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Inhaltsangabe

Kernreaktionen mit schwach gebundenen Projektilerfhi und “Li kénnen sich insofern
von solchen mit stark gebundenen unterscheidenpalsiner vollstandigen Fusion der
Reaktionspartner (,complete fusion®) ein Aufbrughréak-up*“) der schwach gebundenen
Projektile erfolgen kann.

Complete fusion (CF) der Projektfiei und ‘Li mit dem TargetAl fiihrt zu den
Zwischenkerner®S und®*S. Die gleichen Zwischenkerne sind tiber CF der stagin (und
daher stark gebundenen) Projektil® und*®0 mit dem doppelt magischen Targetk&i@
erreichbar. Thomas et al.[1] studierten die Realeid®!’ 0 +*°0 in der Nahe der
Coulombbarriere, wobei Anregungsfunktionen fir Breduktion charakteristischer prompter
y-Strahlung vieler Restkerne gemessen wurden.

Zum Vergleich wurden in der vorliegenden Arbeit @ilrerlappende Bereiche der
Anregungsenergien der Compoundketh#S mit der gleichen experimentellen Methode
(erganzt durch Messung von Aktivierungsquerschmjttée Reaktionefi’Li + 2’Al studiert.
Der 3MV Tandem-Beschleuniger VERA der UniversitdeWlieferte Li-Strahlen mit
Energien zwischen 6 und 13MeV. Der Vergleich mit &=sultaten von Thomas et al. [1]
wurde, unter Verwendung von Modellrechnungen, reit @omputer Codes EMPIRE[38],
CCFULL[39] und NRV[40] durchgeftihrt. Der Zerfall s€ompoundkerns wurde mit einem
in EMPIRE [38] implementierten erweiterten Hauseslibach Code gerechnet. Weiters
wurde gepriift, ob sich die Anregungsfunktionen ¥dn + 2’Al und ***"*0 +*°0 durch
einfache SBPM'’s (,single-barrier penetrartion mépehch der Literatur [57-68] darstellen
lassen und ob sich daraus Hinweise auf untersatiedReaktionsmechanismen ergeben.
In Anbetracht der schwachen Bindung word in ®Li und von ina+t in 'Li, sind speziell
Transfer-Reaktionen dieser Cluster-Bruchstickeraaen. Aber auch der Transfer von nur
einem Nukleon ist wahrscheinlich. Daneben ist almhAufbruch vorf’Li in a+d bzw.a+t
im Coulombfeld vorf’Al sowie Reaktionen dieser Bruchstiicke mit dem &tyn moglich.
Diese Reaktionen laufen in Konkurrenz zur Compoenaliildung durch CF ab. Sie sollten
sich daher, als Abweichungen von den nach dem Céhltesmus zu erwartenden
Wirkungsquerschnitten, mehr oder minder stark b&b@rmachen.

Die vorliegenden Ergebnisse zeigen tatsachlichheoikbweichungen bei der Produktion von
Restkernen aus den Reaktiofiéhi + 2’Al und weisen auf die Bedeutung von bestimmten
Transfer- (und break-up) Reaktionen, besondergheldteder Coulombbarriere, hin.



Abstract

Nuclear reactions with weakly bound projectilegfiki and ‘Li may differ from those with
tightly bound ones, since break-up of the weaklyrtwbreaction partners could compete with

complete fusion.

Complete fusion (CF) ofLi and "Li with the target nucleu§Al forms the compound nuclei
33 and®s. The same compound nuclei can be produced by € magic (and therefore
tightly bound) projectile$’O and'®0 with the double magic target nucléd®. Thomas et al.
[1] studied the reaction$*"*0 + 0 near the Coulomb barrier by measuring excitation

functions for the production of promptays characteristic for many evaporation residues.

In comparison the reactiofi€Li + 2’Al leading to overlapping regions of excitation egies

in the compound nuclé?*’S were studied in the present work by using theesam
experimental method (complemented by measuring smtieation cross sections). Li-beams
with energies between 6 and 13 MeV were producettidBMV tandem accelerator VERA
of the University of Vienna. For the comparisonhntite results of Thomas et al. [1] model
calculations with the computer codes EMPIRE [38RULL[39] and NRV [40] were
performed. The decay of the compound nuclei wasethedi by using an extended Hauser
Feshbach code implemented in EMPIRE [38]. Furthesas checked whether the excitation
functions for®Li + 2’Al and***"*0 + 0 can be described by simple single-barrier
penetration models (SBPM) as in refs. [57-68] amether this might give hints concerning
the reaction mechanisms. Because of the weak ljrafia + d in®Li anda + tin'Li

especially transfer-reactions of these clustemfraigts are to be expected, but transfer of only
one nucleon is possible too. Also to be considerdédeak-up of ’Li in a + d ando + t
respectively in the Coulomb-field 6fAl followed by reactions of the fragments with the
target nucleus. These reactions compete with congpaucleus formation by CF. Therefore
they should be more or less apparent in the medsuoss sections by deviations from the

values to be expected according to the CF-mechanism

The present results indeed reveal such deviatibresass sections for the production of
residual nuclei in the reactiof4.i + #’Al, indicating the importance of certain transfe@nd

break-up) reactions, especially below the Coulomuibiér.
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1 Einleitung

1.1 Motivation

Kernreaktionen mit beschleunigten radioaktivendpen erdffnen den Zugang zu neuen noch
unerforschten Bereichen der Nuklidkarte (siehe G&ssel et al. (1995) [2]). Radioaktive
Kerne sind naturgemald schwécher gebunden. Es bdatedr Interesse an den charakter-
istischen Merkmalen von Kernreaktionen mit schwgebundenen Projektilen und insbe-
sondere an der Frage, wieweit die vollstandigedfuder Reaktionspartner durch einen
vorhergehenden Aufbruch des Projektils (,break-up@Eginflusst wird (siehe z.B. Canto et al.
(2006) [3]).

Die ebenfalls schwach gebundenen Kétrieind "Li sind stabil und es ist daher einfach mit
Beschleunigern hochenergetiséHei Strahlen zu erzeugen. Obwohl Kernreaktionen mit
diesen leichten Schwerionen seit Jahrzehnten witigtrsverden, gibt es immer noch offene
Fragen. Besonders die oben erwahnte Frage, inwtieeAufbruch schwach gebundener
Projektile ihre ,Complete Fusion* mit den Targetken beeinflusst, scheint nicht vollstandig
gekléart zu sein (Genaueres im Abschnitt ,Standraeschung®). Fur schwere Targetkerne
und schwach gebundene Projektile scheint bei h&iresthulRenergien klar zu sein, dass
break-up Reaktionen eine wichtige Rolle spielemgédgen gibt es flr den Bereich der
leichten bis mittelschweren Targetkerne in derraitiegr eine Reihe von Arbeiten, die sich mit
der Problematik CF versus ,break-up“ von schwadbugeenen Projektilen auseinander
setzen und zu widerspruchlichen Resultaten kommeta{ls im Abschnitt ,,Stand der
Forschung®). In vielen dieser Arbeiten werden Rigaidn in der Nahe der Coulombbarriere
(CB) untersucht. Speziell fiir die Projekfftdi finden sich in der Literatur beziiglich ihres
break-up Verhaltens unaufgeltste Widerspriche ésédischnitt ,Stand der Forschung®), die

eine weitere Beschaftigung mit dieser Problematikwll erscheinen lassen.

Das vorliegende Projekt, die Reaktiorfehi+?’Al zu untersuchen, wurde durch die Tatsache
motiviert, dass von Thomas et al. [1] eine StudéieRleaktionen zwischen den magischen und
daher stark gebundenen Kerrté’ 0 vorliegt, die im Falle von CF zu den gleichen
Compoundkernen (CNJ3S filhren und somit einen direkten Vergleich ernggh, um
Unterschiede aufzudecken. Fur diesen Vergleich varcth die gleiche experimentelle
Methode gewahlt, namlich Messungen der Anregungsifumen der charakteristischen
prompteny-Strahlung von maglichst vielen Restkernen bei &infenergien nahe der CB,

die zu den gleichen Anregungsenergien der Comparndik ECN-,energie compound
nucleus®) fuhren, wie im Fall der Reaktionen zwisctien O-Isotopen bei Thomas et al. [1].



1.2 Stand der Forschung

Der hier dargestellte aktuelle Stand der Forschumfasst auch jingeres Material als zu
Beginn der Arbeit zur Verfligung stand und das dahdre Zielsetzung der Arbeit nicht
direkt einflielBen konnte. Die eigenen Resultatedsarjedoch in der Zusammenfassung

(Abschnitt 4) mit diesen jungeren Arbeiten ausldtaratur konfrontiert.

Eine kurze Zusammenfassung, wie sie in der MehmahFachartikel benutzt werden,ist im
Anhang A A-1 zu finden.

Der hier dargestellte Stand der Forschung umfags¢finente, bei denen die schwach
gebundenen KernéLi, Li und °Be auf leichte bis mittelschwere Targetkerne gessio
wurden. Weiters werden einige Arbeiten angefiihet,stch mit der theoretischen
Modellierung von Kernreaktionen befassen und détethoden dann auch teilweise in dieser
Arbeit verwendet wurden (Zusatzlich werden einigdeae Arbeiten erwahnt, die das Thema

am Rande berihren).

Dasguptaet al. (2004) [4] Es wurden die Querschnitte fir CF und ICF (,,Inqgdate

fusion“) der Reaktionefi’Li+2°Bi und ®Be+*°%b fiir Energien von 0,9 bis 1,7 mal der CB
gemessen. Verglichen mit theoretischen Vorhersagdmit den Reaktionen stark
gebundener ProjektiffO+ **%Pt und™C+ ?**Hg, die zu gleichen Compoundkernen fiihren,
wurde eine, dem breakup var bzw. °Be zuzuschreibende, Unterdriickung der CF um etwa
30% festgestellt.
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Unterhalb der CB wurde eine leichte Anhebung deg€feinden. Die 6fter in der Literatur

beschriebene Anhebung der CF unterhalb der CB,&dnrch Kopplung an ungebundene



Zustéande der schwach gebundenen Projektilkernéarerkerden. Weiters legen Dasgupta

al. (2004) [4] dar, dass der oft nicht feststekbBmfluss von break-up Reaktionen auf die CF
von ®Li bei leichten Targetkernen bis Z~ 30 folgendereraBrklart werden kann:

Die Unterscheidung von Evaporationsrestkernen ueakiRonsprodukten ausgeldst durch
Bruchstlicke des Projektils ist bei der Messung teessnicht moglich. Der unvollstéandige

Fusionsanteil (,incomplete fusion“ ICF) kann daheicht bestimmt werden.

Hinde et al. (2002) [5]:Es wird die Unterdriickung der CF in der ReakfiBa+*°®Pb durch
Messung de2Be-breakup unterhalb der CB untersucht. Die stikerdriickung der CF
(oberhalb der CB) scheint mit Reaktionen an denKbeerflache verbunden zu sein. Es wird
eine starke Abhangigkeit von der Ordnungszahl gegédis vorhergesagt, was die geringe
Unterdriickung der CF bei leichten Targets erkl#ig,mehrfach beschrieben wurde.

Mukherjee et al. (1999) [6]untersuchten die Reaktion&fLi + °0 bei Energien nahe der
CB und fanden keine Behinderung der CF. Es wurdederschnitte fur die Produktion
charakteristischey-Linien der Evaporationsreste (ER) mit einem GeeR&lr gemessen (und
somit die gleiche Methodik verwendet, wie in derliagenden Arbeit). Fur die
Datenmodellierung wurden IWBC (,incoming wave boandcondition®) und

ein 1D-BPM (,one-dimensional barrier penetrationdal) benutzt.

Tripathi et al. (2002) [7] zeigten jedoch, dass die Auffassung des fusioniemeiBystems als
koh&arente Superposition des elastischen Kanalbneaik-up-Kanalen, verglichen mit den
Vorhersagen des 1D-BPM stets eine Anhebung dem@¥thalb der CB und eine
Behinderung dartber ergibt. Der break-up Prozd#e siemnach wie jeder andere nicht-

elastische Kanal in einem coupled channel-Ansatamheelt werden.
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Figueira et al. (2010)8]: Studierten die Winkelverteilung der elastischere@®ing vor? 'Li
+1%Sm bei Energien von 85% bis 170% der CB. Die Amalys Rahmen des optischen
Modells ergab, dass der Oberflachenterm des Imegitsd\W; an der CB nicht verschwindet,
wie dies filr Reaktionen mit fest gebundenen Prigektwie °C +*‘Sm oder®0 +*sm,

der Fall ist. Der Imaginarteil des optischen Pogad\; beschreibt summarisch Reaktionen,
die mit Absorption an der Kernoberflache verbunsieal.

Das Verhalten von Wan und unterhalb der CB erschien auRerdem filRdiktion mit'Li
deutlich verschieden von der niti: Wahrend bei der Reaktiditi + 1**Sm der Imaginérteil
Ws mit sinkender Einschussenergie auch unterhallCB8esinnéhernd konstant bleibt, steigt er
im Fall der ReaktiofiLi + ***Sm unterhalb der CB zunéchst an und sinkt danaicN il
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.
— v. L .. 2®o@ e ‘ (]
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Abb. A 1.3 Aus Original Grafik von Figueira et €010) [8]:

Imaginérteil des optischen Potentials der schwaebupdenen Systenfei+***Sm und
"Li+'**Sm als Ergebnis dieser Arbeit und der stark gebned&ystentéC + ***Sm und®0 +
14%Sm von Ref. [61, 62 aus Rev.[8]] dargestellt alslion des Verhaltnisses von Energie zu
Coulomb-Barriere.

Unterschiede zwischen den beiden Li-Isotofiérund “Li wurden schon friiher auch von
Pakou et al.(2004) [9]festgestellt: Sie untersuchten die elastischeu8trg von'Li an *®Si
nahe der CB und verglichen it + *®Si. Die Analyse ergab deutliche Unterschiede fér di

Imaginarteile der optischen Potentiale fur die baidli-Isotope.



