsquerschnitte folglich den
Mitgliedern der Grundzustandsbande 0%, 2% und 4% im Endkern. Im Falle der Un-
tersuchung negativer Paritdtszustande, siehe Kapitel VI, wird das Kopplungs-
schema selbstverstdandlich anders sein. Die spektroskopischen Amplituden fiir
a-0Obergange zwischen Target- und Restkernzustdanden wurde wie oben angegeben
aus Schalenmodellrechnungen ermittelt. Es zeigte sich anhand dieser Vorhersa-
gen, daB in einzelnen Fdllen von dem Kopplungsschema, wie in Fig. 48 darge-
stellt, Tleicht abgewichen werden mufte, da die theoretischen Rechnungen der

spektroskopischen Faktoren durch die GroBe der Zahlenwerte weitere Reaktions-
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wege nahelegten. Dies war beispielsweise der Fall bei der 24Mg(d,GLi)ZONe Re-
aktion, wo der Obergang vom 24Mg Grundzustand zum 6% Zustand in 20Ne mit 0,71
einen beachtlich groBen spektroskopischen Faktor aufweist (siehe Tabelle V),
wohingegen die Stdrke des Oberganges zum 6% Zustand in 22ye (26Mg als Target)

vernachldssigbar ist.

In Fig. 49 sei an einem Beispiel der Effekt der Interferenz verschiede-
ner Kopplungswege demonstriert. Die durch kurze Stricke gekennzeichnete Linie
gibt den mittleren Verlauf der experimentellen Winkelverteilung zum 2% Zustand
in 180 (£, = 1,98 MeV), angeregt iiber die 22Ne(d,OLi) Reaktion bei E4 = 80 MeV
wieder. Die Ein-Stufen Rechnung (gestrichelte Linie) sagt den Wirkungsquer-
schnitt viel zu klein voraus. Das Hinzunehmen des Zwei-Stufen Prozesses durch
den (bergang zum Grundzustand in 180, gefolgt von der inelastischen Anregung
(Strich-Punkt Kurve), ergibt einen viel zu groBen theoretischen Wirkungsquer-
schnitt. Nachdem jedoch der zweite Zwei-Stufen Prozef iber den a-Transfer zum
4% Zustand in 18O, gefolgt von dem inelastischen 0Obergang zum betrachteten 2t
Zustand in die Rechnungen aufgenommen wurde, ergibt sich eine Vorhersage des

Wirkungsquerschnittes (durchgezogene Linie), die nur leicht iiber den experi-

Figur 49:

EinfluB zusdtzlicher Reak-

tionswege zum direkten Ein-

Stufen ProzeB des Oberganges

'_';(_“m4 2240 > 189(2%);  die kurzge-

g strichelte Linie reprdsen-
tiert die Daten [Oel 83a].

2* [—)

do/df2{arb. units)
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mentellen Werten liegt. Der EinfluB der inelastischen Anregung im Eingangs-
kanal hebt auch diese leichte Diskrepanz noch auf. Das Wechselspiel aus spek-
troskopischen Faktoren und Phase der spektroskopischen Amplitude fiihrt zu die-
ser konstruktiven und destruktiven Interferenz. Die in dieser Rechnung benutz-
ten relativen spektroskopischen Faktoren und Phasen der zugehdrigen Amplituden

wurden aus Schalenmodellrechnungen ermittelt und sind:
22 + 18, ,~t

Ne(0') > “0(0): - 1.0
226 0%y » Bo2*):  0.07
224 0*) » Bo(a®y: 0.8 .

V.5.5 Normierung

Angesichts der Unsicherheiten der Eingabeparameter filir die Berechnung
des Wirkungsquerschnittes im angenommenen Reaktionsmechanismus wie: spektros-
kopische Faktoren, Deformationsparameter, optische Potentiale und Bindungszu-
stand des iibertragenen Clusters; und angesichts der experimentellen Unsicher-
heit von sicherlich mehr als 10 % fiir die absoluten Wirkungsquerschnitte,
sollte eine Obereinstimmung zwischen experimentellen und theoretischen absolu-
ten spektroskopischen Faktoren nicht iiberinterpretiert werden. Den in dieser
Arbeit durchgefiihrten CCBA-Analysen wurde die Nullreichweitenndherung zugrunde
gelegt (siehe Kapitel V.4). Dadurch ergibt sich gemdB Gleichung (32) als Nor-
mierungsfaktor die GroBe D,, die fiir einen Reaktionstyp (wie hier (d,6Li))
konstant sein sollte und in speziellem Falle nur sehr unvollstdndig bekannt
ist. Als Mittelwert aus den vorliegenden Untersuchungen wurde gefunden:
3/2

D =115 % 18 MeV fm

o . Hierbei wurden die absoluten theoretisch vorhergesag-

ten Werte zugrunde gelegt und weiterhin der spektroskopische Faktor fiir das

6

System "d-a = "Li" als Eins angenommen. Der gefundene Wert fiir D, st nur um

einen Faktor zwei kleiner, als aus a-0Obergangsuntersuchungen an schweren Ker-
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nen bestimmt [Jdn 80] und weicht nicht wesentlich von dem theoretisch ermit-

telten Wert [Wat 72] zu D, ~ 72 MeV fm3/2 ap,

VI. Ergebnisse und Diskussion

Die Darstellung der Berechnung von Wirkungsquerschnitten im Formalismus
der direkten Reaktionen berechtigt Zweifel anzumelden, ob es iiberhaupt moglich
ist, die a-Transferreaktion als spektroskopisches Werkzeug zu nutzen; denn
viele Fragen sind nach wie vor als nicht gelost anzusehen. Dieser Zweifel be-
zieht sich nicht nur auf die groBe Zahl benotigter Eingabeparameter sondern
auch auf die allgemeine Giiltigkeit der angenommenen Naherungen. Bei der Vor-
stellung von Daten im Kapitel II wurde diese Frage schon anhand einiger Bei-
spiele zumindest qualitativ positiv beantwortet. Quantitative Interpretationen
werden zweifelsohne durch die Interferenz von Struktureffekten und Reaktions-
mechanismen erheblich erschwert. Es soll im folgenden gezeigt werden, daB die-
ses jedoch in einigen Fdllen gelungen ist; wobei deutlich wird, wie das Be-
miihen, quantitative Information spektroskopischer Stdarkeverteilungen von Vier-
Nukleon-Korrelationen zu ermitteln, durch gegenseitige Beeinflussung von

theoretischer Fortentwicklung und experimentellem Fortschritt gefordert wurde.

Der Vollstdandigkeit halber werden zundchst in einem kurzen Abrif3 Ergeb-
nisse an schweren und mittelschweren Kernmassen vorgestellt, um dann Resultate

an Atomkernen der sd-Schale genauer zu diskutieren.

VI.1 Alpha-Teilchen Transferreaktionen an schweren Atomkernen

An Fig. 18, die eine Sammlung von Wirkungsquerschnitten iber die Atom-
kernmassen darstellt, ist deutlich zu erkennen, daB fiir schwere Massen wenig

experimentelle Daten zur Verfiigung stehen. Dieser Mangel, der eine systemati-
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sche Untersuchung erschwert, liegt in dem kleinen Wirkungsquerschnitt von weit
weniger als 1 pb/sr im Maximum der Winkelverteilung begriindet. Trotzdem lassen

sich zwei Merkmale an den schweren Massen kennzeichnen.

Die durch die a-Transferreaktion erzeugten schweren Restkerne zeichnen
sich fast durchweg durch Obergange zu Zustdnden bei ca. 1 MeV Anregungsenergie
aus, die in ihrer Stdrke dem Grundzustandsiibergang vergleichbar sind und der
Interpretation einer Rotationsbandenstruktur nicht widersprechen. Vergleiche
zu Zwei-Neutron Pickup-Reaktionen an Aktiniden [Mah 72, Mah 73] legen nahe,
daB es sich hier um kohdrente Beitrdge von Proton- und Neutron-Paaranregung
handelt. Jedoch liegen in diesem Massenbereich bis heute keine hinreichenden
IZwei-Proton Transferdaten vor, die eine derartige Interpretation erharten
konnten. Der Versuch, eine Korrelation =zwischen Zwei-Nukleon- und
a-Transferdaten aufzuzeigen, wurde im Rahmen des Paar-Vibrationsmodells in der

Bleiregion unternommen [Bro 82].