Besonders bemerkenswert ist in diesem Zusammerthamgussage: ”. breakup does not
seem to be the major process at barrier for nontheftwo weakly bound nucleiSowie die
abschlie3ende Feststellung:

"A key issue for resolving the subject will be tomsideration of the competition between
breakup and transfer for the scattering’bf and ’Li on light and heavy targets. This point
has to be explored in detail, both experimentatig ¢heoretically, to interpret the observed
differentiations’ Ref. [9]

Zwischenbilanz:

In der Umgebung der CB gibt es Unterschiede zwis¢ternreaktionen mit lose gebundenen
Projektilen wie®'Li und °Be einerseits und solchen mit fest gebundenen arsisis:

Oberhalb der CB tritt als Folge vorbreak-up der lose gebundenen Reaktionspartner eine
Reduktion des Querschnitts fur CFein, die bei schweren Targets deutlich (ca 30%)
ausfallt, wahrend sie fur mittelschwere bis leichéegetkerne kleiner bis unbedeutend zu sein
scheint.

Unterhalb der CB wird flr Reaktionen mit lose gebundenen Kernennfaeh eine

Anhebung der CFbeobachtet. Dies wird (zumindest teilweise) darktart, dass das
fusionierende System als koharente Superpositisreldstischen Kanals mit break-up-
Kanalen aufgefasst werden muss. Die beschriebehelAmg der CF unterhalb der CB, kann
so Uber ein&opplung an ungebundene Zustandeler schwach gebundenen Projektilkerne
erklart werden.

Analysen deelastischen Streuung vofi’Li und °Be an verschiedenen Targets im Rahmen
des optischen Modells ergeben, an und unter deckd&akteristische Unterschiede zur
Streuung von fest gebundenen Projektilen: Wahrentetzteren der Oberflachenterm des
Imaginarteils des optischen Potentials \Wmit sinkender Einschussenergie an der CB rasch
gegen Null geht, ist dies fur die lose gebunderneektile nicht der Fall. Dieses Verhalten
von W; weist darauf hin, dass fur schwach gebundene IRilejauch unterhalb der CB
spezielle Oberflachenreaktionskanale offen bleileressant erscheint das deutlich
unterschiedliche Verhalten von Ws fur die beideiisbtope: Wahrend z.B. bei der Reaktion
Li + Sm der Imaginarteil des optischen Potentials Wssinkender Einschussenergie auch
unterhalb der CB annahernd konstant bleibt, steign Fall der ReaktiofLi + **Sm

unterhalb der CB zunachst an und sinkt danach alif Dieser Unterschied deutet auf
unterschiedliche Reaktionstypen hin.

Frage:Welche Reaktionen sind das?



Dazu einige weitere Literatur

Sinha et al. (2008) [10fuhrten der vorliegenden Arbeit sehr ahnliche Expente mit

"Li + ?8Si durch (ebenfalls auf einem 3MV —Tandembeschigeni Sie zogen den Schluss,
dass furLi + ?°Si ein n-Transfer mit méglicher anschlieRender Gushit dem Restker?Li
fur das Ansteigen der Anregungsfunktion unterh&b@B verantwortlich ist. Es wird ein
Widerspruch zurakou et. al. (2004) [Qhusdrticklich festgestellt und das Bild als unklar

bezeichnet.

Shrivastava et al.(2006)[11] finden durch Messungen de+Partikel fiir'Li + ®°Cu eine
Reaktion, bei der zuerst ein n-Transfer auftrittzle °Li fiihrt, mit moglichem

anschlieRenden break-up Vit zu d +a.

Einen indirekten Schluss auf break-up lassen dissMagen mittelg-Strahlen Methode von
®7Li auf **Co durchBeck et al.(2003) [12]zu. Von ihnen wurde unterhalb der CB ein
erhohter Anteil an CF fifiLi gegeniibefLi beobachtet.

Im Gegensatz dazu werden in folgenden Artikeln btgaReaktionen nicht bestatigt:

Bei Padron et al.(2002) [13]ergaben Flugzeitmessungen (,time of flight* TOF) an
Reaktionen der schwach gebundenen K8Beeund®Li auf >’Al und auf®“Zn bei Energien
Uber der CB fast gleiche Anregungsfunktionen fig dtei Projektile. Bei Verwendung
gleicher Targets gilt dies aber auch fiir die stekundenen KerneéB und*°0. Daher konnte
keine Unterdrickung des totalen Fusionsquerschnitigsigma total fusion&6TF) oberhalb

der CB festgestellt werden.

y-spektroskopische Messungen dukthkherjee et al. (1999) [6]von ®'Li auf *°0 und
ebenfalls durctMukherjee et al. (1998) [14von ®’Li auf ***¥ brachten keinen Hinweis
auf break-up Reaktionen der schwach gebundenereKBra Messergebnisse stimmten mit
den verwendeten Modellen IWBC und 1D-BPM (berein.

Fur ’Li + 2’Al an und oberhalb der CB findéarti et al. (2005) [15]keinen signifikanten
Anteil von break-up za@CF, jedoch ein wesentliches Ansteigen von EBU dsgt break-
up").

Fir ‘Li + *2C schreibtParkar et al. (2007)[16], dass der Fusionsprozess bei allen Energien
der Dominante ist und direkte Reaktionen seltekammen.

Von Barbara et al. (2007) [17)wird dargelegt, dass fdLi, °Be +?’Al im oTF kein

break-up Effekt bei Energien an und unter der CBeten ist.

Auch Ray et. d (2008 [18] fiihren Experimente mft'Li+?*Mg (ebenfalls an einem 3MV



Beschleuniger) durch. Durch Vergleiche mit Kerntealen stark gebundener Projektilen mit
Targets in ahnlichem Massebereich und durch 1D- Bfekéchnungen kommen sie zu dem
Schluss, dass bei beiden Systemen break-up keindods auf die CF hat.

Ein unklares Bild im Hinblick auf mdgliche break-Rgaktionen lieferdMukherjee et al
(2002) [19],welche fiir'Li+*°C keine Unterdriickung der CF an der CB feststebesak-up
unter der CB aber nicht ausschliel3en.

Pakou et al. (2000) [9undGomes et al. (2005]20] untersuchen die elastische Streuung
von 'Li an?®Si nahe der CB im Vergleich nfiti + *°Si. Die Analyse ergab deutliche
Unterschiede fur die Imaginarteile der optischeteRiale fur die beiden Li-Isotope. Nach
[9] ist der break-up Effekt auch stark von der Eangasse abh&ngig und nach [20] wird
break-up, bei abnehmenden Massen des ReaktionsaSsmmer weniger wahrscheinlich.

Obwohl®Li und ‘Li benachbarte schwach gebundene Kerne sind verhsik sich
anscheinend bei Kernreaktionen doch verschiedess Wird jedenfalls auch vdrubian et
al. (2003) [21]undMateja et al. (1986) [22]festgestellt.

Bezuglich der theoretischen Modellierung ist folgedes festzustellen:

S. Misicu and H. Esbenserf2007) [52]zeigen, dass die verwendeten Modelle mit einem
»sudden potential* und einem ,adiabatic potentiadth immer zu grol3e Unsicherheiten
aufweisen, da sie kernspezifische EigenschafterBmeéungsenergie; Nukleonenverteilung
usw. nicht bericksichtigen.

H. Esbensen and S. Misic(2006) [53; 54]sowieH.Esbensen(2011) [55]zeigten in
Vortragen, dass ein repulsives Potential (M3Y+rsjoul potential) in Verbindung mit
gekoppelten Kanélen ,Coupled — Channel Calculatioit“IWBC (,Incoming Wave
Boundary Condition®) fur Energien unter der CB Hesten Ergebnisse liefert.

Anderseits beschreibiDutt (2011) [57] eine moderne Parametrisierung des Proximity

Potentials das gute Ergebnisse im Bereich leicht@semittelschwerer Kerne liefert.

W.J. Swiatecki(1979; 1981) [60; 61ktellt die Erweiterung plotzlich einsetzender Rutde
(Woods Saxon; Akyutz-Winther) um einen adiabatiscAateil vor, welcher von einer

halsartigen Ubergangsphase (,neck-potential“) \arFlision von zwei Kernen ausgeht.

Auch A.K. Mohanti (2010) [62; 63]entwickelt dieses ,neck-Potential* weiter und wenes
auch auf 1D-BPM an. Er schreibt jedoch, dass mitu@led-Channel“ bessere Ergebnisse als
mit 1D-BPM zu erzielen sind.



P.H. Stelson (1988) [64lind P.H.Stelson et al. (1990) [65)eben dem ,nheck” Formalismus
ebenfalls einen bedeutenden Stellenwert. Sie urdees die, aus den sequentiellen
Ubergéngen einzelner Nucleonen, sich ergebendensehiedlichen Barrieren und zeigen
eine Methode die Barrieren der Einzelkanéle dunck @berlagernde Gaul3-Funktion

anzunahern.

Rowly et al. (1991) [66und Rowley (1992) [67untersuchen und erweitern die obige
Methode von P.H. Stelson et al. [64; 65]
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Abb. A.1.4 Dieses Bild wurde der Arbeit von RowWl®®?2) [67] enthommen und zeigt die
Barrierenverteilung der einzelnen Kanale. Die Baraverteilung beruht auf dem ,neck*-
Mechanismus

K. Siwek-Wilczyfiska and J. Wilczyfiski (2004) [68keigen eine empirische Metholei
der von einer Gaul3-Verteilung ausgegangen wirdnaoth zweimaligem integrieren der
Gaul3-Funktion und der Wahl von nur zwei Paramet@megungsfunktionen modelliert
werden kénnen.

Als Ergebnis dieser Theorie — Recherche kann gegaglen, dass die vadth. Esbensen and
S. Misicu [52; 53; 54; 55]gezeigten Ergebnisse in Zukunft in den modernen iioencodes
bertcksichtigt werden. Insbesondere®WBV (, NUCLEAR REACTIONS VIDEO
PROJECT”) von Zagrebaev V., A. Kozhin [40wird daran gearbeitet und die
theoretischen Grundlagen in den Begleitdokumtatiomar Verfligung gestellt. Die alteren
Ansatze bezuglich des Potentials werden jedochmodernen Interpretationen ebenfalls

verwendet und liefern in Verbindung mit 1D-BPM duaus brauchbare Ergebnisse.



Die Methoden nach [ 57] und [60 - 63] werden dahealieser Arbeit ebenso verwendet wie
die Methode von [68].

Computer Codes

Fur diese Arbeit wurde vor allem der von der IAE©pagierte CodEMPIRE (2007) [38]
verwendet, von dem eine VersieMPIRE 2.19 aus 2008 verfugbar ist und dessen 1fleg
Weiterentwicklung angekuindigt wird.

Dieser Code umfasst eine Reihe von Subcodes vedsaer Autoren, welche zu einem
einheitlichen Computerprogramm mit benutzerfrewidr Bedieneroberflache
zusammengefasst wurden. Zu diesem Code gehéremgraiehe Datenbanken mit deren
Werten der Code arbeitet. Obwohl dieser Code oitbtich sehr gut und sorgfaltig betreut
wird, wurden im Verlauf dieser Arbeit zwei Fehlert@eckt. Den einen konnte ich beheben.
Den anderen musste ich durch Verwendung des Go@esJLL (1999)[39] umgehen. (Die
Dokumentation der bugs findet sich im Anhang CZ%.€ine dementsprechende Nachricht ist
an den Ansprechpartner des EMPIRE-Teams gegangen.)

Ein weiterer moderner Code wird vdiRV (,NUCLEAR REACTIONS VIDEO

PROJECT”) [40] im Internet angeboten. Dieses Code-System wirigtalierweitert und
bietet gute Mdglichkeiten. Es wurde erganzend eblisnferwendet. (Zu diesem Code ist zu
bemerken, dass diese Arbeit natlrlich den aktuéligwicklungsstand des Codes zum
Zeitpunkt der durchgefuhrten Berechnungen wideggtieJeder spatere Einstieg in das

System Uber das Internet bietet seither zusatzMibglichkeiten).

1.3 Zielsetzung

BeschieRt man den doppelt magischen K&nmit den stark gebundenen Projektité@

und*’0, so fiihrt CF zu den Zwischenkerrég und*3S. Ein solches Experiment wurde von
Thomas et al. [1], mit Einschussenergien an derdtiBzhgefihrt. Dabei wurden die
Anregungsfunktionen vieler, durch den Zerfall dé¢ €éhtstehender, Restkerne gemessen. Als

Messmethode wurdgSpektroskopie der charakteristischen promgt&trahlung verwendet.

Die gleichen Zwischenkerri&S und®*s erreicht man durch CF der schwach gebundenen
Projektilkerne’Li und °Li mit dem TargetkerAd’Al. Bei den Reaktioneff'0+°0 entstehen
gut definierte Evaporaions-Restkerne (ER) aus derfal des durch CF entstandenen
Compoundkerns. Bé{°Li+2’Al kénnen von den Projektilen, infolge ihrer schivex
Bindung, die Cluster & bei’Li und d+a bei®Li Giber einen direkt Transfer nfitAl
reagieren, aber auch im Coulomb-Feld aufbrechereimBruchstiick anschlieRend rifil

fusionieren (,incomlpete fusion“ ICF).



°Li 1474 keV Li 2467 keV .
—_—
@ @
d

Abb. A 1.5: Bindungsenergie der Cluster $binund "Li

t

Neben diesen Clusterfusionen sind auch andere Reaktzu erwarten, die Gber den Transfer
eines (oder auch einiger) Nukleonen ablaufen. Adestenergetisch besonders begunstigte
Transfer eines Protons vaifAl zu ‘Li, wobei®Be gebildet wird und als RestkefiMg

zuriick bleibt, ist beiLi+2’Al zu erwarten. Diese Reaktionen laufen in Konkozreur
Compoundkernbildung durch CF ab.

Diese Annahmen Uber mogliche Reaktionen fihrtedez\Zielsetzung, einen direkten
Vergleich von™Li+?’Al mit den Resultaten von Thomas et al. [1] undeBénungen nach
dem statistischen Modell durch zu fuhren. Dabdieoldie Einschussenergien so gewahlt
werden, dass adsLi+2’Al und *¥*0+0 der gleiche CN mit der gleichen Anregungs-
energie (,, energie compound nucleus ECN) entstélnt.die einzelnen Reaktionskanéle
sollten sich dabei Abweichungen, von den nach déaME&chanismus zu erwartenden

Wirkungsquerschnitten, mehr oder weniger deutliemérkbar machen.

Ein Hauptaugenmerk lag auf der Frage, ob es zutReak mit Uberwiegender CN Bildung
kommt beziehungsweise ob es auch Hinweise auf &msiruch iro + d und ina + t gibt
und ob sich bei Reaktionen ein Unterschied zwisctenstark gebundenen Projektifé®;
170; *%0 und den schwach gebundenen Projekfilén’Li feststellen lasst. Aber auch die
Fragen, ob es auch zwischen den Isotdpennd 'Li bei ihrer Reaktion mit’Al einen
Unterschied gibt und ob es zu einer Anhebung vieru&erhalb der CB kommt, waren von
Interesse. Weiters sollte versucht werden diesgdfraicht nur mit Hilfe komplexer
Modellcodes zu untersuchen [38, 39, 40] sonder anitkinfachen Modellrechnungen [57,
62, 63; 68].

Ausblick : Figueira et al. (2010):

“We believe that the present results.... call farther investigation of the influence played
by the break-up channel through the measurementafakly bound and tightly bound

projectiles on different targets, especially at egies well below the Coulomb barrier.”
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Es wurde daher folgende Vorgangsweise gewahilt:

»ES wird mit Hilfe des fir Massenspektrometrie eirgerichteten Tandembeschleunigers
,VERA"“ ein isotopenreiner °Li bzw. ‘Li-Strahl erzeugt und im Energiebereich von 6 bis
13 MeV auf ein®’Al-Target geschossen.

Dabei werden in einer ,in beamy-Spektroskopie® die entstehenden Restkerne Uber iler
prompte charakteristischey-Strahlung identifiziert. Nach Abschalten des Strakes wird

sofort weiter gemessen, um die aktivierten Kerne zbestimmen.

Die Intensitat und Dauer des lonenstrahles wird wegn der entstehenden Neutronen-
emission so begrenzt, dass die genehmigten Straldehutz-Grenzwerte nicht

Uberschritten werden.

Es wird ein eigener Messplatz in der beamline deseBchleunigers eingerichtet, der eine
permanente Strommessung wéhrend der Bestrahlung unéinen raschen Wechsel des
Targets ermdglicht aber keine Gefahrdung der hochpéizisen massenspektroskopischen
Messungen am Beschleuniger darstellt.

Fir die Auswertung dery-Spektren wird das hausintern von H. Friedmann entuckelte
Programm Wiruk+ [41] verwendet und fur die Modellrechnungen der Computer Code
EMPIRE 2.19 [38] in das Computersystem des Institi integriert.
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2 Aufbau des Experimentes und Messmethode

2.1 Der Beschleuniger
Der an der Universitat Wien verwendete Beschleungiesin ,Tandem-Beschleuniger” der

Firma National Electrostatics Corporation (NEC)nQeinzipiellen Aufbau der Anlage zeigt
Abbildung 2.1. Inbetriebnahme der Anlage war 1998.wird hauptsachlich fir
Beschleuniger - Massenspektroskopie (,acceleratmsmspectrometry* AMS) verwendet.
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Abb. A 2.1: Schematischer Aufbau des Tanderleessgers Kutschera et al.[26]). Der
vor dem elektrostatischen Analyser eingerichtetenpleysik-Messplatz ist in einem
Doppel T-Stiick untergebracht.

Fur die vorliegende Arbeit wurde an der Anlageléainer Zubau angebracht, um mittels
Gamma-Spektroskopie Wirkungsquerschnitte von Kaktrenen zu bestimmen. Dieser
Zubau wird noch detaillierter beschrieben. Der B&mmiger ist in der Lage positive
Terminalspannungen bis maximal 3,6 MV (Nennspanr@um)/) zu erzeugen. Der
Strippingprozess (Abstreifen von Elektronen im i{gier des Beschleunigers) erméglicht
die Erzeugung von Li - lonen mit einer maximalemwag von 3+, so dass eine

Gesamtenergie der Projektilteilchen von etwa 13 NieVE,p) erreicht werden kann.

12



An der im SchemAbbildung A 2.1 gekennzeichneteli&Steurde in einem Standard-
Kreuzstick mit NW 100 die in Abbildung A 2.2 dartgdbe Target-Halterung eingebaut.

2.1.1 Der kernphysikalischey-Messplatz

Faradaycup mit Targethalterung
(siehe Abb. A 2.3)

Sandard Faradaycup
Vakuum Absperrventil

v — Detektor

! m
Strahlrichtunéi

!

Sicht- und Enthahmefenster

Abb. A 2.2: Schematischer waagrechter SchaitttddenyMessplatz. In der Darstellung
sind der fix in die Maschine eingebaute StandardaBaycup und das Vakuum-Schiebeventil
nur symbolisch eingezeichnet. (Wenn das Entnahstefegetffnet wird um an die Proben zu
gelangen, muss das Schiebeventil geschlosserdsenit,das Vakuum im tbrigen
Beschleuniger erhalten bleibt.) Der eigentliche Bnhalter ist im Verhéltnis zu seiner
Umgebung malf3stéblich richtig dargestellt.

Der Messplatz wurde mit Riicksicht auf einen ungéstdBetrieb der massenspektros-
kopischen Arbeiten méglichst einfach gehalten.ienlestehende Anlage wurden lediglich
ein Doppel-T-Stuck und ein Vakuum-Sperrventil imted. In diesem T-Stiick wurde ein
eigens entwickelter kombinierter Faraday-Cup niggniertem Targethalter eingebaut und
ein Zugang fur das Platzieren eiryeSetektors geschaffen. Einen schematischen waagrech

Schnitt durch diesen Aufbau zeigen Abbildung A@nd A 2.3.
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Gamma - Detektor

Geerdete
Schutzblende
Strom 1.FC
l.GS Z.FC
CU-Kuhlblock

EN e
€ c $ Strah| ———»
© o
- Vv ¥ |

Al Targetfolie

Isolierung / Klemmfeder

Strom 2.FC
2.GS

Einschubrichtung - Targethalter

1.FC

Ta Abschirmung < Targethalter

Abb. A 2.3: Detail aus obiger Abbildung A 2RXC bedeutet ,Faraday-Cup".

GS heildt ,Gegenspannung“. Gelbe Bauteile bestehmnlaflon. Grau gezeichnete aus Ta.
Orange gezeichnete Bauteile sind aus Kupfer. Digieaeichneten Gegenspannungs-Platten
sind ebenfalls aus Kupfer. Blau ist die aus Edéldi@stehende Vakuum-Abschirmung des

Gamma-Detektors

Der Targethalter dient nicht nur zur Befestigung @argets, sondern ist flr die permanente
Strommessung wahrend der Bestrahlung auch als Hepparaday-Cup konzipiert. Diese

Konstruktion als doppelter Cup hat zwei Griinde:

a.) Das Erleichtern des Strahltunings

Der FC2 soll jenen Strahlstrom messen, der die i¢aktionen auslést. Damit dies auch
zuverlassig geschieht und kein Anteil des Stragpsessen wird der gar nicht auf das Target
auftrifft, wird der Boden des Cups durch das Takgenplett bedeckt und seine
Eintritts6ffnung durch eine Blende mit 9mm Durchsersbegrenzt. Diese Blende bildet auch
den Boden des FC1, dessen Durchmesser so grof3lgewéde, dass er sicher den gesamten
Strahl aufnehmen kann, auch wenn dieser etwas facfggt ist. Um die Geometrie zwischen
Detektor und Reaktionszone im Target fur alle Magsen gleich zu halten, wurde der
Durchmesser des FC2 mdglichst klein gehalten. Biesdert aber auch eine genaue
Positionierung des Strahlstromes. Der doppelte €laubt dabei folgende Vorgangsweise.
Der vom Beschleuniger gelieferte Strom kann amd&tahFaradaycup der Maschine vor

dem Messaufbau gemessen werden. Wird der Standadayaup weg geklappt, trifft der
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Strahl auf den doppelten Faradaycup. In der eBbase des Strahltunings wird der Strahl
so lange verschoben, bis die Summe der Stromeadem€ups dem von der Maschine
gelieferten Strom entspricht. Dabei kann zur Kdlgrgderzeit der Standard Faradaycup
eingeklappt werden. Auf Grund der GroRe des FCdiest relativ leicht zu bewerkstelligen.
In Phase 2 des Tunings wird die Strahlpositiorasgé optimiert, bis ein méglichst groRer
Anteil des Strahls in den FC2 trifft. Dieses Sysistifur das Strahltuning der Maschine sehr
hilfreich und verkurzt die Tuningzeit. Da wahreresdExperiments oft auf andere Energien
und Projektil-lonen umgestellt werden muss, isvehtig, dass dieses Tuning mdglichst

rasch erfolgen kann.

b.) Die Kontrolle der Strommessung wahrend der Bestraling

Fur die Zuverlassigkeit der Messresultate ist deedimgt notwendig, dass die gemessenen
Strome Uber die gesamte Bestrahlungszeit tatsacétiimmen. Da der Strahlstrom wéhrend
der Bestrahlung unter Umstanden von der justiéstahlrichtung abweicht, kann der Antell
des Stromes der auf das Target trifft variiereiin8¢ nur der FC2 zur Verfigung, kdnnte
nicht gesagt werden ob eine Strahlabweichung adevlessfehler vorliegen. Daher ist es
hilfreich zu wissen, ob die Gesamtstromstarke gleieibt. Die Stromstarke bleibt gleich,
wenn die Summe der Stréme aus 1.FC und 2.FC dbbstht. Stimmt die so gemessene
Gesamtstromstarke mit den Werten der Stromstarketandard-Maschinencup beim
Strahltuning Uberein, so kann man davon ausgelras zaverlassige Strommessung zu

erhalten.

Damit keine, durch den Strahl herausgeschlagerdr&ten die Strommessung verfalschen,
sind an den Cups - wie Ublich - Gegenspannungseteadgebracht. Eine ausreichende
Gegenspannung ist mit je 100V gegeben. Um eineini&glgeringe Absorption von
y-Quanten zu erzielen, wurde die Materialdicke dantBile im Strahlengang der Gammas
zwischen Target und Detektor so dunn wie moglidagen und das Target um einen Winkel

von 20° schrag gestellt.

Die notwendigen Stromleitungen wurden tber geegguakuumdichte Flanschdurch-
fuhrungen an der Oberseite des Doppel-T-Stlicksubgediihrt. An der dem Strahl
zugewandten Vorderseite des Cups befindet sichgeofse Tantal-Abdeckblende, welche die
Stromleitungen vor Streuung und einem ausweichertteatn! (vor allem beim Tuning)
schitzt. Der Targethalter ist mit einem Griffstivgksehen, damit er leicht aus seiner
Befestigung Uber das schréage Einsatzstiick heraagege werden kann. Seine Lage wéhrend
der Bestrahlung wird mittels Klemmfeder fixiert. Utas Target zu wechseln, muss die
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Targetkammer mittels Vakuum-Absperrschieber vonBamline getrennt werden, dann
kann man das Sicht- und Entnahmefenster 6ffnerdendrargethalter herausziehen. Da das
Volumen der Targetkammer im Doppel T-Stlck kleinist nach Wiedereinsetzen eines

neuen Targets nur eine kurze Evakuierungszeit matige

Der gesamte Cup besteht im Wesentlichen aus Kupfeses Material wurde gewahlt, weil
Kernreaktionen vofi’Li mit Cu eine, fir die zur Verfligung stehenden fgien, zu hohe
Coulombbarriere haben und auch weil es fir die digasae Werkstatte leicht zu beschaffen
und zu bearbeiten ist. Im Laufe des Experimentasi@uBedenken laut, dass eventuell durch
Stripping-Reaktionen doch Kernreaktionen an Cufstden. Daher wurden die Cups und der

Targethalter mit einer Ta-Abschirmung nachgerustet.

Abb. 2.4: Das linke Bild zeigt den, auf einem
Montageflansch montierten Faraday-Cup-
Targethalter. So wird er von oben in das
Doppel-T-Stick eingesetzt. Das obere Bild zeigt
den Targethalter auf dem keilférmigen
Einschubstiick montiert.

2.1.2 Die Strommessung

Die fUr das Experiment verwendeten Li-lonen-Strdagen zwischen 5 und 50 nA.

Fur die Berechnung der Wirkungsquerschnitte behatan die Gesamtzahl der Projektile,
welche wahrend der Bestrahlung auf das Targetedidtr. Dies lasst sich, durch den
bekanntem Ladungszustand der Projektil-lonen, au$Sttomstarke bestimmen.

Da die Stromstarke wahrend der Bestrahlung schwakden und unter Umstanden der
Strom sogar kurzzeitig komplett ausfallt, mussSti@mstarke in kleinen Zeitintervallen
standig mitgeschrieben werden.
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Fur den Wirkungsquerschnitt stabiler Restkerne tighinan lediglich die Gesamtzahl der
Projektile. FUr radioaktive Restkerne muss jedashzeitliche Verlauf des Stromes bekannt

sein, um den zeitlichen Verlauf von deren Aktivitéstimmen zu kdnnen. (siehe Punkt 2.2)

Die Dokumentation des zeitlichen Stromverlaufesdewsuf zwei Arten realisiert, welche bei

jeder Bestrahlung gleichzeitig zum Einsatz kamen:

a.) Ein fur das Experiment geschriebenes SdeptBranlasst den Steuerungscomputer der
Maschine den Strahl Ein- und Auszuschalten und\tkete des Stromes am FC2, welche an
das Kontrollpult der Maschine geschickt werderge &b Sekunden in einem Log-File fest zu
halten. Zusatzlich werden auch die Stromwerte aand&trd-Faradaycup unmittelbar vor und

nach der Bestrahlung in das Logfile geschrieben.

b.) Dasselbe Signal wurde verwendet um in ein®8 §tanford Research Systems —
Modell SR 570) generiertes analoges Stromstéarkeabig einem 16k Canberra 8713
»-analogue-to-digital converter (ADC)" digitalisiewind die digitalisierte Impulshéhe in einem
.FAST ComTec MPA-3 multiparameter multichannel azakr“ mit ,real-time-clock option*®
gespeichert. Das Auslesen erfolgt, simultan mitider ein zweites ADC Vielkanal-System
gemesseneypStrahlung im ,ListMode* alle 0,12 Sekunden undadvals Liste in ein

.Listfile" geschrieben. Zur Auswertung dieser Listerde das Programm ,Fastlist” [41]
verwendet. ,Fastlist* liefert ein ,multi-scaling“@@ktrum in wahlbaren Zeitauflésungen,

sowohl von dery-Werten aus dem Detektor als auch von den Strorewel¢s Target FC1.