In den Spektren der Aktiniden werden Banden negativer Paritadtszustande
mit ihrem Bandenkopf bei niedrigen Anregungsenergien (wenige 100 keV) beobach-
tet. Einige dieser  Zustande zeichnen sich durch einen kleinen
a-Hinderungsfaktor (HFa) aus, wobei dieser ndherungsweise [Boh 75] fiir den Zu-

stand i des Kernes A gegeben ist zu

2
. YG. (905') L (L+1)

HF ~ . 33

1) YE (1) Lexp (0.548 fm™ - ZAR/(A+4))1/2] (33)

Hier sind Z, A und R die Ladung, die Masse und der mittlere Radius des Rumpf-

kernes und L der Drehimpuls der Relativbewegung des Alpha-Teilchens zum Rumpf.

Den Unterschied zwischen Protonen und Neutronen vernachlassigend, ent-
wickelten lachello und Jackson [Iac 82] ein phdnomenologisches Modell fiir die
Beschreibung von Zustanden mit a-Cluster Struktur im Formalismus der IBA. Zu-

satzlich zu den s und d Bosonen wurde ein p Boson (fiir angeregte Konfigura-
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tionen p*) vorgeschlagen, das einer Oszillation des Clusters beziiglich des
Kernrumpfes entspricht. Die Koexistenz von (s,d) und (s*,p*) Konfigurationen
erlaubt, neben der Grundzustandsbande, das Auftreten natiirlicher Paritatszu-
stdnde bei kleinen Anregungsenergien. Auf diese Art wurde ein Modell ent-
wickelt, das nach den Ausfiihrungen von [lac 82] fiir den Atomkern 22234 Banden
negativer Paritdt mit kleinen Anregungsenergien und kleinen relativen
HFa-werten vorhersagt, in Obereinstimmung zu Beobachtungen aus Zerfallsmes-
sungen. Die relativen Hinderungsfaktoren fiir die ersten angeregten 1~ Zustdn-
de [Led 78] in den Atomkernen 222pa, 22%Ra und 226pq steigen mit wachsender
Kernmasse wie 5, 11 und 39. Auf diesem Hintergrund ist es interessant, daB in
den 230,232Th(q,61 1) Reaktionen [Ber 84b, Jin 80] die Zustdnde negativer Pari-
tdt bei niedrigen Anregungsenergien in 226,228, mit nur sehr kleinen Wir-
kungsquerschnitten beobachtet wurden. Das sich abzeichnende Bild scheint folg-
lich konsistent zu sein, von einem qualitativen Verstdndnis kann jedoch noch
nicht gesprochen werden; sowohl auf theoretischer wie auf experimenteller Sei-

te fehlt hierzu die notwendige Basis systematischer Untersuchungen.

VI.2 Alpha-Teilchen Transferreaktionen an Atomkernen der seltenen Erden

Auch in dem Massenbereich der seltenen Erden sind fiir eine systematische
Interpretation nicht hinreichend viele Daten verfiigbar. Hierin liegt wohl be-
grindet, daB nicht entschieden werden kann, ob die "“puzzling situation"
[Jdn 82] an einem Mangel von Daten oder an der Komplexitdt dieses Massenbe-
reiches liegt. Es ist jedoch bislang nicht gelungen, eine konsistente Be-
schreibung zu erreichen. Phaseniibergange zwischen Formen unterschiedlicher De-
formation der Atomkerne sowie deren Koexistenz sind offensichtliich fiir drasti-
sche Anderungen von Wirkungsquerschnitten einander entsprechender Restkernzu-

stdande einer Isotopenkette verantwortlich.
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Differentielle Wirkungsquerschnitte der Grundzustandsiibergdnge an Atom-
kernen der seltenen Erden, beobachtet in der Zwei-Neutron Transfer (p,t)- und
der a-Transfer (d,6Li) Reaktion, sind in Fig. 50 einander gegeniibergestellt.

[CA)
0.

Figur 50:

Relative spektroskopische
Faktoren fiir Vier-Nukleon-
und Zwei-Nukleon Transfer-
reaktionen als Funktion der

do/dQ (relotive)

Target-Neutronenzahl
i e’ [Mi1 77].
9

w7 s o+ ] J1.0

Nd Sm  He S

82" B4 Bs" 68 90"
Die Normierung der beiden Reaktionen wurde willkiirlich fiir den Targetkern
148sm mit der Neutronenzahl N=86 festgesetzt. Die relative Obereinstimmung der
Obergangsstarken ist beachtlich (mit Ausnahme der stark deformierten Atomkerne
A=92 und A=90 (wo keine a-Transferdaten existieren)) und legt eine Interpreta-
tion im Rahmen der Zerlegung des a-Transfers in Zwei-Neutron und Zwei-Proton
Ubergdnge nahe. Die aus Fig. 50 abzulesende Paarungskorrelation, die auch im
Ein-Nukleon Transfer von entscheidendem EinfluB auf die spektroskopische Star-
ke gefunden wurde [Oel 75], ist offensichtlich fiir die Vier-Nukleon Transfer-
stdarke verantwortlich. Theoretisch konnte der Sachverhalt bislang nicht zu-
friedenstellend behandelt werden, da das vom Paar-Wechselwirkungsmodell

[Yos 62] vorhergesagte Maximum der Zwei-Neutron Transferstdrke bei N=90 durch

die Daten experimentell nicht bestatigt wurde.

Die Wirkungsquerschnitte von a-0Obergadngen zwischen den Grundzustanden
sind beachtlich kleiner als die von Zwei-Neutron Transferreaktionen. Dieses
Ergebnis scheint in der Abhangigkeit der Protonenkonfigurationen mit einer

Verdanderung der Neutronenzahl innerhalb einer Isotopenkette begriindet zu sein.
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In diesem Zusammenhang sind Messungen der 1824(d,0Li)1784f Reaktion [Ber] von
besonderem Interesse, wo Gruppen von Zustanden in 178y¢ angeregt wurden, die
denen in der (p,t) Reaktion [Oot 73] beobachteten und als 0% und 2% Zustinde
identifizierten entsprechen konnten. In der a-Transfermessung wurden diese
angeregten Zustande jedoch durch relative Wirkungsquerschnitte gekennzeichnet,
die stdrker sind als in der Untersuchung des (p,t) Zwei-Nukleon Transfers; wo-
bei sich hier "relativ" auf die Stdrke des jeweiligen Grundzustandsiiberganges
bezieht. Diese Verhdltnisse zwischen Vier-Nukleon- und Zwei-Nukleon Pickup-
Stdarke sind zu erwarten, wenn die in Frage stehenden Zustinde sich als

"a-Cluster Zustande" charakterisieren lassen.

VI.3 Alpha-Teilchen Transferreaktionen an mittelschweren Atomkernen

VI.3.1 Phdnomenologische Interpretation

Die Interpretation von a-Transferdaten wird auch im Bereich
mittelschwerer Atomkernmassen von der beeindruckenden Obereinstimmung relati-
ver spektroskopischer Stdrke zwischen Vier-Nukleon- und Zwei-Nukleon Transfer
gepragt. Diese Korrespondenz wurde in Fig. 50 hervorgehoben und wird fiir wei-

tere Massenbereiche in den Figuren 51-53 erhartend dokumentiert.

Weiterhin wird in der (d,5L1) Reaktion an mittelschweren Kernen sehr
haufig ein 0% Zustand bei etwa 2 MeV Anregungsenergie mit einer Starke des
Wirkungsquerschnittes von etwa 1/3 des entsprechenden Oberganges zum Grundzu-
stand beobachtet. Die Analyse derartiger Daten an Atomkernen der Masse 100
scheint nahezulegen [Ber 84, Ber], daB das Verhdltnis der Stirke aus den Ober-
gangen zum ersten angeregten 0% Zustand und zum Grundzustand durch einfache
phanomenologische orthogonale Wellenfunktionen der Protonenkonfiguration be-
schrieben werden kann. Dieses quantitative Ergebnis wird durch Untersuchungen

der (6Li,8B) Zwei-Proton [Tic 80] bestatigt.
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Figur 51:

Relative spektroskopi-
sche fiir
Grundzustandsiibergange
von Alpha-Teilchen
[Bec 75a]- und Zwei-
Neutron [Bas 65]
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Figur 52:

Vergleich [Bec 75] von
sn(d,bLi) und Sn(p,t)
Wirkungsquerschnitten

der Grundzustandsiiber-
gange; die Daten sind
von [Bec 75a] und

[Fle 71].