30.04.2009 (5nA/V)

9.00E-09
8.00E-09 P
7.00E-09 y=3.121E-11X - 1.116E-09 /
6.00E-09 R? = 9.999E-01

5.00E-09 /
4.00E-09 o
3.00E-09 /

2.00E-09 /

1.00E-09 /

0.00E+00 /

0 50 100 150 200 250 300 350

Strom [A]

Kanal

Abb. A 2.5: Beispieldiagramm fur die Stromkadibung bei einer Einstellung des SRS auf
5nA/V. Die blauen Punkte markieren jenen Kanatem ein ADC-Impuls, welcher der
Stromstarke auf der y-Achse entspricht, gespeichertie. Die Gerade ist die
Regressionsgerade flr den linearen Fit.
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Da die Strommessung nach dieser Methode ein SpelktriKanaldarstellung liefert, musste
fur die verschiedenen Einstellbereiche des Stroragezétes SRS eigene Kalibrierungs-

spektren aufgenommen werden.

Diese Kalibrierungsdaten sind in Tabelle T 2.1 rus&ngefasst:

Stromkalibrierung

SRS Empfindlichkeit: 5 nA/VISRS Empfindlichkeit: 20 nA/V SRS Empfindlichkeit: 50 nA/V
Kanal |Strom (A) Kanal Strom (A) | Kanal Strom (A)
37 0 37 0 37 0
110 2.35E-09 169 1.70E-08 68 9.50E-09
170 4.20E-09 246 2.65E-08 127 2.80E-08
230 |6.10E-09 415 4.70E-08 | 158 3.80E-08
290 7.90E-09 506 6.00E-08 201 5.10E-08

246 6.60E-08

Tabelle T 2.1: Stromkalibrierungsdaten fur dirzelnen Einstellungen des
Strommessgerates SRS

Um eine brauchbare Messgenauigkeit zu erhalteesiabtwendig die Totzeit des ADC fir
jene Zeit zu ermitteln, in der auch tatsachlictoBitfliel3t. Da der ADC auch danhvgetimé’
signalisiert wenn kein Strom flief3t, ist das walerhaltnis vorlivetimezutruetimenur

durch Zuschalten eines Pulsers zu ermitteln. Deverdete Pulser (ORTEQViodel 419)
liefert ein Signal mit 73Hz ing-Spektrum. In Verbindung mit den zeitlich aufgeéist
Stromspektren und den registriertere undtrue - Zeiten des Vielkanal-Programms ist es
maoglich, die Totzeit in der Messung der prompgenit einer Unsicherheit von kleiner 2% zu

bestimmen.

2.1.3 Messung dery-Strahlung

Sowohl die prompte als auch die verzoggr&irahlung wurde direkt an der Beamline mit
einem HPGe-Detektor (High Purity Germanium Deteatier Fa. Ortec gemessen. Der
Detektor vom Typ GMX20 P4-ST besitzt einen Ge Kaliston 158 cm3 und einer
Verunreinigungskonzentration <19 Er wird mit mit 3500V in Sperrrichtung betrieben.
Seine Auflésung betragt 1,9 keV (weitere AngabehaiDatenblatt im Anhang C-3). Dje
Ereignisse wurden mit einem FAST ComTec MPA-3 rpaltameter multichannel analyzer
(augestattet mit einer ,real-time-clock” Option)sgenmelt. Die Stabilitat der Elektronik
wurde mit einem Pulsgenerator (ORTE@odel 419) tiberpriift. Die Nachweiswahr-
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scheinlichkeit (,Efficiency”) des Detektors wurdetmerschiedeneg Quellen an der
Targetposition bestimmt. Der Hintergrund wurde, sbiamit Strahl ohne Target als auch

ohne Strahl, gemessen

Abb. A 2.6: Der verwendete GermaniumdetektortSorverstarker der Fa. Ortec.
Ein Datenblatt des Detektors befindet sich in Arth&a3

Messung der prompteny-Strahlung

Die gesamte Messzeit betrug pro Messpunkt jew8il¥ ISekunden. Davon entfielen die
ersten 600 Sekunden auf die Messung der promptem@a wahrend der Bestrahlung. Dann
wurde der Li-Strahl abgeschaltet und ohne Untetaneg 1200 Sekunden lang die
verzogerten Gammas gemessen. Die Totzeit des ADCzkaliber 99% in der Strahlzeit
zustande. Aus diesem Grund sind die vom ADC getefieWerte fir die ,livetime* und
»ruetime” nicht verwendbar.

Fur die livetime Bestimmung der promptgeiMessung wurde daher ein Pulser verwendet
(ORTEC® model 419). (Die, fiir das Umrechnen der Zahl gesemsty-counts in die
tatséachliche Zahl der emittiertgrQuanten, erforderliche ,truetime” betrug ebenfailsht

die vorgesehenen 600 Sekunden, da der Strom miaxakt ein- und ausgeschalten werden
konnte. Die tatsachliche ,truetime” war aber aus detomatisch mitgeschriebenen

Stromstarke-Protokollen festzustellen.)

Messung der verzégertery-Strahlung

Auf Grund der niedrigen Zéahlrate der, nur aus railien Zerfallen stammendepQuanten
lag die Totzeit im Promille-Bereich der Messzeitdonnte somit vernachlassigt werden.
Die Aktivitat der beobachteten radioaktiven Keffisl und 2°Al zu Messzeitbeginn konnte
Uber das Zerfallsgesetz direkt aus den Messdatgargeen werden. Die Aktivitat des

ebenfalls radioaktiven KerriS wurde aus dem Annihilatonspeak der verzégertektSm
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abgeleitet. Der Wirkungsquerschnitt war mit Hilfer @eitlich aufgelosten Strom-

Messprotokolle berechenbar. (siehe nachster Abkchg)

2.2 Verwendeter Formelapparat und seine Anwendung

Fur die Auswertung deFSpektren und zur Berechnung der Fusionswirkungsghbaitteoy,s
bendtigt man eine Reihe von Formeln, welche desceidgigen Lehrbichern entnommen
wurden [27, 28, 30]. Hilfreich war auch die Arbedn Dasgupta et al. [29]. Im Folgenden
wird eine Ubersicht tiber die Anwendung im Verlaigfsgr Arbeit gegeben.

2.2.1 Radioaktive Kerne
2.2.1.1Aktivitat verzogerter Gammas bei Messbeginn
Zur Bestimmung der Anzahl der unmittelbar nachRkestrahlung vorhandenen radioaktiven

Kerne kann man vorgehen wie folgt:
Man misst, nach dem Abschalten des Strahls, Ubendestimmten Zeitraum die
y-Emissionen und ermittelt die Zahl deEreignisse [,,Counts”], die einer bestimmten
y-Energie zugeordnet werden konnepReak”). Diese Energie ist fur jeweils einen
bestimmten Kern charakteristisch. Dadurch kanrkeen identifiziert werden. Aus dem
Zerfallsschema des Kerns [31] bekommt man die g&aft, mit der diesegQuant wahrend
eines Zerfalls ausgesendet wird. Aus dem Zerfadlsigekann man nun die Zahl der
vorhandenen Kerne nach der Bestrahlung berechnen:
Z it

C=—"- 1
EMH It )
Z netto — Peakflache (Zahl der registriergen
€ y-Nachweiswahrscheinlichkeit (,Efficiency*)
H Haufigkeit der registrierteppro Zerfall
tt die wahre Messzeit (,truetime* tt)
It Zeit in der das ADC messbereit war (,livetimé)
C Zahl der wahrend der Messung zerfallenen Kerne
N=N,e" N = N+ C )
_ C _ _ ALC
~ N,-C=N,&"™ - 1—N—O: e o A= o (3)
No Zahl der Kerne bei Messbeginn
N Zahl der noch vorhandenen Kerne bei Ende deskésts
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A Zerfallskonstante
Ao Aktivitat bei Messbeginn (Messbeginn = Bestralgkende)

2.2.1.2Wirkungsquerschnitt fur die Aktivierung radioaktive r Endkerne
Da der Beschleuniger keinen konstanten Stromrtigfauss man folgendermalf3en vorgehen:
Die Aktivitat einer radioaktiven Substanz, die neranderlicher Quellstarkg(t) erzeugt

wird, ist zu einem beliebigen Zeitpunkt st gegetlerch

A(st) = AT QY e’ d 4)

Die Quellstarke Q entspricht der Zahl der WechiskUngen und ist proportional zum
Strahlstrom. Die Zahl der Wechselwirkungen reclsit aus dem Wirkungsquerschmatt

der Flachendicht, und dem Teilchenstrod(t) wie folgt:
Q=c (YT, 5)

Einsetzen von (5) in (4) liefert

st
Ash = A o0y 0T, 06" d (6)
0
bzw. umgeformt
st
- ASh =AW 0™ [ 1)06" d 7)
0

Da die Aktivitdt am Ende der Strahlzeit, aus Megsimndes radioaktiven Zerfalls, bekannt ist

(3), folgt daraus unmittelbar der Ausdruck fur d&imkungsquerschnitt:

o= AlsD ®)

AT, ™ j J() 0E” df

0

In den Formeln 5 bis 8 bedeuten:
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o Wirkungsquerschnitt [cth

Q Wechselwirkungen (Quellstarke) s

J Teilchenstrom i

st, t Strahlzeit [s]

T, Flachendichte des Targets [Atome prdlcm

2.2.1.3Wirkungsquerschnitt fur die Produktion stabiler End kerne
Stabile Kerne kdnnen nur aus den Spektren der pgeangiEmission wahrend der
Bestrahlung bestimmt werden. Die Schwierigkeittlieigr in der Notwendigkeit der

Einbeziehung von Ergebnissen aus ModellrechnurigenVorgangsweise ist folgende:

Die y-counts eines charakteristischen Peaks werden néilger gesamten Bestrahlung
gemessen und damit die Zahl der gebildeten stabihelkerne bestimmt. Die Zahl der

Wechselwirkungen, die zur Erzeugung solcher keaféhgt haben, berechnet sich zu:

Z it
= = 9
Q=C SEBEI}E ®)

Die Gleichung ist identisch mit Gleichung (1).

Der Ausdruck bezeichnet hier die Haufigkeit, mit der digs€nergie beim Zerfall des
angeregten Kernes vorkommt. Man bendtigt zur Besting ein Zerfallsschema des
betrachteten Kerns (z.B. NUDAT [32]). Weiters begiian Informationen dariiber, mit
welchem Anteil die einzelnen Anregungsniveaus,daigen dig-Quanten abgegeben
werden, zum Gesamt-Wirkungsquerschnitt beitragés Iohwierigkeit besteht nun darin
festzustellen, welche Energieniveaus Uberhauptlkestdind und wie hoch der Anteil einer
charakteristischeg-Linie in dem gesamtepr-Abregungsspektrum eines bestimmten
Restkernes ist. Diesen ,branching factor* genankitient kann man nur aus einer
Modellrechnung gewinnen. Thomas et al. [1] habenhver Messung mit O-Isotopen die
gleiche Vorgangsweise gewahlt. Wie eine solcheritinang factor“-Ermittlung vor sich geht
wird in Pkt. 2.2.3 gezeigt.

Die Ermittlung des Teilchenstromestromes J erddt aus der Strommessung tber die
Strahlzeit. Dabei ist nur darauf zu achten, dasant It des ADC in eine Zeit fallen, in der

auch wirklich Strahlstrom vorhanden war. Bei Strdocklen ist entsprechend zu korrigieren.
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Der Wirkungsquerschnitt fir die Kernreaktion ishda

_ Q
o= =Y
JELBT, 00

[mb (10)

2.2.1.4Prompte und verzdgertey gleichzeitig

Wird durch die Bestrahlung ein radioaktiver ER eigteund sein Zerfallsprodukt gleichzeitig,
ebenfalls durch die Bestrahlung, auch als ER etzeodiegen dig-Quanten dieses, auf zwei
verschiedene Arten entstandenen Kerns im gleicleak.A-ur den Wirkungsquerschnitt ist
aber nur der Antef-Quanten aus der direkten Bestrahlung mafl3gebendERiénteil). Die

aus dem radioaktiven Zerfall stammengeQuanten missen daher abgezogen werden. In
dieser Arbeit gilt dies fif°Al — %*Si und®’Al - 2°Si (siehe auch die Abbildung A 3.20 und

A 3.17). Ist der Wirkungsquerschnitt des radioakti Kerns bekannt, so kann man wie folgt
vorgehen: Gleichung (3) liefert die Aktivitat undrdit die vorhandene Teilchenzahl zu jedem
beliebigen Zeitpunkt. Kennt man den Stromwérzum Zeitpunkt t - und damit den
Zusammenhang J(t) - so kann man zu jedem belieldiggpunkt die Aktivitat A

berechnen. Dazu gehen wir von Gleichung (7) aussehceiben

A(s) =A o O, De‘”@‘}t J)0é" d (11)

Diese Gleichung liefert die Aktivitdt am Ende eitetiebigen Zeit st. In dieser Formel ist st
die Bestrahlungszeit in Sekunden und J(t) der Meitstrom als Funktion der Zeit. In der
praktischen Rechnung wird das Integral durch eumar8e ersetzt und die Funktion J(t) durch
eine Zahlenenreihe von Strommessungen. Durch Suramadler Aktivitaten nach (11)

erhalten wir die Gesamtzahl der Zerfalle innertddb Bestrahlungszeit.
S As)=Y AW, Dé“j J)0é d (12)
st st 0

In dieser Formel ist x eine Laufvariable von 0 &tidVit Hilfe der Haufigkeit H dey-Energie
aus dem Zerfallsschema des radioaktiven Kerns en#ildchweiswahrscheinlichkeitdes
Messplatzes kdnnen wir die Zahl der, aus dem ratiean Zerfall stammeg-Quanten, von

der Gesamtzahl der Counts des Peaks abziehen.
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ER: Peak tY[H [
Z, =2, g‘A() (13)

Diese Vorgangsweise wurde B8l und ?®Si fiir den Peak bei 1779 keV und féil und

293 fiir den Peak 1273 verwendet.