Figur 53:
Vergleich der spek-
troskopischen Faktoren
von (d,GLi) und (p,t)
Reaktionen fiihrend zu
Ti-Isotopen, siehe

[Bet 81].
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An dem Beispiel der 126Te(d,6L1')1225n Reaktion konnte gezeigt werden
[ddn 79], wie in Fig. 54 abgebildet, daB eine Beimischung von etwa 20 % der

Wellenfunktion des Paar-Vibrationszustandes zur Wellenfunktion des Grundzu-

3 Figur 54:
1 T ] T 1 . .
Experimentelle  Wirkungs-
lste(d,sLi)'ZZSn p i g
[GS)=a [O) + B|PV) * querschnitte der
12614 (q,611)1225n Reaktion
2r unter einem Winkel von 16°

experimental |
GS fiilhrend zum 0% Grundzu-

T

stand und zum Paar-Vibra-
tionszustand. In den Rech-
nungen [Jan 79] der Wir-

dU/dfl(;Lb/sd

[EXC) = a|PV) - B|0O)

kungsquerschnitte dieser
Zustande wird ein variab-

1 |

0 10 20 20 40 50 — les Mischungsverhdltnis
[32 (%) der Entwicklungskoeffi-

zienten dargestellt.

standes und umgekehrt die gemessenen Wirkungsquerschnitte von Grundzustands-
tibergang und 0Obergang zum ersten angeregten 0% Zustand beschreibt. Auf der an-
deren Seite sind diese einfachen Wellenfunktionen generell nicht geeignet, an-
dere beobachtete GroRen wiederzugeben, wie beispielsweise eine Vorhersage der
zum Grundzustandsiibergang relativen Stdrke der ersten angeregten 0* Zustande
innerhalb einer Isotopenkette [Ber 84]. Ein Vergleich von experimentellen zu
theoretischen Ergebnissen fiir diese Verhdltnisse ist in Fig. 55 dargestellt
und demonstriert, daB moglicherweise die Neutronenkomponenten der Wellenfunk-
tionen der angeregten 0% Zustidnde von der der Grundzustidnde abweichen und ex-
plizit berilicksichtigt werden miiBten. Weitere Ansdatze von Analysen und Inter-
pretationen sind in den Referenzen [Ber 83, Cat 81, Vit 80, Bro 78] bespro-

chen,



- 102 -

, r [V 2912 Figyr 55:
A+4 6 .. A Verhdaltnis  der  spektroskopischen
B Ru (d’ LI) Mo -1 Stdarke fiir den Obergang zum ersten
R +
—EXP. angeregten 07 Zustand, relativ zum
03 SM 7 entsprechenden Grundzustand [Ber 84].
IBA B
02} / -
Ol =
f T f
96 98 100

A

V1.3.2 Interpretationen im Modell der Paar-Vibration und der IBA

Zum SchluB dieser iiberblicksartigen Darstellung von Untersuchungen zum
a-Transfer soll noch auf den Massenbereich A=40 bis A=64 eingegangen werden,
da diese Daten sowohl 1im Paar-Vibrations Modell als auch im Rahmen der IBA

analysiert wurden.

Betts [Bet 77] untersuchte im Paar-Vibrations Modell (OLi,d) Daten unter
Ausnutzung spektroskopischer Information aus (t,p) und (3He,n) Experimenten.
Die sehr gute Obereinstimmung zwischen seinen Resultaten und experimentellen

Ergebnissen ist in Fig. 56 gezeigt, mit der einzigen signifikanten Ausnahme

x ¢? T C Fe Ni Figur 56

o 3 ! Vergleich [Bet 77] von

£ ' experimentellera-Obergangs-
é 2k ] starke mit Vorhersagen des
§ Paar-Vibrations Modelles.
=L g I I

s

) 1 1 ] 1 L 1 1 A 1 1 1 i 1

44 46 48 50 52 50 52 54 54 56 58 58 60
MASS OF FINAL NUCLEUS
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fiir den spektroskopischen Faktor des Grundzustandsiibergangs zum A1 in der

40Ca(6L1',d)44T1' Reaktion. Der gegeniiber der Modellvorhersage wesentlich grofRe-
re experimentelle spektroskopische Faktor deutet auf nicht beriicksichtigte
Korrelationen hin und mag ein Hinweis auf a-Cluster geben, die nicht durch

40, , 44

Paarungseffekte im System "Ca Ti enthalten sind.

Das IBA Modell wurde erfolgreich fiir die Bestimmung spektroskopischer
Starke niedrig angeregter Zustidnde angewendet [Ben 78]. Wie wir anhand von
Fig. 57 sehen, wird in dem Massenbereich von 40 bis 64 generell eine gute
Obereinstimmung zwischen experimentellen Ergebnissen der a-Obergange und der
IBA Vorhersagen beobachtet. Dies gilt zumindest fiir den (Obergang zum Grundzu-
stand und zum ersten angeregten ZIAZustand im Restkern. Auch hier, wie bei der
Interpretation im Rahmen des Paar-Vibrations Modelles (Fig. 56), ist die expe-

rimentelle Starke des Grundzustandsiiberganges zum 4414 wesentlich groBer als

08 ] (6Li,d) vs IBA

06kl — -2 Figur 57:
oo 5=6} - sto: Vergleich [Ben 78] von experimentellen
OA:-- \ /4_*\ﬁ spektroskopischen Faktoren zu theoreti-
e N, @ ;\} Ry schen Werten, die im Formalismus der
o 00 . . IBA berechnet wurden. Drei Massenbe-
.§ reiche werden unterschieden:
8 ofr 1) 40-50: Proton- und  Neutron-Paare
L 08r fiillen Bosonenlocher im 9ONi
§ Q‘: Rumpf,
,§ 0.2+ 2) 48-56: Das Protonpaar fiillt Bosonen
§_ 00k . Lochzustidnde, das Neutronpaar
Z fiil1t Bosonen Teilchenzustan-
é% g%%%- de oberhalb der f7/2 Schale,
3) 58-64: Proton- und Neutron-Paare
fiillen Bosonen Teilchenzu-
! stinde oberhalb der fy/5

t ¢

00 L L
40cq-50cr | 48Ca - SO6Fe |S8Ni - B4Ni

Target masses
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vorhergesagt. In dem mittleren Massenbereich 48ca - S6Fe bleibt die Oberein-
stimmung von IBA Rechnungen und experimentell extrahierten Werten unbefriedi-
gend. Es stellte sich heraus, daB die Massenabhdngigkeit der spektroskopischen
Faktoren fiir die Anregung der zweiten 2; und 0; Zustdnde der des ersten ange-
regten 4; Zustandes (siehe Fig. 57) sehr &hnlich ist. Diese Beobachtung legt
die Vermutung nahe, daB diese 0+, 27 und 4% zustinde durch zwei d-Bosonen un-

2 1
terschiedlicher Drehimpulskopplung angeregt werden.