Alternativ zu der oben gezeigten Methode kann zwfirAnnen des Peaks auch folgende

Fit - Methode verwendet werden:

A =G () + G e} 1)0é

promt ?8Si) -

(14)

verzogert £ Al)

Das Ergebnis eines solchen Fits fur den Peak b8 k&V, bestehend aus dekreignissen

von %Si und?®Al, zeigt Abbildung A 2.7 .

9MeV °Li + *’Al 1779eV-y
140 I I

— yMesspunkte gefittet
120 O y-Messpunkte im peak 1779 [

100

80
Q
o)
60

Counts /s

20

-20
0 500 1000 1500 2000

Zeit in Sekunden

Abb. A 2.7: Fit Uber die Messpunkte des Ped®XeV nach der Fitformel (14).
( Nach einer persénlichen Info von P. Hille [33].)
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2.2.1.5Unsicherheit
Bei der Berechnung der Unsicherheit wurde flr dilzaten die Formel fir

Einzelmessungen herangezogen.

o=— (15)

herangezogen und mit einer Unsicherheit van vieiter gearbeitet. Auch das Peakauswerte-
Programm WIRUK+ [41] verwendet fir die statistisdébhasicherheit @. Auf alle anderen

Unsicherheiten und deren Verknipfung wurde das &zhdiFehler-Fortpflanzunggesetz

2 2 2
a:\/(ij o? +(ij a§+[ﬂﬂﬂjﬂj o’ (16)
0%, 0%, 0%,

Weitere Details zu den Unsicherheiten befinden sicAnhang B-15

angewandt.

2.2.2 Berechnung der effektiven EinschulRenergie

Bei der Berechnung eines Wirkungsquerschnittes Racmel (7) oder (9) kommt die
EinschuRenergie der Projektil- lonen nicht vor.adddist die Zahl der gemessenen
Wechselwirkungen von der Einschuf3energie abhaggmgwirkungsquerschnitt muss daher

immer einer bestimmten Einschul3energie zugeordestem.

Die durch den Beschleuniger erzielte lonenenergig Eann nicht direkt als Einschul3-
energie dem ermittelten Wirkungsquerschnitt zugeetrdverden. Man muss, fur das

Bestimmen der effektiven EinschulRenergie, den Eeeggust im Target beriicksichtigen.

Wie die effektive EinschulRenergie bestimmt werdamkwird im Anhang A-6 gezeigt.

2.2.3 Der ,summierte und korrigierteVerzweigungsfaktor* ( -Faktor)

Der (3-Faktor gibt die Haufigkeit an, mit der von einengaregten Kerg-Quanten einer
bestimmten Energie emittiert werden. Zu seiner Ehamg bendétigt man die Bevolkerung der
angeregten Energieniveaus, sowie die HaufigkertudeerschiedlichegEmissionen mit der
jedes einzelne Niveau seine Energie abgibt. Diedlevung der Energieniveaus erhélt man
aus einer Modellrechnung (z.B. EHF in EMPIRE [38))e Haufigkeit der unterschiedlichen
y-Emissionen aus Messdaten (z.B. NUDAT [32]). IrsdieArbeit wurden di@-Faktoren von
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Thomas et al. [1] ibernommen, um einen Vergleictsemen'"*0+*°0 und®Li+2’Al auf
Basis derselben Modellrechnung zu ermdglichen. M&@-Faktoren ermittelt werden ist in

Anhang A-7 beschrieben.

2.3 Besonderheiten der Experimentauswertung

Aus den Daten des hier beschriebenen Experimentsd@ Wirkungsquerschnitt der
kompletten Fusion von Projektil- und Targetkerremem Compoundkern nicht direkt
bestimmt werden. Die Bestimmung d&SF ware nur Uber die Summierung der einzelnen
partiellen Wirkungsquerschnitte der Restkerne noiglba mit der verwendeten
Messmethode jedoch nicht alle Restkerne bestimnmdewmekonnen, ist die direkte Ermittlung
desoCF unmdoglich. Die relative Haufigkeitsverteilung @evoélkerung von Energieniveaus

der ER sollte jedoch vom Absolutwert d8SF unabhangig sein.

2.3.1 Verwendete Auswertungsmethode der Messung
Es wurde ein Vergleich der Anregungsfunktionenggtiellen Wirkungsquerschnitte von

®7Li+27Al mit jenen vori®’0+%0 durchgefiihrt. Dabei wurden iR in Relation zu ihrem
oCF gesetzt. Bei"*%0+*°0 geht das, da sowobiCF als auctoER ermittelt wurden. Bei

67 i+2"Al kann deroCF nicht direkt ermittelt werden (siehe 2.3). Esaeudaher folgender
Weg gewabhlt:

Da beide Reaktionen den gleichen CN bilden, sditeAnteil eines Restkerns, der nur aus
dem CN entstehen kann, fur beide Reaktionen anndlggeich sein. Kennt man von so
einem ER die Relation cER/GCF - bei einer Reaktion, dann kennt man sie aeclldr
anderen. Ein solcher ER, der nur aus dem CN egtstednn, ist bei’O+°0 und’Li+*Al

der Kern*P. Bei®Li+2’Al und }’O+*0 der Kern®'P. Bei gleicher Anregungsenergie und
Spinverteilung des CN sollte der Zerfall des CNéme Restkerne, nach dem statistischen
Modell, bei beiden Reaktionen gleich sein. Um demgleich der beiden Reaktionen
maoglichst modellunabhéngig zu fuhren, verwendetgrzuwnachst di-Faktoren fir
18170+1%0 von Thomas et al. [1] um die partiellen Wirkungsischnitte der eigenen
Messung berechnet.

Da die Relation zwisches*?*'P undoCF wegen des gleichen CN ftf'0+0 und

" j+27Al gleich bleibt, konnten wir ansetzen

180416 L+ 2TAl
o o
artell®2p artell®2p
: =—F (21)

oCE 0o+ - OCE i+7A
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und daraus das unbekanot&F von’Li+2Al fur alle verwendeten EinschuRenergien

abschéatzen.

Die Absolutwerte der Wirkungsquerschnitte sinddi@se Untersuchung nur von
untergeordneter Bedeutung. Lediglich die Abweiclamin der Form der Relations-
Funktionen vort®*’0+%0 zu den aus den Messergebnissen stammenden Relatio

Funktionen vor’®Li+?’Al, geben einen Hinweis auf wahrscheinliche brepiReaktionen.

Bei ‘Li+2’Al konnte nur der, mit hoher Haufigkeit vorkommenB& **P bei 1676 keV und
bei °Li+2’Al nur der ER®'P bei 1266 keV ausgewertet werden. Die Auswertwrgeimes
Peaks ist naturgemald ungenauer, als wenakeRriber mehre Peaks gemittelt werden kann.
Insbesondere der Peak 1266 keV im prompten Spekstutiirchy-Quanten, welche aus
anderen Reaktionsmechanismen stammen, teilweiskeagbd. Ein direktes Ubernehmen der
Relation (21) liefert eine etwas ungenaue ,waclk&lignregungsfunktion. Um die
Zuverlassigkeit des so ermittelten Anregungsfumkia testen wurde mit dem coupled
channel Modellcode CCFULL [39] Uber die ,verwackelt Werte aus der Relation eine
passende Anregungsfunktion Vofti+2’Al gefittet. Dabei wurden auch die vorhandenen
Literaturdaten von [13, 17, 35] mit einbezogenzEmgte sich, dass die genannten
Einschrankungen zwar bei der Beurteilung bertckigitiverden missen, die Ergebnisse
jedoch ausreichende Aussagekraft im Bezug aufidigdstellungen dieser Arbeit haben.

2.3.2 Erweiterte Auswertungsmethode der Messung

Es wurde sowohl béLi+2’Al als auch befLi+?’Al, fiir einige Restkerne auch der
Absolutwert des Wirkungsquerschnittes berechnets®Berechnung wurden sowohl mit den
B-Faktoren von Thomas et al. [1] als auch mit setbstitteltenf-Faktoren durchgefuhrt. Es
sollte damit vor allem die verwendet@+aktoren Uberprift, aber auch einige absolute

Wirkungsquerschnitte gewonnen werden.

2.3.3 Werte der Parametrisierung

CCFULL [39] verwendet fur die Berechnung ein WodBlaxon Potential. Ein Basissatz von
Parametern wurde dem Internet-System NRYV [40] bntleEs wurden die Parameter fur
Oberflachenabsorption verwendet. Dies ist fur Hing&energien bis 20 MeV besser, da eine

Volumsabsorption erst bei héheren Energien relewanat
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2.3.4 Auswahl des Modellcodes fur die ER Berechnung

Fur die Modellierung der Zerfallsverhaltnisse ei@®$ durch eine (Hauser-Feshbach)
Rechnung ist die Kenntnis der Niveaudichte jedestk®ens von entscheidender Bedeutung.
Schon geringe Abweichungen der Niveaudichte-Weéiteen zu grol3en Unterschieden in den
Ergebnissen der Berechnung von Wirkungsquerschrite Restkerne. EMPIRE [38] stellt
mehrere Moglichkeiten zur Verfiigung, die Niveautichder ER zu berechnen. und bietet
die Moglichkeit Uber ein spezielles output-file (@ IOUT = 6) die verwendeten
Niveaudichten zu kontrollieren. Rechnungen mit derschiedenen Mdéglichkeiten von
EMPIRE [38] fiihrten zu dem Ergebnis, dass die bektdellierung vorf'Li+2’Al und
17.185+1%0 mit der folgenden (im Manual empfohlenen) Op#ofolgt.

LEVDEN=3.0microscopic HF-BCS level densities

(HF-BCS =Hartree-Fock + Bardeen-Cooper-Schrieff@eziglich der Niveaudichte-
Optionen siehe EMPIRE Manuell [38] Seite136 uniteSEs9).

Die Option LEVDEN = 3.0 verwendete zur Bestimmumg Niveaudichten eine von
P.Demetriu, S.Goriely [51]Jausgearbeitete Datenbank, welche im EMPIRE CodetPak
enthalten ist. Diese Option bendtigt keine Paramegtgaben und liefert dennoch fir den in

dieser Arbeit untersuchten Bereich der Nuklidkaitebesten Ergebnisse.

Die Unterschiede der Niveaudichte-Funktionen smAbbildung A 2.8 am Beispiel voiS
und®*Mg aus’Li+?Al dargestellt. Die blauen und griinen Symbole zeidje in den
Datenbanken Nudat [32] und Ripl2 (aus EMPIRE [28]gefuhrten Niveaus. Die grine Voll-
linien-Kurve basiert auf der Datenbank nach [5&] elbenfalls in EMPIRE [38] enthalten ist
(siehe Manuell Seite 43). Die rote Punktkurveltstiels Ergebnis der HF-BCS Rechnung dar,

welche auf der Datenbank nach Kurve 4 basiert (Kdrund 4 sind praktisch identisch).

Die diinn gezeichneten roten Kurven (2 und 4 inLégrende) sind alternative Méglichkeiten
einer Berechnung der Niveaudichte-Funktion. Dabed @ie in EMPIRE [38] implementierte
Datenbank Ripl2verwendet.

1 .
RIPL-2 Reference Input Parameter Library T. Belgya, O. Bersillon, R. Capote, T. FukahoriZBigang, S. Goriely, M.
Herman, A.V. Ignatyuk, S. Kailas, A. Koning, P. 6bhsky, V. Plujko and P. Younglandbook for calculations of nuclear reaction data,
RIPL-2 IAEA-TECDOC-1506 (IAEA, Vienna, 2006). Availab@line at http://www-nds.iaea.org/RIPL-2/
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345 vorhandene Niveaudichte - Daten und EMPIRE Rechnungen

le+6
le+5
le+4
le+3
a
le+2
le+l
le+0
le-1 T T T
0 5 10 15 20
MeV
26Mg vorhandene Niveaudichte - Daten und EMPIRE Rechnungen
le+5
le+4
le+3
Q le+2 —
le+l
1e+0
le-1 T T T
0 5 10 15 20
MeV

RHOOBS - "precalculated level densitis" Datenbank fir HF-BCS Option LEVDEN = 3.0
"dynamic approache" Option LEVDEN = 0.0
--------- HF-BCS Option LEVDEN = 3.0
_——— "Gilbert Cameron approache" LEVDEN = 2.0
—A—— paus Ripl2 = In EMPIRE [38] implementierte Datenbank
[ ] p-Nudat = Datenbank Nudat [32]

Abb. A 2.8 Zwei Beispiele wie EMPIRE [38] intelie Niveaudichte der ER behandelt.

Abbildung A 2.8 zeigt, dass die Zahlenwerte derddivdichte nach den Datenbanken Nudat
[32] und Ripl2 [aus 38] mit steigender Anregungsgieedes Kerns abnehmen. Der Grund ist
nicht physikalischer Natur sondern liegt darin,sdlasi héheren Energien nicht alle Niveaus
bekannt sind. Fiur die Standard-Option LEVDEN =1@uiss vom Benutzer des Codes die
Zahl der verwendeten Niveaus abgeschatzt werdeng §MPIRE [38] Manual Seite 179).