VI.3.3 Anzeichen von Reaktionsprozessen hoherer Ordnung

In der bisherigen Diskussion der Daten zum a-Transfer haben wir gesehen,
daB phanomenologisch die physikalischen Vorgange erklarbar scheinen. Struktur-
effekte der untersuchten Massensysteme haben jedoch einen entscheidenden Ein-
fluB, der wegen fehlender experimenteller Daten und/oder theoretischer Vorher-
sagen haufig nicht beriicksichtigt werden kann. Dariiber hinaus muB die Frage
nach dem Ablauf des Reaktionsmechanismus gestellt werden. Das Auftreten von
Mechanismen jenseits des direkten Ein-Stufen Prozesses wird deutlich, wenn die
experimentellen Winkelverteilungen signifikant von DWBA-Rechnungen abweichen.
Fiir den hier diskutierten Massenbereich ist die 100Ru(d,bL1)%%Mo Reaktion ein
deutliches Beispiel, wie in Fig. 58 gezeigt. Die winke1verteifung zum ersten
2{ Zustand wird durch DWBA-Rechnungen in ihrer Form nicht beschrieben und
weicht deutlich von der zum zweiten 2; Zustand ab. Eine Analyse im CCBA-Forma-
1ismus [Ber 83a] erklart, daR diese beobachtete "untypische" Form der Winkel-
verteilung des Oberganges zum 2% Zustand auf Reaktionsmechanismen hoherer Ord-

1
nung zuriickzufiihren ist.

Ein weiteres Beispiel fiir Reaktionsprozesse hoherer Ordnung wurde bei
der Anregung des 3~ Zustandes in 4471 {ber die (6Li,d) Reaktion beobachtet

[Pal 78]. In diesem Fall konnte die Wirkungsquerschnittsamplitude durch CCBA-
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Rechnungen wiedergegeben werden, der Vergleich zur Winkelverteilungsform blieb

jedoch unbefriedigend.

dor/dQ (ub/sr)

Figur 58:
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Winkelverteilungen der (d,6L1) Reaktion am
100py bei Eq = 45 MeV [Ber].

Es zeigt sich, daB eine CCBA-Analyse
bei Betrachtung eines einzelnen 0Oberganges
der Gefahr von ungerechtfertigter Parame-
teranpassung leicht erliegen kann und da-
wie im Zitat wvon

mit wertlos wird,

Satchler im Kapitel III ausgefiihrt. Eine
konsistente systematische Analyse (von Da-
ten, gemessen an unterschiedlichen Massen
und fiir verschiedene Endzustdnde) im For-
malismus gekoppelter Reaktionskandle, ist
sehr zeitaufwendig. Dariiber hinaus muf sie
sich, wie

im Kapitel V.5 dargelegt, auf

relevante, physikalisch sinnvolle GroBen

und Parameter verlassen konnen. Aufgrund

theoretischer und experimenteller Entwicklungen scheinen die Voraussetzungen

fiir eine derartig komplexe Analyse an Atomkernen der sd-Schale am ehesten ge-

geben zu sein.

VI.4 Alpha-Teilchen Transferreaktionen an Atomkernen der sd-Schale

Fiir systematische Untersuchungen der Vier-Nukleon Obergangsstarke in

einem groBeren Massenbereich sind die Atomkerne der sd-Schale geeignet, da an
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diesen sehr viele Experimente durchgefiihrt wurden und Schalenmodellrechnungen

fiir die gesamte Schale vorliegen bzw. erstellt werden konnten.

Auch an diesen leichten Kernen wurde wiederum eine Ahnlichkeit der spek-
troskopischen Starkeverteilung zwischen a-0Obergdngen und Zwei-Nukleon Transfer
beobachtet; hierzu sei auf einen Vergleich zwischen der Fig. 42 und der Fig. 3
in [For 79] verwiesen. Die Faktorisierung der spektroskopischen Stdrke in
Iwei-Neutron- und Zwei-Proton Obergangskomponenten, wie sie fiir relativ ein-
fache Anregungsmoden an schweren Kernen diskutiert und benutzt wurde, kann je-
doch eine Betrachtung mit realistischen Wellenfunktionen im Formalismus des
Schalenmodells nicht ersetzen. Derartige Berechnungen spektroskopischer Ampli-
tuden wurden im Kapitel III.3 vorgestellt und sind fiir die Atomkerne der sd-

Schale durchgefiihrt worden [Chu 78, Chu 84].

VI.4.1 Ergebnisse im DWBA-Formalismus

An einigen ausgewdhlten Beispielen sollen Analysen im Formalismus des
direkten, einstufigen Reaktionsprozesses besprochen werden. In Fig. 42 haben
wir gesehen, daB die relativen spektroskopischen Faktoren der Grundzustands-
uibergdnge von den Targetkernen 325 ynd 3%s sehr gut mit den theoretischen Vor-
hersagen iibereinstimmen, solange ein physikalisch sinnvolles optisches Poten-
tial zur Anwendung kommt. Dariiber hinaus zeigt Fig. 21 eine zufriedenstellende
Beschreibung der experimentell beobachteten Winkelverteilung. In Ref. [Oel 83]
wird dargelegt, daB die Beschreibung des Reaktionsmechanismus an diesen schwe-
reren Kernen der sd-Schale den Vorstellungen des Ein-Stufen Prozesses sehr
nahe kommt. Lediglich geringfiigige Abweichungen zwischen experimentellen und
errechneten Winkelverteilungen, sowie zwischen extrahierten und theoretisch

berechneten spektroskopischen Faktoren deuten die Moglichkeit =zusdtzlicher
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Reaktionsprozesse an. Dies gilt wiederum insbesondere fiir jene Endzustande,
die in der theoretischen Vorhersage durch kleine spektroskopische Faktoren
ausgezeichnet sind. Als Beispiel der guten Obereinstimmung zeigt Fig. 59 die
Summation der 2t-Stidrke in 2851, obwohl die Aufteilung iiber die Anregungsener-

gie experimentell stdrker konzentriert zu sein scheint als theoretisch vorher-

325> 285 2+
1oor Figur 59:
80F  _——theory Summe der Alpha-spektroskopischen
35;60: ————experiment Faktoren fiir 2* Zustande im Rest-
&40: | —————————— kern 28si in Abhangigkeit der An-
I regungsenergie [Oel 83].
20+
e S
Ex (MeV)

gesagt. Es sei betont, daB die gegeniiber der Modellvorstellung beobachtete
groBere experimentelle Stdrke darin begriindet sein kann, daB die Schalenmo-
delirechnung auf die sd-Schale beschrankt ist und keine Anteile der fp-Schale
beriicksichtigt. Dariiber hinaus mufB festgestellt werden, daB die zwischen den
Anregungsenergien 6,9 MeV und 9,5 MeV vorhergesagten theoretischen 2% starken
sich durch derartig kleine Wirkungsquerschnitte auszeichnen wiirden, daB die
entsprechende erwartete Zahlrate an oder unterhalb der Nachweisschwelle ldge.
In diesem Sinne ist die Obereinstimmung zwischen Schalenmodellvorhersage und

experimentellen Ergebnissen quantitativ auch als gut anzusehen.

Im Falle der (d,GLi) Untersuchungen an den leichteren Kernmassen der sd-
Schalen Atomkerne (22Ne, 24Mg, 26Mg und 2851 als Targetkerne) werden gute
Obereinstimmungen zwischen experimenteller und theoretischer Winkelverteil-
ungsform fiir die Grundzustandsiibergange beobachtet, wie in Fig. 21 zu sehen
ist. Jedoch deuten die aus den offenen Datenpunkten in Fig. 42 abzulesenden

Abweichungen zwischen experimentellen und theoretischen spektroskopischen Fak-
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toren auf eine Unstimmigkeit hin. Angesichts der Aussage eines relativen expe-
rimentellen Fehlers von weniger als 15 % (siehe Kapitel II.1) zwischen den
Messungen an unterschiedlichen Targetkernen muB die Diskrepanz als signifikant

angesehen werden.

Anhand von Fig. 22 hatten wir festgestellt, daB Uber die (d,6L1) Reak~
tion bei E4 = 55 MeV [ver 81] Zustdnde in 20Ne, 22Ne und 24Mg angeregt werden,
die trotz gleichen Spins und gleicher Paritdt unterschiedliche Winkelverteil-
ungsformen aufweisen. Ungleiche Formen der Winkelverteilungen trotz gleichen
Drehimpulsiibertrags wurde auch fiir den Fall der Deuteronenenergie von E4 = 80
MeV beobachtet, jedoch stellt sie sich qualitativ anders dar. Wenn beispiels-
weise fiir E4 = 55 MeV die Winkelverteilung zu dem zweiten 2* Zustand in 22Ne
bei E, = 4,46 MeV sich gegeniiber der zum ersten 2% Zustand bei 1,27 MeV durch
einen starken Vorwdrtsanstieg auszeichnet (Fig. 22), so ist in Fig. 60 bei den

Eq = 80 MeV Daten zu beobachten [0el 80], daB die Formen beider Winkelverteil-

Ex(MeV) Figur 60:
26yg(d,6Li)22Ne  Winkelverteil-
ungen der Anregung von ausge-
wihiten Endzustanden [Oel 80].

ungen bis etwa 30° gut durch die

DWBA-Rechnungen beschrieben wer-

do/dQ {ub/sr)

den; also eine &dhnliche Winkel-
verteilungsform aufweisen. Erst
fir Winkel groBer als 300 zeigt

die Verteilung, die zum ersten 2t

Zustand in 22Ne fiihrt, einen
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starkeren Wirkungsquerschnitt als vorhergesagt. Besonders auffallig ist die
unterschiedliche Form der Winkelverteilungen fiir die Obergdnge zu den beiden
4* Zustinden in 22Ne. Bei dem 3,36 MeV Zustand gibt die DWBA-Beschreibung die
Daten keineswegs wieder, hingegen wird fiir den 5,52 MeV Zustand eine einwand-
freie Obereinstimmung in der Winkelverteilungsform zwischen DWBA-Vorhersage
und experimentellen Wirkungsquerschnitten beobachtet. Die relative spektrosko-
pische Starke, normiert auf den jeweiligen Grundzustandsiibergang, zu 4% Endzu-

stinden in den Kernen 20Ne und 22Ne ist in Fig. 61 dargestellt und mit Scha-

08L- ? AMg—20Ne 4* 851% 4 qur 61:

06k Verteilung der relativen Alpha-Teil-
sk chen Obergangsstarke in 20Ne und 22Ne
' fir 4% Endzustdnde [Oel 80]. Es be-

a 02 b deutet:

-?,‘ - 26Mg:;§2Ne &+ 626% b: Anregung des Kernrumpfes tragt zum

:é 08 e —— Wirkungsquerschnitt bei,

Y ost e []3&3$m d: schlechte Obereinstimmung der Win-
oLk S kelverteilung zu DWBA Rechnungen,
02k 4 H:::::' e: Bestimmung zu J" = 4% ist nicht

i 1 eindeutig.
0 2 4L 6 8 10 12 1% 16
Ex(MeV)

lenmodellvorhersagen verglichen. Es zeigt sich, daB sich experimentelle und
theoretische spektroskopische Faktoren um so besser entsprechen, je genauer
die experimentelle Winkelverteilungsform von der DWBA-Rechnung beschrieben
wird, Weitere Darstellungen und eine ausfiithrlichere Diskussion ist in Ref,

[0el 80] gegeben.

Ein Vergleich verschiedener experimentell ermittelter spektroskopischer

Faktoren fiir den a-Obergang der (d,6Li) Reaktion von 24Mg zu 20Ne und von 26Mg
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Zu 22Ne ist fiir die ersten drei Zustande 0+, 2t und 4% im Restkern in Fig. 62
zusammengestellt. Ergdnzt wird die Figur durch Schalenmodell- (dicke durchge-
zogene Linie) und durch SU(3)-Vorhersagen (dick gestrichelte Linie), wobei die
Werte jeder Reaktion auf den Grundzustandsiibergang normiert wurden. Abgesehen
von einer starken Fluktuation der experimentellen Resultate in sich, auf die
wir im ndchsten Abschnitt zuriickkommen werden, ergibt sich der Eindruck, daB
die SU(3)-Rechnungen die experimentellen Ergebnisse besser beschreiben als die
Schalenmodellvorhersagen. Diese SchluBfolgerung wurde schon aus den Werten der
Tabelle II in Kapitel III.4 geschlossen, Es fallt beispielsweise auf, daB die
spektroskopischen Faktoren fiir die 2% und 4% Zustidnde in 22Ne, deren Win-
kelverteilungen von DWBA-Rechnungen nicht beschrieben werden konnten, siehe
Fig. 60, deutlich von den Schalenmodellwerten abweichen aber dicht bei den
SU(3) Vorhersagen liegen. Allein diese Beobachtung, die in Ref. [0Oel 85] noch
durch weitere Beispiele erhdrtet wird, 143t die Interpretation der a-Transfer

Daten zum Verstdndnis der Kernstruktur im unteren Massenbereich der sd-Schale

noch als sehr unbefriedigend erscheinen.

VI.4.2 Ergebnisse von Prozessen hoherer Ordnung

Die Inkonsistenz experimenteller Ergebnisse unter sich, wie in Fig. 62
dokumentiert, und die Beobachtung ungleicher Winkelverteilungsformen bei Anre-
gung von Endzustdnden gleicher Quantenzahlen erfordert eine sorgfdltige Ober-
prifung der Datenanalyse. Schon das Vergleichen experimentell verfiigbarer Da-
ten, 1dBt den EinfluB von Interferenzphanomenen vermuten, was durchaus im Ein-
klang zum stark kollektiven Charakter der leichten Atomkerne in der sd-Schale
ist. Folglich wurde fiir die Reaktionen 22Ne(d,611)18y, 24Mg(d,6L1)20Ne und
26Mg(d,sLi)zzNe eine CCBA Analyse der ersten drei Zustdande im jeweiligen Rest-

kern unternommen. Die Eingabeparameter wurden wie in Kapitel V beschrieben
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Figur 62:
Relative spektroskopische Faktoren fiir den Alpha-Teilchen Transfer zum ersten

angeregten 2% und 4% Zustand in 20Ne und 22Ne. Den Daten [Com 72, Cos 76, For
78, 0Oel 80, Ver8l, Jam 80] von Experimenten bei verschiedenen Energien sind
Schalenmodell- (durchgezogene Linie) und SU(3)- (dicke gestrichelte Linie)
Vorhersagen gegeniibergestellt.

ausgewdahlt, die 20Ne(d,sLi)lﬁo Reaktion wurde als Normierungsbasis be-

g.s.
trachtet. Die Ergebnisse dieser systematischen Analyse sind in Fig. 63 durch
den Vergleich von experimentellen Winkelverteilungen zu Resultaten der CCBA-
Rechnungen dargestellt. Es ergibt sich eine sehr gute Obereinstimmung sowohl
beziiglich der Amplitude der Wirkungsquerschnitte als auch beziiglich der Form
der Winkelverteilungen. Auf die unterschiedliche Form der Winkelverteilungen
fiir Endzustdnde gleichen Spins und gleicher Paritat sei nochmals hingewiesen.
So zeigt beispielsweise die Winkelverteilung zum 2% Zustand in 18y einen mono-

tonen Abfall mit steigendem Winkel, wohingegen die Winkelverteilungen zu den

2* Zustinden in 20Ne und 22Ne zwischen 59 und 13° einen flachen Verlauf auf-
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Figur 63:
Winkelverteilungen zu Mitgliedern der Grundzustandsbande in 180, 20Ne und

22Ne, verglichen mit CCBA-Vorhersagen. Die optischen Potentiale wurden wie
Kapitel V beschrieben benutzt. Die gestrichelte Linie resultiert aus einer
50 % Anderung des Imagindrteils im BLi optischen Potential [Oel 85].