Im vorliegenden Fall fihrte die Modellrechnung aeh Optionen LEVDEN = 0.0 und
LEVDEN = 2.0 zu keinem zufrieden stellenden Ergsepda es nicht gelungen ist fur
®7Li+%’Al und *"*%0+?"Al bei gleicher Parametrisierung auch gleiche Enige zu erzielen.
OPTION LEVDEN = 3.0 jedoch leistet dies.
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( Der Code NRYV [40] (Entwicklungsstand 02. 201Tyendet fir die Niveaudichten einen
Gilber-Cameron Ansatz. Er liefert jedoch keine mdfen stellenden Ergebnisse fir die hier
untersuchten Kernreaktionen und das Ergebnis séiimgaudichte-Berechnung lasst sich
vom Benutzer des Codes nicht Gberprufen. Er wuatherdfir die Modellierung der

Zerfallsreihen nicht verwendet.)

2.3.5 Verwendete einfache Modelle

In den folgenden Abschnitten 3.1; und 3.2 werdeektie Vergleiche zwischen deCF
gezogen und in Abschnitt 3.3 in einer reduziertamsizllung gezeigt. Zur Bestimmung der
maximalen Barrierenhéhen EO (CB) und deren PosRi@mwurde ein Proximity-Potential
nach I. Dutt (2011) [57] verwendet (siehe Abbildukng.11). Weiters wurden zwei

Modellierungen der Daten vorgenommen:

Die erste Datenmodellierung erfolgt nach K. Siwekedynska und J. Wilczynski (2004)
[68] mit dem DBF {diffused-barrier formula® Modell.

0= [ xfalret ) e mt x=EZE0 (o)

T EN2IT V2w

%0+*0 E0=10,8 w=1,05 Ro=11
1000 ‘ ‘

— f(E) - Gauffunktion |
——- oLE)=/ f(E)
100 4 | = P2(E)=J/ P1(E)

O '0+'0 nach [1] 97
—— 0p,s=10 TR0® 2 (E)/E
10 o

\

0,1

0,01

Ecm [MeV]

Abb. A 2.9 Die Abbildung zeigt am Beispiel Y+°0, wie sichai,s durch 2 maliges
integrieren einer Gaul3funktion bestimmen lasst. Glieichung der roten Kurve ist — bis auf
den Faktor 10 der die Einheit mb festlegt — mitiGlang (22) mathematisch identisch.
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erf X istdas Gaul3’'sche Fehlerintegral mit dem ArgumeriR Xist annahernd die Position
der Barriere RO. Fur die Modellierung der Daterdsm Wesentlichen nur die Parameter w
undR, notwendig.EO kannaus einem Potential bestimmt werdBer Zusammenhang mit

der, die Barrierenbreite bestimmenden Gaul3funksibaus Abbildung A 2.9 ersichtlich.

Die zweite Modellierung erfolgt nach A.K.Mohanty2[663) als SBPM (,single barrier
penetration model“) mit Ubergangshals zwischendktdjund Target (,neck-potential®)

sowie unterschiedlichen Transmissionskoeffizienten.

Abb. A 2.10 Makroskopische Interpretation den@merung zweier Kerne wobei sich
kurzzeitig ein zylindrischer Ubergangsbereich (ck® ausbildet. Das Modell wurde von
W. J. Swiatecki (1979) [60; 61] eingefihrt und vaiK. Mohanty (2010) [62; 63]
uberarbeitet.

Das von A.K.Mohanty als ,adiabatisches Potenti@zd&ichnete Potential lautet:

Vad(r!ﬁ) :VN(r) +VC( r) +Vneck( rlﬁ) (23)
wobei deVpeck Anteil sich darstellt als:
n3j (24)

V r,n)=2 ns— ift+—
ealrn) = 2 -

Per Definition ists = r— (Ra— R2)wobei R der reduzierte Radius uihein wahlbarer

Parameter ist. Ra liegt zwischen der CB und deniriim der Potentialtasche. (Nach [63]

werden die besten Ergebnisse erzielt, wenn Radah€B liegt.). Der Parametgist der
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Koeffizient der Oberflachenspannung. Der ,neck” Radst n und die ,neck” Lange ist s

(siehe Abbildung A 2.10). Nach der Substitutior= %ZI-:Q) undv = %ZF_{) schreibt man:

Vneck(p’ V) = 877yﬁ2(,0V —v2+y 3) (25)

Dieses ,neck-potential“ hat ein Minimum bigi=

1+/1- 30
3

Das effektive Potential nach [60 - 63] lautet somit

Veff(r’ﬁ) :Vad(r’ﬁ)+vz( r) (26)

wobeiV,(r) den Zentrifugalterm darstellt.

Der Fusions-Wirkungsquerschnit@F) wird geschrieben als:

ZE S 20+ )T (E) 27)

(=0

Ufus( E) =

mit ¢ = reduzierte Massd,(E) = Barrieren-Durchdringungs-Wahrscheinlichkeit {13a

missionskoeffizient), E = Schwerpunktenergie dest&ys.

Der Ausdruck

T((E):[1+e2~°~:]’l mit s:\/i:fjr'f Vi, (- Ed (28)

ist der Transmissionskoeffizient in WKB-NaherungKB/= Wentzel, Kramers, Brillouin).

In der Hill-Wheeler Naherung [58] schreibt sichr @deansmissionskoeffizient als

27 _ -1
T.(E) = {1+ g E)} (29)

wobei EQ die Drehimpuls abhangige Barrierenhthe dars{@@; = Coulombbarriere). Nach
[62;63] wurde fur E < EO Formel (28) und fur E > EGrmel (29) gewabhlt.

Nachdem das zu verwendende nukleare Potential[62ck3] frei wahlbar ist, wurde ein
Proximity-Potential in moderner Parametrisierungmh Dutt (2011) [52] verwendet. Dieses
Potential ist in Abbildung A.2.11a ohMgeckund in A.2.11b miVeckdargestellt.
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Die Formeln 30a bis 30e zeigen die Zusammensetdes@diabatischen effektiven

@)

Potentials.
Nuklearterm Vn r € 3Ry bd (<) MeV
Coulombterm Ver (:)44.Zp—EZt MeV
2
Zentrifugalterm V)E(w MeV
21Rg
effektives Potentia Vert r(FVN (Ve (HVz () MeV
effektives adiabatisches PotentialVeffad n = Vr{ ) + V€ ) + V£ J+ Vnedk)r MeV

Proximity-Potential ohne und mit ,neck” — Erweiterung (far 7Li+27Al) l

30 T 30
\ Prox.Pot =15 l'/ Prox.Pot+neck 1=15
\\_/\ / 7., 27 7. 27
X Li+ <Al | /\ Li +“'Al
20 N\ 20 - / \
\ |
N | / AN
N N
10 = ~ 10 H ~
Ro| 8,2 -~ \ /1 RO=8.2 ~
E0O=6,4———t+——/———+ E0=6,4 - —+{— —\———/——7—1-\
> >
(]
2 01 2 o0+
1. Ableitung 1. Ableitung
-10 4 -10
Prox.Pot I=0
|
: Prox.Pot I=0
-20 4 | -20
|
: Prox:.Pot+neck =0
'30 T T T I: T T '30 T T T I! T T
0 2 4 6 8 10 12 14 0 2 4 6 8 10 12 14
r [fm] r [fm]

Abb. A 2.11a Proximity-Potential
nach I. Dutt [57]. Die gtine Kurve

seine 1. Ableitung
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Abb. A 2.11b Proximity-Potential

nach [57] mit ,neck” nach [62, 63]

Die griine Kurve ist die 1. Ableitung
des Potentials ohne* neck".

(30a)
(30b)

(30c

(30e)



3 Resultate

Untersucht wurde die charakteristische promptewamdogertey-Strahlung der Endkerne von
Kernreaktionen, welche durch den Beschuss¥ahmit °Li bzw. ’Li auftreten. Die
Auswertung dey-Spektren gestaltete sich relativ schwierig, dad#ls relevanten-Linien

(,Peaks") als Misch- oder Doppelpeak vorliegen.téile siehe Anhang A-8)

3.1 Li auf Z’Al

3.1.1 Uberblick

7 30 n und p Transfer sowie pick-up Reaktion
nach break-up~Al+t — Si 2\l —n—28 Mg (Li+h — °Be)

Farbcode der Nuklidkarte nach NuDat [32]. Farben sind Halbwertszeit-Bereiche in Sekunden
B seoilo° Bl B [l Wl e @ [
Abb. A 3.1 Einige mégliche Reaktionen beim Besschiarf’Al mit ‘Li

Gemessen wurde bei acht EinschulRenergien vonBBeV, in Schritten von 1 MeV.
Diese Angaben beziehen sich auf die, vom Beschjeusiuf die Projektilteilchen,
Ubertragene Energie im LaborsystemglEDie Umrechnung dieser Werte in eine ,Effektive
EinschuRenergie® in & wird im Anhang A-6 gezeigt. BéLi+2’Al liegen jedoch nur 6

Energieschritte im Bereich gleicher CN - Anregumgsgie mit?0+°0 vor. Daher konnten
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auch nur diese 6 Energiewerte verglichen werdemalvelle T 3.1 sind die Zahlenwerte der
verwendeten Projektilenergien sowie der diesenauyeten effektiven EinschulRenergien in
Eiap und der effektiven Einschuf3energien i, Bufgelistet. DefLi-Strahl hatte, auf Grund
seiner massenspektrometischen Erzeugung, eineunabé% Reinheit, sodass keine
Verfalschung der Messung durch Fremdionen vorkaas. Target bestand aus eingr 2
dicken?’Al Folie mit einer Reinheit von 99,9%.

(Weitere Angaben zu den Unsicherheiten siehe AnBah§)

Projektilenergie durch effektive Energie im Schwerpunktsenergie
Beschleuniger [MeV] Target in E 5y [MeV] Ecn [MeV]
13.00 1271 10.09
12.00 11,70 9.29
11.00 10,6 8 8.48
10.00 9,66 767
9.00 8,6 4 6.86
8.00 7,62 6.05
7.00 6,59 523
6.00 556 4.42

Tabelle T 3.1 Projektilenergien (Nennwert ohmesidherheit) voriLi. Der Energieverlust
im Target wurde nach Ziegler [37] und der im Anhak® beschriebenen Methode ermittelt.
Genauigkeit der Beschleunigerspannung und Spansahgsnkungen liegen unter 2 kV

3.1.1.1 Der Compoundkern **S

Wie oben beschrieben und in Abbildung A 3.1 daegisfiihrt der Beschuss varAl mit “Li
zu dem CompoundkerfiS (,compound nucleus* CN). Der durch die Fusionsiiea
entstehende Compoundkéfs ist hoch angeregt. Er gibt seine Anregungsenenyierst
Uberwiegend durch Abdampfen von Nukleonen ardeilchen ab. Durch den Abdampf-
prozess entstehen weitere Zwischenkerne, die aiettemNukleonen und-Teilchen
abdampfen kdnnen. Diese Prozesse setzen sichg®flam, bis ein Restkern (,evaporation
rest* ER) Ubrig bleibt, dessen Anregungsenergigesing ist, dass sich kein weiteres
Teilchen mehr aus dem Kern l6sen kann und er diéialee Anregungsenergie nur mehr
durchy-Emission abgibt. Das Verfahren zum Auffinden untbysieren der ER durch
Auswertung der durch diegeEmission erzeugten-Spektren wurde in Abschnitt 2 bereits
beschrieben. Anhang B-1 gibt einen Uberblick tilbaejKerne und ihre Anregungsenergie
die nach dem statistischen Modell (EMPIRE - Cod)[3urch den Zerfall des CKS

entstehen.

Jede ER bildende Kernreaktion hat eine eigene kgieignz (Q-Wert). Jene ER deren

Entstehung aus einem CN energetisch moglich s, isi Tabelle T 3.2 aufgelistet.
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Die Berechnung ihrer Q-Werte wurde mit dem Q-Weztihern von NNDC [42]

(http://www.nndc.bnl.gov/gcalc - Brookhaven) un@ Nuclear Information Service Los
Alamos_http://t2.lanl.gow}48] durchgefihrt.

Kernreaktionen +Q-Werte (keV) Kernreaktionen Q-Wer te (keV) Schwelle (keV)
54y 27643.27 0Sj+p+t -94.366 118.905
Sj+a 19719.494 ¥si+n+3He -858.121 1081.265
¥p4p 16760.0 BAl+d+a -998.714 1258.417
¥S+n 16226.16 p+2n+p -1279.237 1611.886

#Si+n+a 9110.297 “Ne+3a -1538.55 1938.631
®Mg+2a 9076.232 ¥Si+n+2p -1988.77 2505.924
p4q 8880.979 PMg+n+2a -2016.84 2541.294
¥5+2n 7584.546 2T Al+t+a -2467,05 3108,56
¥25j+2p 7214.447 2Al+n+p+ao -3223.28 4061.453
P+t 7202.562 05j+2d -4127.033 5200.217
2pin+p 6656.414 BMg+2p+a -4272.73 5383.81
#Al+p+a 6212.92 “"Mg+3He+a -5057.997 6373.266
¥Si+°He 5729.273 ®Na+p+2a -5069.5 6387.76
¥p+n+d 945.329 Opin+t -5109.065 6437.614
2sj+2n+a 636.73 OSi+n+p+d -6351.599 8003.253
$1Sj+p+d 235.796 $15+3n -7457.82 9397.13
25j+d+t -8478.998 10683.855
05j+2n+2p -8576.164 10806.289
©Al+p+He -8636.3 10882.0
$Al+3p -9201.8 11594.6
*Mg+2n+2a -9347.416 11778.095

Tab. T 3.2Liste aller Q-Werte der energetisch méglichen Keaktionen vorLi + #’Al bei

3.1.1.2 Break-up und (oder) Transfer Reaktionen

der im Experiment héchsten Einschul3energie von 63.M

Da diese Arbeit dazu beitragen soll, Hinweise aif Aufbruch voriLi in seine Cluster-

bruchstiickex und t zu liefern, werden in Tabelle T 3.3 auclej&erne aufgelistet, welche

maoglicherweise aus den ReaktiorféAl(a,y)*'P und®’Al(t,y)*°Si entstehen. Fir die

Abschatzung der EinschuRenergie der Cluster irf herikKern wurde in erster Ndherung

Folgendes angenommen: Die EinschuRRenergi€hidn Es, wird um die Schwellenenergie

fur den Aufbruch reduziert und die verbleibendergieeals ,,Energie pro Nukleon® auf die
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Bruchstiicke aufgeteilt. Flr eine grobe Abschatzingd die so ermittelten Einschul3-
energien ausreichend. Sie stehen in Tabelle T{Be8echnungen der fur die Bruchstlicke
maoglichen Energiebereiche findet sich bei Pfeiffieal. [43] und Anhang B-11).