in
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weisen, Auch die stark abweichende Form der Winkelverteilung zum 4% Zustand in
22Ne - relativ zu denen in 180 und 20Ne - sei nochmals besonders hervorgeho-
ben. Rechnungen im einstufigen Reaktionsprozef des DWBA-Formalismus' sind
nicht in der Lage, derartig unterschiedliche Winkelverteilungsformen zu erkla-
ren. Erst die Beriicksichtigung von Zwei-Stufen Prozessen und ihre Interferenz
erlauben es, durch Losung des gekoppelten Gleichungssystems die Daten in kon-
sistenter Weise zu beschreiben. In Tabelle VI werden die in den Rechnungen be-
nutzten spektroskopischen Faktoren mit denen der Schalenmodell-Rechnungen ver-
glichen. Es wird durch die Tabelle zweifelsohne demonstriert, daB die vorher-
gesagten spektroskopischen Faktoren als sehr verlaBlich anzusehen sind. Ledig-
lich fir die zwei Obergdnge vom 24Mg Grundzustand zum 2% Zustand und zum 4%
Zustand in 20Ne wurden die theoretischen Werte geringfiligig verandert, wie in
der Tabelle zu sehen ist. Die Diskussion um die Vorzeichen der spektroskopi-
schen Amplituden, siehe Kapitel V.5.2, kann noch nicht abschlieBend behandelt
werden. Die Anderungen, die relativ zur Schalenmodellvorhersage durchgefiihrt
wurden, scheinen plausibel im Sinne einer erweiterten Konsistenz zwischen den
untersuchten Systemen [Oel 85]. Vorldufige Analysen fiir Daten bei anderen Ein-
schuBenergien tendieren dazu, das vorgestellte Ergebnis zu bestatigen. Eine
Untersuchung der Umkehrreaktion, bei gleichen kinematischen Bedingungen im
Schwerpunktssystem, sollte als weiteres Hilfsmittel noch herangezogen werden,

entsprechend den Vorstellungen in Ref. [Sco 75].
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Angesichts der nun demonstrierten Notwendigkeit, die (d,GLi) Reaktion an
den kollektiven Kernen im unteren Massenbereich der sd-Schale im Formalismus
der gekoppelten Kandle zu beschreiben, wird einsichtig, warum die experimen-
tellen Ergebnisse von DWBA Analysen inkonsistent beschrieben werden. Das Zwi-
schenspiel der beitragenden Kandle und ihre koherente Oberlagerung fiihren zu
Interferenzen, die es nicht erlauben, spektroskopische Stdrke aus experimen-
tellen Daten zu bestimmen, ohne die explizite Beriicksichtigung des Reaktions-

mechanismus'.

VI.4.3 Ergebnisse fiir Zustdande negativer Paritat

Wir haben bei der Besprechung von Energiespektren im Kapitel II gesehen,
daB auch Zustdnde negativer Paritdt im a-Transfer angeregt werden, wobei, aus-
gehend von einem 0% Targetzustand, die Beobachtung von Zustdnden unnatiirlicher
Paritdt deswegen von besonderem Interesse ist, da derartige Obergange im For-
malismus der direkten einstufigen Reaktion verboten sind. Aus diesem Grunde
wird die Anregungsstarke dieser Zustande hdufig dazu benutzt, Beitrdge im
Reaktionsmechanismus abzuschdtzen, die fiir die Bildung von Compoundkernsyste-
men verantwortlich sind, wie im Kapitel II diskutiert. Da wir jedoch im voran-
gegangenen Kapitel gesehen haben, daB selbst fiir Zustdnde der Grundzustands-
banden mit Wirkungsquerschnitten von einigen pb/sr der direkte Zwei-Stufen
Proze die Obergangsstarke wesentlich beeinfluBt, liegt es nahe, Reaktionspro-
zesse hoherer Ordnung auch fiir die Anregung der K" = 27 Rotationsbanden mit
Bandenkopfen bei 4,97 MeV in 20Ne und bei 5,48 MeV in 22Ne verantwortlich zu
machen. In der Analyse wurde angenommen, daB diese Zustande negativer Paritat
sich durch ein Loch in der Op-Schale auszeichnen; die Quantenzahlen des gebun-
denen Zustandes sich also als 2N + L=7 ergeben, siehe Gleichung (19). Mit dem

Kopplungsschema wie in Fig. 64 enthalten (das qualitativ dem entspricht, wie

-
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Figur 64:
Winkelverteilungen fiir Zustdnde der

K" = 2~ Banden in 20Ne und 22Ne
verglichen zu CCBA Rechnungen
.| [oel 85, Pal 84].
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daB im gleichen CCBA-Formalismus wie fiir die Zustande positiver Paritat ange-
wendet, auch die Zustdnde negativer Paritat und speziell unnatiirlicher Paritiat
in Form und Amplitude der Winkelverteilungen gut beschrieben werden konnen.
Schalenmodellrechnungen liegen fiir die negativen Paritatszustdnde nicht vor,
weshalb durch Anpassung an die experimentellen Daten empirische spektrosko-
pische Faktoren ermittelt wurden., Diese sind in Tabelle VII aufgelistet und
bewegen sich in plausiblen GroBenordnungen, zumal die Werte der 0bergdnge
0% » 3" und 07 » 57 dicht bei den Vorhersagen des SU(3) [Ver 81] Modells lie-

gen.

IZwei Beobachtungen an den Ergebnissen zu Endzustanden negativer bzw. un-
natiirlicher Paritat seien noch besonders hervorgehoben. Zum einen wird in der
durchgefiihrten CCBA-Analyse die Anregung des 2~ Zustandes in 22Ne mit einem

kleinen, maximalen Wirkungsquerschnitt von 15 nb/sr errechnet (wie aus Fig. 64
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Tabelle VII:

Vorzeichen der spektroskopischen Amplitude

Ubergang und relativer spektroskopischer Faktor fiir

VS L 24mg +2ONe 2Omg 22N

ot 3 3 1,51 a a
,51(2,65) 0,66(0,50)

+ -

0 5 5 -0,51(0,51)2 -0,99(0,99)2

2t 2 3 0,23 -0,25

2t 3T 3 -0, 09 0, 30

A 3 -0, 25

A 5 0, 02

2t 57 3 0, 16 0,16

a

Werte, vorhergesagt im Formalismus der SU(3) [Ver 81],
ohne Angabe des Vorzeichens der spektroskopischen Amplitude.

zu sehen, ist dieser fiir den 2~ Zustand in 20Ne ~ 2 pyb/sr, also etwa um einen
Faktor 130 groBer); dies, obwohl der spektroskopische Faktor fiir den Obergang
vom 2% zum 2 Zustand in beiden Reaktionen 24Mg(d,sLi)zoNe und 26Mg(d,GLi)zzNe
als gleich ermittelt wurde. Im Gegensatz zum 20Ne Restkern wurde der 2~ Zu-
stand im 22Ne nicht beobachtet. Auch in diesem Sinne ergibt sich eine Oberein-
stimmung zwischen Experiment und angenommenem Reaktionsprozef, Interferenzef-
fekte bewirken diese ungleiche Anregungsstdrke des 2~ Zustandes. Zum anderen
wird beobachtet, daB fiir den 4~ Zustand in 20N die Wirkungsquerschnitte zu 0°
hin stark abnehmen. Weitere Daten fiir die Anregungsstdrke des 2~ und 4~ Zu-
standes in 20Ne unter kleinen Winkeln wiren sehr aufschluBreich; denn dieses
Verschwinden des Wirkungsquerschnittes wird fiir s=0 Clusteriibergange erwartet
[Uda 73], wenn ein Zustand unnatiirlicher Paritdt durch einen Zwei-Stufen Reak-

tionsmechanismus bevélkert wird, wobei der Transfer vor oder nach einer inela-
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stischen Anregung stattfinden kann. Im Gegensatz hierzu ware der Zwei-Stufen
ProzeB des sequentiellen Teilchentransfers wie (d,a) (a,6Li) zu sehen, der zu
endlichen Wirkungsquerschnitten unter 0° fiihren wiirde. Es sei hier darauf hin-
gewiesen, dap im Falle der Stripping-Reaktion 160(6Li,d)20Ne bei E6Li = 32 MeV
der Wirkungsquerschnitt zu unnatiirlichen Paritdtszustidnden unter 0° nicht zu
verschwinden scheint [Gun 77], was auf sequentiellen Teilchentransfer und/oder

auf Compoundkernbeitrdge zum ReaktionsprozeB schlieBen 1aRt.