Restenergie der "Li Clusterbruchsticke tund @ (Aufbruchsenergie 2,467 MeV)
Projektilenergie [MeV] Evont [MeV] E von a [MeV] <E>von a [MeV] nach [43]
12,71 439 5.85 554
11,70 3.96 5.28 497
10,6 8 352 469 439
9,66 3.08 411 3.82
8,64 265 353 3.19
762 221 294 262
6,59 177 236 205
556 133 177 148

Tab. T 3.3 Die fiir eine Fusion rifAl zur Verfiigung stehenden Restenergien der
Clusterbruchstiicke t ung

In Tabelle T 3.4 sind die Q-Werte moglicher Clustachstiick-Reaktionen bei 13 MeV
Projektilenergie voriLi aufgelistet. Mit dem statistischen Modellcode EMRE [38] kdnnen

Mogliche Reaktionen nach Aufbruch von __’Li (Q-Werte in keV)
AL+ Q -Wert “"Al+a Q-Wert
si+v 22186.082 Pty 9669.14
»Si+n 11576.875 ¥si+p 2372.22
“Mg+a 11542.812 “Al+a 0.00.0
*Al+p 8679.51.2 %p+n -2642.48
*%si+2n 3103.312
®Al+d 1467.8672
*’Ne+2a 928.031
*Mg+n+a 449.741
AL+t 0.00.0
*Al+n+p -756.699
*Mg+2p -1806.15
*"Mg+3He -2591.416
“Na+p+a -2602.92

Tabelle T 3.4 Q-Werte méglicher ClusterbruchstRelaktionen beil3 MeV
Projektilenergie. Berechnet mit Q-Wert Rechnern fattys.//www.nndc.bnl.gov/qcalc/ NNDC
Brookhaven [42]und T-2 Nuclear Information Serviges Alamos http://t2.lanl.goVA8]
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die durch Clusterbruchstiick-Fusion entstehendenp@amdkerné’P und*’Si sowie die

nach den Abdampfungsprozessen tbrig bleibendek&astabgeschétzt werden.

Mogliche Restkerne nach einer Fusion von T Al mit
Clusterbruchstiicken tund  a. (Gerechnet mit EMPIRE [38] )
2T+ Schwelle mb TAl+q Schwelle mb
4,51 MeV Eip|  [MeV] 6,02 MeV Eip|  [MeV]
Sty 0 0.043 3p.y 0 0,13
°Sj+n 0 92,81 ®p4n 3035 97,76
%si+2n 0 744,92 “Si+p 0 214,96
2Al+p 0 71,53 “Tal+a 0 142,91
2Al+p+n 0 49,29
*Ma+a 0 107,43

Tabelle T 3.5 Die in der Tabelle angefiuihrten hotgn Restkerne nach einer Fusion der,
aus eineniLi Aufbruch entstehenden, Clusterbruchstiicke’ fAitgeman einer
Modellrechnung mit EMPIRE [38]

Die hohen Wirkungsquerschnitte einzelner Kernedpildinen Hinweis darauf, dass diese
nach einer Aufbruch-Reaktion bevorzugt entsteheméd. Tatsachlich zeigen die E¥Si;
Al und *Mg, speziell bei niedrigen Energien, einen weitdréin Wirkungsquerschnitt als
die Modellrechnung fiir eine Compoundreaktibi+?’Al vorhersagt. Die (historisch
bedeutende) ReaktidhAl( a,n)*°P wird in Pkt. 3.2.3 noch eingehend behand&. konnte
nicht direkt gemessen werden, jedoch wird in Vetbitg mit>°P noch auf diesen Kern

eingegangen.

3.1.1.3 Transferreaktionen als pick-up von p oder n nacHLi

Das Uberspringen eines Nukleons vO&l auf ‘Li stellt sich in der Energiebilanz so dar:
2’Al Sp=8271,32 keVLi+p — ®Be — a+a Q=17347,28 keV exotherm mit 9075,96 keV
2’Al Sn=13057,81 keV'Li+n - 8Li+y Q=2032,61 keV endotherm mit-11025.2 keV

Ein p - pick-up Transfer ware daher méglich. Eia pick-up nicht.

3.1.1.4 Transferreaktionen von n und p auf?’Al

Der Transfer von jeweils einem Proton oder Neutrom’Li nach?Al ist ebenfalls eine

maogliche Reaktion.
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n und p Transfer (Q-Werte in keV)

Q-Wert

Q-Wert

ZTAl+n 25

27A|+p

1609

Tabelle T 3.6 Positive Q-Werte méglicher n urittansfer-Reaktionen vohi nach?’Al.
Berechnet mit den Q-Wert Rechnern von Ref. [42][46H

3.1.1.5 Auswertung der y-Spektren

Die Ermittlung der Wirkungsquerschnitte fir die ERolgt durch Auswertung der
gemesseneypPeaks und des zugehoérigen Gesamtstromes. Die bethorde in Pkt 2.1.2
und 2.1.3 bereits beschrieben. Abbildung A 3.2tAsggspielhaft ein bei 13 MeV
Projektilenergie erzeugtes, durch unmittelbare gbrg der Restkerne noch wahrend der

Bestrahlung entstehendes, sogenanpesnptes” y-Spektrum. (Das entspricht einer

effektiven EinschulRenergie von 12.71 MeV igsEw. 10,09 in En)

Die Bestrahlungszeit fur die promptespektren betrug ~600 Sekunden (die genaue Zeit
wurde protokolliert). Zeit und Stromstérke wurdem,Hinblick auf eine geringe

Neutronendosis, mdglichst klein gewéhlt. Die proemytSpektren aller Energien befinden

sich im Anhang B-3 und B-4.

10000

8000 —

511 keV Anni

6000 —

4000 —

Counts
<——Ta (aus Targethalterung)

7Li 1. Angeregter Zustand des Projektils

2000 —

Bgj. 28p)

2| Promptesy-Spektrum von "Li+#’Al l — 13 MeV

I
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I
2000
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Abb. A 3.2 PromptegSpektrum vorLi + %Al bei 13 MeV Projektilenergie

mit relevanten Peaks
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Nach dem Abschalten des lonenstrahles wurde ohitertwachung weiter gemessen. Die
Messzeit fur diese so genanntgarzogerten Spekten“betrug 1200 Sekunden. Ein solches
Spektrum ist in Abbildung A 3.3 dargestellt. Digzé@gerteny-Spektren aller Energien
befinden sich im Anhang B-7 und B-8. Die in dieSpektren interessierenden Peaks (,peak
of interest*) stammen vom radioaktiven Zerfall #@rne?®Al und ?°Al. Der 511 keV
Annihilations-Peak beinhaltet auttP. Nach dem statistischen Modell soffte aus einer
Compound-Reaktion nicht entstehen. Die Auswertwegydl1 keV Peak wird in Pkt 3.2.3.
gezeigt und die mégliche Entstehungsart ¥hdiskutiert. Alle anderen Peaks stammen aus
dem Hintergrund. Die Peaks der charakteristisgh®trahlen aus den verzogerten Spektren
sind leicht auswertbar und liefern auch die zussilgsten Daten fur die Berechnung der
partiellen Querschnitte fiir die Bildung der zugéhen Restkerne (EndkerrteBei ‘Li+ Al

ist auch zu beachten, dass nach EMPIRE %8]nur mit einem winzigen Querschnitt

entstehen sollte, so dass der Peak3ahnach dem statistischen Modell gar nicht zu sehen

sein durfte.
Verzogertesy-Spektrum von ‘Li+ Al l
2000
verzogertes Spektrum  *’Al+’Li 11 MeV
1500 -
c
S
5 E
< i
1000 - =
2 <
S >
(@] Q
O X
—
—
n
500 - =
o¥
N » I J |
0 500 1000 1500 2000 2500
keV

Abb. A 3.3+Spektrum nach Abschalten deslonenstrahls. Die Projektilenergie betrug
13MeV, die Messzeit 1200 Sekunden. Die interesslerePeaks sindAl und°Al
zuzuordnen. Die Ubrigen Peaks stammen aus demrétintel.

Die meisten Peaks des prompten Spektrums kdnnersclion oben erwéahnt, nicht

ausgewertet werden, da eine Mischung aus Peaksibmekanntem Anteilen an Transfer-

! Es miissen keine ER sein !
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Reaktionen nicht aufgetrennt werden kann. Die Ahlriben A 3.2; A 3.3 und folgende Liste
geben eine Ubersicht tiber die verwendeten Peaksiantt ihrer Auswertung.

3p  aus prompten Spektrum Mischpeak um 1431 kedkid- unsicher

%P aus prompten Spektrum Doppelpeak um 1676skeyeteilt mit MathCad
P aus dem 511 keV Annihilationspeak des verzég&perktrums

29Sj  aus promptem Spektrum Peak 1273 keV nacdugbon®Al aus Zerfall
Mg aus prompten Spektrum Peak 1809 keV direkt

%Al aus verzégertem Spektrum  Peak bei 1273 keV direk

Al aus verzogertem Spektrum  Peak bei 1779 keV direk

(°®Si es existiert keif3-Faktor von Thomas et al. [1])

3.1.2 Vergleich der Reaktionen’Li+2’Al mit **0+°0 ohne eigene Modellrechnung

3.1.2.1 Allgemeines zum direkten Vergleich

In diesem Abschnitt werden die zum gleichen CNditden Reaktionefii + 2’Al - 'S

und*®0 +1%0 - %S einander gegeniibergestellt.

Spektren "Li+%’Al und **0+'0 im direkten Vergleich l

—— "Li+?"Al bei 13 MeV E,,,
—— 80+1%0 pei 24 MeV E,,, [1]

28A|
Bg;j

2g;j
32
33P P 26 g 29 p |

Log counts [ fiir “Li gilt: (Log(Counts x 3) x 8]

1 T T T T T T T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
keV

Abb. A 3.4 Spektrufhi+2’Al bei 13 MeV Projektilenergie. Das Spektrum w0
wurde aus [1] digitalisiert. (Peaks in () konntaitht ausgewertet werden.)

Der angestrebte direkte Vergleich der beiden Comgdreaktionen war nur fir wenige

Restkerne maoglich. Es konnten nur die in Abbilduh@.4 benannten Kerne verglichen
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werden. Bei den Ubrigen Peaks standen entwedes Raiierte von [1] zur Verfliigung oder
die Peaks aus den eigenen Messungen konnten eichti @genug ausgewertet werden, da sie
zu sehr aus einer Mischung verschiedgneemissionen bestehen. Alle Daten der
Sauerstoffreaktion?0+°0 stammen von Thomas et al. [1]. Vergleichbare enBaten
konnten in den internationalen Datenbanken nichurgken werden. Fur den kompletten
FusionsquerschnitoCF) steht in der Datenbank des NRV [40] ein Datensat
Unsicherheitsangaben zur Verfiigung, der ebenfalts[{] stammt. DiesER mussten aus
den Graphen der gedruckten Publikation digitalisiearden. In diesen Graphen sind jedoch
nur undeutliche Fehlerbalken zu sehen. Es gibtrdadiee guten Angaben uber die
Unsicherheit decER-Messwerte. Aus diesem Grund muss bei den velgiaden
Darstellungen der Messergebnisse zwischen?’Al und **0+°0 (bzw. zwischefiLi+ 2"Al

und*’0+0), bei den Sauerstoffdaten auf eine Angabe deicbasheiten verzichtet werden.

3.1.2.2 Vergleich des Zerfalls der CN in die verschiedeneReaktionskanéle

Fur die in Pkt 3.1.1.5 genannten ER soll ihr Zédak dem CN verglichen werden. Dies
geschieht am besten indem man ihre Relation zue@gieicht (siehe Pkt. 2.3.1). Fur Kerne
die aus den prompten Spektren analysierbar sindildng A.3.32) wurden diB-Faktoren

von [1] verwendet. FifPAl, 2°Al und*°P wurden die verzégerten Spektren ausgewertet. Um
die Messdaten von [1] mit den eigenen Messdatakidvergleichen zu kénnen, wurden sie

auf gleiche Anregungsenergie des CN umgerechnet.

7
E[:\E;Ibevﬁl Ecm 'Li [MeV] ECN [MeV] Ecm °0 [MeV]
+27,64 MeV Q-Wert — 1 «— 421,41 MeV Q-Wert
10.68 8.48 36.12 11.79
9.66 7.67 35.31 10.90
8.64 6.86 34.50 10.08
7.62 6.05 33.69 9.43
6.59 5.23 32.87 8.46
5.56 4.42 32.06 7.65

Tabelle T 3.7 In Spalte 1 steht die effekBirsschuRenergien vohi. In der rechten Spalte
stehen die, aus der ECN riickgerechnetgnder **0+°0 Reaktion.

Tabelle T 3.7 zeigt, dass ein Bereich gleicher EQNfur 6 Energiemesspunkte gegeben ist.

Es konnten daher nur diese 6 Messpunkte vergliolezden.
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3.1.2.3 Spinverteilung

Die, aus beiden Reaktionen entstehenden, CN begitegyleiche Anregungsenergie und eine
sehr ahnliche, aber doch ein wenig unterschiedliSpeverteilung (Abbildung A 3.5).