VI.4.4 Ergebnisse an Atomkernen ungerader Massenzahl

Experimente zu a-0Obergdngen an Atomkernen ungerader Masse sind wenig
untersucht worden, was im wesentlichen an zwei Griinden liegt. Zum einen
fordern diese Experimente selbst fiir die Beobachtung der ersten angeregten
Zustdnde wegen der Niveaudichte schon eine hohere Energieaufldsung, zum
anderen wird der Obergang wegen des Targetspins durch mehr als einen Drehim-
pulstransfer Ly~ geprdgt. Beispielsweise sind fiir den Obergang von 25Mg(5/2+)
Grundzustand zu dem 7/2% Zustand in 21Ne die Ly.-Werte zu L¢p = 2, 4 und 6
moglich. Folglich wird der Versuch, sinnvolle spektroskopische Faktoren zu
extrahieren gegeniiber dem Experiment an einem 0% Targetkern wesentlich
erschwert; denn die Prozedur des Aufsummierens von DWBA-Wirkungsquerschnitten
mit unterschiedlichen Ly .-Werten ohne vorgegebenes Verhdltnis zwischen diesen,
1Bt haufig weiten Interpretationsspielraum. Speziell wird diese Methode er-
schwert, da als einziges MaB der verschiedenen Wirkungsquerschnittsanteile
(Tetztlich also die GroBe der spektroskopischen Faktoren fiir die Obergdnge mit
unterschiedlichen Ltr-Werten) die Qualitdt der Anpassung an die experimentel-
len Daten gilt; ohne zu wissen, ob die DWBA-Vorhersagen fiir einen einzigen
Ltr-Ubertrag die entsprechende - jedoch nicht beobachtete - Winkelverteilungs-

form beschreiben wiirde.
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Figur 65:
Relative spektroskopische Faktoren [Chu 78] fiir a-Grundzustandsiibergange der

Stripping-Reaktion (6Li,d) an ungeraden Atomkernen der sd-Schale. Die
kleineren von mdglichen L;.-Werten sind durch eine gestrichelte Linie ver-
bunden. Die Daten sind durch Kreuze dargestellt und bezeichnen die spektrosko-
pischen Faktoren des zugehdrigen kleineren Li.-Oberganges.

Angesichts dieser experimentellen Schwierigkeiten zeigt Fig. 65 [Chu 78]
eine erstaunliche Obereinstimmung zwischen (6Li,d) experimentellen und theore-
tischen relativen spektroskopischen Faktoren in Abhdngigkeit der Masse vom
Restkern fiir den Obergang von Grundzustand zu Grundzustand an sd-Schalen Atom-
kernen. Wie zu sehen ist, sagen die Schalenmodellrechnungen fiir den Fall von
zwei moglichen Drehimpulsiibergdngen L. einen kleineren spektroskopischen Fak-
tor fiir den groBeren Ly, voraus. Da wir im vorangegangenen Kapitel die Wich-
tigkeit des Zwei-Stufen Prozesses als Reaktionsmechanismus an leichten sd-
Schalen Kernen untersucht haben, scheint dieser signifikante Reaktionsablauf
eine Erkldrung dafir zu liefern, daB die theoretische Abhdngigkeit der spek-
troskopischen Faktoren vom Drehimpulsiibertrag nicht in Einklang ist zu experi-
mentellen Werten, die aus (d,6L1) Reaktionen [Ver 8la] fiir verschiedene ange-

regte Zustdande in 21Ne uynd 23Na extrahiert wurden. Aufgrund dieser Experimen-
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te, analysiert im Formalismus des Einstufen-Prozesses und durch optimale An-
passung der DWBA Winkelverteilungen fiir die verschiedenen L..-Werte an die Da-
ten, scheint der groRere der moglichen Drehimpulsiibertragswerte dem groReren

spektroskopischen Faktor zugeordnet zu werden.

VI.5 Alpha-Teilchen Transferreaktionen an leichten Atomkernen

Alpha-Teilchen spektroskopische Faktoren zwischen Atomkernen der Op-
Schale [Kur 73, Rot 68] sind speziell fiir Fragen der Evolution der Sternsy-
steme von besonderem Interesse [Rol 78, Tan 84]. Experimentell wurde beobach-
tet [Den 67], daB Wirkungsquerschnitte von Vier- und Fiinf-Nukleon Transfer-
reaktionen an leichten Massensystemen sich nicht wesentlich voneinander unter-
scheiden und daher die Vermutung unterstiitzen, daB fiir den Transfer verschie-
dener Massen-Cluster an leichten Kernen ein gleicher ReaktionsprozeR verant-
wortlich ist. Als Beitrag zu diesen Untersuchungen wurde die (d,5L1) Reaktion

bei E, = 80 MeV an dem Targetkern !N gemessen [0e1 79b]. Ein typisches Ener-

d
giespektrum ist im oberen Teil von Fig. 23 dargestellt. Wie aus Fig. 66 zu se-

hen ist, ergibt die Analyse der Daten, die unter der Annahme der Gililtigkeit

20 4
L [ catculated Figur 66:
I I experimental  yargleich  von  relativen
L A experimentol,
w0 k- Ls 2 Upper limit spektroskopischen Faktoren
0 der 14N(d,bL1)108 Reaktion
= I “ d “ zu Schalenmodell-Vorhersa-
é” 00 S| —————— gen. Wenn zwei Li.-Werte
2 e o e 8 e % B3 £ ey MOglich, sind beide im
°° T T m® oberen und unteren Teil
o L¢ der  Figur  eingetragen
; [Oel 79b].
00 'J . d ! - L i m

00 50 100
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_ Figur 67:
4 1 1 1 Experimentelle Winkelverteilungen der

Ex(MeV,J™ 5 14y(q,611)10 Reaktion bei Ey = 80 MeV,
000:3 verglichen zu DWBA-Rechnungen [Oel 79b].
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wurde, eine sehr gqute Obereinstimmung

1

zwischen den experimentellen und theore-

1l

tischen spektroskopischen Faktoren., Nor-

miert wurden die Werte relativ zuein-

1

ander fiir den Obergang zum 2% 3,59 MeV

do/dQIpb/sr)

p 1l

Zustand in 108, da vom 1* Targetkern aus

hier nur ein L;.-Wert moglich ist. Fur

1ol

diesen Zustand ergab sich das Verhdltnis

der absoluten spektroskopischen Faktoren

theo
[ 3

10

zu SiXp/S = 2,1. Dieser geringe Un-

Ll

terschied deutet an, daB die Parametri-

1

sierung realistisch gewahlt wurde. Die

gute Obereinstimmung der relativen spek-

troskopischen Faktoren 1dBt den SchluB
zu, daB an den leichten Kernen der einfache Ein-Stufen ProzeB fiir den
a-Transfer als dominant anzusehen ist. Erhdrtet wird diese Aussage durch die
einwandfreie Beschreibung der experimentellien Winkelverteilungen durch die
DWBA-Rechnungen, wie in Fig. 67 dargestellt, und weiterhin dadurch, daB fir
die 14N(d,6L1') Reaktion, im Gegensatz zu dem zuvor beschriebenen Fall an den
ungeraden leichten Kernen der sd-Schale, fiir den Grundzustandsiibergang experi-
mentell wie theoretisch ein groBerer spektroskopischer Faktor fiir den Transfer

mit dem groBeren der beiden erlaubten Drehimpulsiibergdange beobachtet wird.
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VII. Zusammenfassung und Ausblick

Die vorliegende Arbeit beschdftigt sich mit der Frage von Struktureffek-
ten, die moglicherweise durch a-Cluster hervorgerufen werden. Hierzu wurden
Experimente der Vier-Nukleon Transferreaktion (d,6Li) vornehmlich an leichten
Atomkernen bei einer EinschuBenergie von 80 MeV am Jiilicher Zyklotron unter-
sucht. Es wurde gezeigt, daB die Energie hoch genug ist, um sicherzustellen,
daB der Reaktionsablauf dem Mechanismus des direkten Prozesses unterliegt und
Compoundkernbildung nicht merklich zum Wirkungsquerschnitt der Anregung von
niedrig liegenden Zustdanden beitrdgt. Neben der Darstellung der in Jiilich
durchgefiihrten Experimente werden Daten und Analysen anderer Untersuchungen
vorgestellt und zur Interpretation herangezogen. Erst durch den Vergleich ver-
schiedenartiger Experimente, bei unterschiedlichen EinschuBenergien, unter-
schiedlichen Reaktionstypen und unterschiedlichen Massen, kdonnen die Resultate
systematisch, sich gegenseitig unterstiitzend oder gegenseitig ausschlieBend

interpretiert werden.

Fiir schwere Atomkerne sind a-Obergangs- wie Zerfallseigenschaften wenig

verstanden, so lange die Forderung nach einer theoretisch vorhersagbaren spek-
troskopischen Stdrkeverteilung auf der Basis absoluter Werte gefordert wird.
Der gemeinsame Charakter im Obergangsmechanismus zwischen a-Transferreaktion

und a-Zerfall - einer fiir das Studium von Kernreaktionen einmaligen Moglich-
keit spektroskopisch relevante GroBen mit verschiedenen Hilfsmitteln zu be-
stimmen - wird jedoch in bemerkenswerter Art durch die Korrelation der ermit-
telten reduzierten Breiten hervorgehoben. In diesem Sinne wurde festgestellt
[Ste 83], daB bei der Berechnung der Lebensdauer von a-Instabilen-Atomkernen

der zerfallende Zustand als ein gebundener a-Cluster Zustand beschrieben wer-

den miiBte, mit der physikalisch relevanten a-Struktur an der Kernoberfldche.
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Bei kleinen EinschuBenergien (kleiner als 10 MeV/Nukleon) steht der di-
rekte Reaktionsmechanismus in Konkurrenz zur Compoundkernbildung, jedoch ist
bei hinreichend groBen Projektilenergien - abhangig von dem Reaktionstyp und
dem Q-Wert der Reaktion - der direkte Reaktionsmechanismus zweifelsohne domi-
nant. Die Anwendbarkeit des direkten Prozesses im Formalismus der DWBA als
a-Cluster Transfer wurde angenommen. Diese Ndherung zur Berechnung des Vier-
Nukleon Obertrags als "Ein-Nukleon Transfer der Masse vier" scheint den physi-
kalischen Gegebenheiten an der Kernoberfldche nahe zu kommen, zumal die im
Vier-Nukleon Transfer ein- oder auslaufenden zusammengesetzten Teilchen nicht
tief in die Kernmaterie eindringen konnen. Es wird gezeigt, daB eine aus-
schlaggebende Bedingung fiir den Erfolg der Interpretation experimenteller Da-

ten, die sorgfaltige Auswahl physikalisch sinnvoller Parameter ist.

Auch wenn an schweren Kernen Wahrscheinlichkeiten fiir die Bildung oder
Existenz von a-Clustern an der Kernoberfldache ermittelt wurden, bleibt die
Frage nach ihrem Bildungsmechanismus bestehen. Schalenmodellrechnungen mit
hinreichend exakter Basis sind in diesem Massenbereich zu umfangreich, um
verldBliche Antworten geben zu konnen., Aus diesem Grunde wurden pha-
nomenologische Modelle fiir den a-Transfer entwickelt, die spektroskopische
Starke der Zwei-Neutron und/oder Zwei-Proton Obergangsamplituden beinhalten.
Auf der Basis des Paar-Vibrationsmodelles und der IBA wurden spektroskopische
Observable bestimmt, die im Vergleich zu experimentellen Beobachtungen die

Paarkorrelation im a-Transfer nahelegen.

Fiir leichte Atomkerne ist man heute in der Lage, realistische Schalenmo-

dellrechnungen von spektroskopischen Faktoren innerhalb einer Hauptschale zu
berechnen. Da an den sehr leichten Kernen der Op-Schale eine gute Obereinstim-
mung zwischen experimenteller und im Schalenmodell errechneter theoretischer

spektroskopischer Stdarkeverteilung beobachtet wurde und iiberdies die experi-
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mentellen Winkelverteilungen sehr gut durch Rechnungen im direkten Ein-Stufen

Reaktionsmodell beschrieben werden konnten, wird der a-Transfermechanismus

hier sicherlich durch den relativ einfachen DWBA-Formalismus hinlanglich be-

schrieben. Dieses Ergebnis konnte insbesondere an den leichten Atomkernen der
sd-Schale, die sich durch einen starken kollektiven Strukturcharakter aus-
zeichnen, nicht verifiziert werden. Es wurde beobachtet:

i) die in DWBA-Rechnungen ermittelten Winkelverteilungen zu angeregten Zu-
standen lieBen in der Qualitdt der Obereinstimmung zu experimentellen
Daten signifikante Abweichungen erkennen;

ii)  verschiedene experimentelle Winkelverteilungen zu Endzustdnden gleicher
Quantenzahlen zeigen unterschiedliche, fiir den Drehimpulsiibertrag un-
typische Formen auf, wie sie nicht durch kinematische oder strukturelle
Effekte erkldrt werden konnten;

i11) Zustande unnatiirlicher Paritdt wurden mit Wirkungsquerschnitten bis zu

etwa 1/3 der 0Obergangsstdrke zum Grundzustand gemessen.

Diese bei ausschlieBlicher Giiltigkeit des direkten Ein-Stufen Prozesses fest-
gestellten Unstimmigkeiten, konnten in liberzeugender Weise geklart werden. Der
Reaktionsmechanismus an den leichten sd-Schalenkernen wird wesentlich von Pro-
zessen hoherer Ordnung bestimmt. Es ergab sich als ausreichend, die direkten
Zwei-Stufen Prozesse in Form der inelastischen Anregung vor und/oder nach dem
a-Transfer zum direkten Ein-Stufen Obergang hinzuzunehmen, um die Daten inner-
halb ihrer experimentellen Unsicherheit einwandfrei zu beschreiben. Die Inter-
ferenz der verschiedenen Reaktionskandle erlaubte es, die Winkelverteilungen
zu den ersten angeregten Zustanden in verschiedenen Atomkernen sowohl hin-
sichtlich ihrer Form als auch beziiglich ihrer Amplitude zu beschreiben. Es

kann wohl festgestellt werden, daB es hiermit erstmalig gelungen ist, in einem
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einheitlichen Modellbild fiir einen Massenbereich und fiir verschiedene Endzu-
stinde natiirlicher wie unnatiirlicher Paritat Winkelverteilungen zu beschrei-
ben, die teilweise als untypisch fiir den betreffenden Drehimpulsiibertrag ange-
sehen werden miissen. Dariiber hinaus ergibt sich, daB die Schalenmodell-Vorher-
sagen der spektroskopischen Faktoren als sehr verlaBlich anzusehen sind. Die-
ses Ergebnis ist um so bemerkenswerter, als die a-Transferreaktion unter ande-
rem an den Atomkernen 20Ne, 24Mg und 2851 durchgefiihrt wurde, die haufig als
"Alpha-Teilchen Kerne" bezeichnet werden. Es zeigt sich, daB bei Zugrundelegen
des richtigen Reaktionsmechanismusses keine zusatzlichen a-Korrelationen ge-
fordert werden miissen, die nicht in der empirischen Schalenmodell-Wechselwir-
kung enthalten sind, um die experimentellen Daten und Resultate zu beschrei-

ben.

Die Rolle des Alpha-Teilchens - bzw. allgemein die der Korrelation von
einigen, wenigen Nukleonen - in der Kernmaterie wird zukiinftige Untersuchungen
sicherlich noch weiter beschiftigen. In der Literatur sind Hinweise bekannt,
daB Phanomene von Korrelationen zwischen einigen, wenigen Nukleonen innerhalb
der Kernmaterie wichtige Strukturelemente und Voraussetzungen fiir die Absorp-
tion von Pionen, fiir die Produktion von Pionen speziell unterhalb der Produk-
tionsschwelle und mdglicherweise flir die Bildungsprozesse von iiberschweren
Atomkernen sind. Eine quantitative Erhartung derartiger Vorstellungen und eine
qualitative Interpretation dieser Postulate notwendiger Clusterstrukturen, mit
einem Verstdndnis der sie erzeugenden Wechselwirkung, kann nur durch weitere
Experimente gewonnen werden. Derartige Experimente sollten in Korrelation zum
ErzeugungsprozeB den Zerfall in Teilchen-, Gamma-Strahlungs- oder Pionen-Kand-
le angeregter Zustdnde mit Nukleonen-Cluster Struktur beinhalten. Wie weit das
Alpha-Teilchen als Vier-Nukleon-Cluster-System dann eine dominante Rolle

spielt, bleibt zu ergriinden.
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