Relative Spinverteilung fir ~ ‘Li+*’Al->*'S und **0+'°0—>'S bei gleicher EC N nach EMPIRE [38] .
(6 bis 13 MeV Projektilenergie von  'Li)

TLit 27A] 3 1804160 _,34g

0,30 0,30

0,25 | 0,25

L 020 o~ 0,20
8

~ 015 é/ ) /// AN 0,15

© 0,10 \.\\Q\\\\ 0,10

0,05 \\ \? AR 0,05

, \Q \\\\ )
0,00 e 0,00

| Spin |
Mittelwerte des Spin Legende:
14 \ \ \ \ ECN
"Li+?"Al nach EMPIRE [38] — — 31,73 Mev
12 1 180+°0 nach EMPIRE [38] T 3093 Mev
______ o — — 36,12 MeV
Li+*"Al nach CCFULL [39] — —- 3531 MeV
10 + ———— 18040 nach CCFULL [39] — - — 34,50 MeV
——— “Li+*"Al nach NRV [40] 33,69 MeV
A gl 180+1°0 nach NRV [40] —— - 32,87 Mev
c —— 32,06 MeV
> -
vV 6 = —
~ T
4 /,%7'.,’, ==
—T T =T
_ = E-—-’_rf’/
2 =c—a== ==
0

31 32 33 34 3 36 37 38 39
ECN [MeV]

Abb. A 3.5 Die oberen Bilder zeigen die Spinvertgjlvon°Li+’Al und*’0+*°0 nach
EMPIRE [38]. Das untere Bild den Mittelwert des i&pnhach Empire [38]; CCFULL
[39]und NRV [40].

Sie unterscheiden sich auch in ihrer Paritatsuartgi Es wurden Modellrechnungen mit
EMPIRE [38] durchgefiihrt, um zu klaren wie sich dieR/cCF nach der Theorie
unterscheiden. Dabei zeigt sich, dass beide CNznadfleich zerfallen (siehe Anhang A-5).

Tabellen der Spindaten befindet sich im Anhang B-12
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3.1.2.4 "Li+?'Al: Die B —Faktoren nach Ref.[1] im Detail

Im ersten Schritt der Auswertung eigener Messdatgaen die summierten Aufteilungs-
faktoren (,branching factors* BF), in der Publil@ativon Thomas et al. [1] kurf3;Faktor"
genannt, aus deren Publikation iilbernommBarch diese Methode konnte ein Vergleich der
Sauerstoffreaktionen mit den Ergebnissen des lgedtellten Lithium-Experiments, ohne
Beeinflussung durch eine unterschiedliche Moddiinemg, durchgefiihrt werdérDazu
mussten die Graphen d&iFaktoren aus der Publikation digitalisiert werdBanach konnten
die B-Faktoren jener EinschuRenergien interpoliert wendelche firLi+2’Al verwendet
wurden. Die so erhaltengaFaktoren fur die Auswertung der eigenen Messusgahin

Tabelle T 3.8 aufgelistet.

ECN ¥p 1431 keV  *¥P 1676 keV #sj 1273 keV Mg 1809 keV
36,20 0.2113 0.2238 0.2677 0.7331
35,31 0.2142 0.1977 0.2795 0.7023
34,50 0.2126 0.1699 0.2916 0.6579
33,69 0.2130 0.1499 0.2968 0.5986
32,87 0.2150 0.1434 0.3015 0.5321
32,06 0.2161 0.1349 0.3014 0.4503

Tabelle T 3.8;%Faktoren charakteristischgeLinien verschiedener ER fiur die Reaktion
%0+%°0 nach [1] in Abhangigkeit von ECN

3.1.2.5 Vergleich der partiellen Wirkungsquerschnitte als Relativmessung

Um die partiellen Wirkungsquerschnitte trotz untersdlicher Absolutwerte (in mb)
vergleichen zu kdnnen, werden sie im FolgendenhaehoCF normiert. Die Methode wurde
in Abschnitt 2.3 bereits beschrieben. Wie bergitBkt. 2.3.1 dargelegt, kann d&CF von
Li+2’Al mit der verwendeten Methode nicht gemessen werBewurde daher indirekt tiber
das Verhaltnig*?P/ocCF bestimmt. Dabei wurde angenommen, dass diessies bei
beidem ReaktioneriLi+2’Al und **0+°0, gleich ist. Die Kontrollrechnung mit EMPIRE
[38] zeigt, dass diese Annahme ausreichend gemdlit @ird (siehe Anhang A-5).

* Diese Werte beinhalten auch die Koinzidenz-Kourek.
% Ein Nachteil der Methode liegt darin, dass dieetstthiedlichen Messgeometrien der beiden Experneinht
berucksichtigt werden.
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3.1.2.5.1 *P — ausgewertet iiber digLinie bei 1677 keV

Dieser Kern wurde zur Berechnung @e3F von’Li+2’Al verwendet. DepER von®?P kann
aus dem Peak dgiEnergie 1677 keV gewonnen werden. Allerdings isser Peak Teil eines
Doppelpeaks und an seiner niederenergetischen8iitéSi gemischt. Da, insbesondere bei
hoheren EinschulRenergien, auch eine Doppler-Veebueig auftritt, ist dieser Peak nur
schwer auswertbar. Eine grof3ere Unsicherheit mesisatb in Kauf genommen werden. Die
Auftrennung erfolgte nach der in Anhang A A-8 beseben Methode.

298
187 M5
& 100.00%
ep: 47 00%
f

2/Al("Li,pn)**P Q = 6,656  MeV
2Al("Li,np)*P Q = 6,656  MeV

J ZA1(7Li,d)*%P Q= 8,881  MeV

3141
5 MS

28PF 30P
270.3 M8 2408 M

e 100.00%
ep: 1.3E-3%

& 100.00%

2841
22414 M

2841
5,58 M

F-:100.00%  f-:100.00%

27Mg S0Mg
9,458 M 335 MS
B-: 100.00% f-: 100.00%

Abb. 3.6 Wege zum Restk&mR

fi-: 100.00%%

3.1.2.5.2 Unsicherheiten def?0+*0 Daten:

In der Publikation von Thomas et al. [1] mUssenidliden Graphen nur teilweise erkennbaren
Fehlerbalken abgeschatzt werden. Fur die partisllekungsquerschnitte stehen andere
Angaben nicht zur Verfigung. FGCF von [1] existieren in [40] tabellierte Messwemté
Unsicherheitsangaben. Die Unsicherheiten @6 undo>?P bei der Ermittlung der
Unsicherheit des Verhaltnisses witP/oCF wurde fiir®0+°0 als unkorreliert

angenommen. Abbildung A 3.7 zeigt das VerhaltnisMiessdaten nach [1] im Vergleich zu
Rechnungen mit EMPIRE [38]. Auf Grund einer nur engu moglichen Fehlerabschatzung
der digitalisiertero®P Werte sind die Fehlerbalken relativ groR?. Dieebatinkte der

hdchsten Energien liegen dennoch so weit unteheditheoretischen Werte, dass diese nicht
mehr innerhalb der Fehlerbalken liegen. Diesesufalitann verschiedene Ursachen haben.
Entweder es findet speziell in diesem Energiebbreioe Unterdriickung des?P statt den

die Theorie nicht nachbilden kann oder d@&f, der auch von Thomas et al. [1] mit ihrer

Methoden nicht direkt gemessen werden konnte, wardeesem Bereich um ~20% zu hoch
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eingeschatzt. Der Grund dafiir kénnte in zu hohentéte/on®®Mg liegen

(siehe Anhang A-9).
0>?P/6CF nach Thomas et al. [1] l

0,60 I \

——— 3p/gCF aus ®0+'°0 nach EMPIRE [38]
——— 3p/gCF aus ‘Li+*’Al nach EMPIRE [38]
050 —O— 3P | gCF nach Thomas et al. [1]

' A (*p | oCF mit ®Mg Korrektur)
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Abb. A 3.7 Die blaue Linie mit Symbolen zeigtidierpolierten Messpunkte v&f® nach
Thomas et al. [1]. Die blau strichlierte Linie maekt das mit EMPIRE [38] gerechnete
Ergebnis vorg*P/oCF nach'®0+°0. Die rote Linie jenes vofti+?’Al. Die blauen
Dreiecke zeigew*’P/oCF nach [1] mit korrigiertemoCF (siehe Anhang A-9).

Der oCF fiir 'Li+2’Al wurde zwar aus dem Verhaltnis vorfP zuoCF von'®0+°0
gewonnen, aber da nur ein Vergleich der relatwemntiell beider Reaktionen interessiert,
kann ein etwaiger Fehler im Verhaltnis vopartiell zu cCF bei'?0+°0 ignoriert werden,

weil er beiopartiell zuoCF nach’L+2’Al sich gleich darstellt.

3.1.2.5.3 Sigma Complete FusiondCF) von'Li+2’Al

Der 6CF von’Li+2’Al konnte nicht direkt gemessen werden. Er wurdecaifP bestimmt.
Dabei wurde vorausgesetzt, d&$2 bei beiden ReaktionefLi+2’Al und **0+°0, aus dem
Zerfall des CN¥*S stammt. Um zu Uberpriifen, ob der so bestinate von’Li+2’Al, trotz
der Unsicherheiten voo®?P aus®0+°0 und den Fehler-Abschatzungen des Peak&mr
bei 1677 keV, realistisch ist, wurde eine Modelmaeng mit CCFULL [39] ausgefihrt und
mit dieser auch ein Anschluss der eigenen Dateanderen externen Daten [35] hergestellt
Das Ergebnis liefert ein zufriedenstellendes Bsliglje Abbildung A.3.8 mit der iber ECN
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und Bap aufgetragenen Anregungsfunktion Vut2"Al).

oCF von 'Li+ %Al aus Messungen vori‘P l

1000 }
——""—.‘.‘——Q—'”.—“‘
CB "Li+”Al P <>,,§—~'
_ -
4
100 =
,i/
/
/
/
/
2 10
: £
/ O "Li+¥ Al Kalita et al. 2006 [35]
/ ——=Li +¥Al nach CCFULL [39]
@  Li +*’Al nach eigener Messung. Es wurden
1 7 die original (unkorrigierten) Datenpunkte von
/ 0%P/oCF aus *0+'0 nach [1] zur Berechnung
f verwendet (siehe Abbildung A 3.7)
0,1 T T T T T
5 6 7 g 81 9 10 11 12 13 14
E Me
34,05 a [MeV]
T T T T T T T
32 33 34 35 36 37 38
ECN [MeV]

Abb. A 3.8 Die roten Datenpunkte wurden nattP/oCF aus den Messwerten dieser Arbeit
ermittelt. Die grine Kurve erhélt man mit CCFULL9]3Die blauen Vierecksymbole sind
Messergebnisse von [35]. Die Fehlergrenzen basitgdweise auf einer Abschatzung
einzelner Unsicherheitsfaktoren. Die CB wurde ansrma Proximity-Potential gewonnen

(siehe Pkt.3.1.3.1).

Li+?7Al
eigene Messung Kalita et al. [35]
oCF [mb]

Elab [MeV] | gerechnet nach [1] + Elab [MeV] oCF [mb] *
5.57 0.5 0.1 10 415 67
6.59 7.9 15 13 708 28
7.62 57.9 10.7 16 871 37
8.64 197.17 37.0 19 964 46
9.66 361.9 63.4 24 1074 69
10.68 501.9 90.9

Tabelle T 3.9 Werte vasCF nach der eigenen Messung VaR+Daten vor-20+°0
(Vorgangsweise siehe Text). Die externen Datenmstamvon Kalita et al. [35].

In Tabelle T 3.10 sind die fur CCFULL [39] verwenele Parameterwerte aufgelistet. Diese
Daten wurden von NRV tUbernommen. RO und A0 wurdemRV-Code [40] optimiert.
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AP
ZP
AT
T
RP
IVIBROTP
RT
IVIBROTT
E2T
BETA2T
BETAAT
NROTT
VO
RO
AO
RMAX
DR

H 1
o

713 ]27]|13 1.22

o

1.22 1 | -0.448 10.239| 2 50[1.1]0.58 16 | 0.1

Tabelle T 3.10 Parametrisierung von CCFULL [39} aen Defaultwerten nach NRV [40]
unter Verwendung eines WS surface Potential. ROAnid Anpassung an Daten von [35].
Eine Liste der Bezeichnungen befindet sich im Agh#arA-1).

3.1.2.5.4 *P — ausgewertet iiber digLinie bei 1432 keV

Die Compound-Reaktion hat einen Q-Wert von 16760. keer Wirkungsquerschnitt fir die
Bildung des Restkerr8P kann aus dem Peak deEnergie 1432 keV gewonnen werden. Der
Peak ist in den aufgenommenen Spektren nur schwaefmieren. Weiters ist zu bemerken,
dass bei Hintergrundmessungen ohne Al Target [&2 kdV ein kleiner Peak zu erkennen
ist, der offenbar von Kernreaktionen desStrahles mit den Messplatzmaterialien stammt.
Am Wahrscheinlichsten ist eine durch Neutronen tvg@rufene Anregung des 1. Energie-
niveaus vor°Cr, welches im Nirosta-Material der Beamline reidhivorhanden ist. Der

Effekt konnte fur die eigentliche Messung nur alohészt werden, da eine Neutronen-
produktion mit Al Target anders verlauft als ohreget. Daraus ergibt sich eine grol3e
Unsicherheit. Bei der kleinsten Einschul3energie 8deV war eine sinnvolle Abgrenzung

des**P im Spektrum nicht mehr méglich. Dieser Messpuwikide daher nicht beriicksichtigt.

.. AL, )P Q=16,760  MeV

287 0P
Z70.3 M3 2495 M

e 100.00%
ep: 1. 3E-3%

& 100.00%

2841
2.2414 M

2841
5.56 M

F-:10000%  B-:100.00%

Z7Mg
9458 M

J0Mgz
335 MS

f-: 100.00% - 100.00%

Abb. A 3.9%%P entsteht aus dem CR8 durch Abdampfen eines Protons

Es ist festzustellen, dass die Messung mit derrDeaitee nach [1] und den Modellrechnungen,
in der Tendenz recht gut tibereinstimmt. Der®ERsollte daher, sowohl béii+>’Al als auch

bei *¥0+°0, aus dem CN'S stammen.
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0P normiert auf aCF l

I I
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Abb. A 3.10 Die roten Datenpunkte sind die Medswheser Arbeit. Die blauen
zeiger™P aus'®0+*°0. Die strichlierten Linien sind das Ergebnis deodélirechnungen

3.1.2.5.5 2°Sj— ausgewertet {iber digLinie bei 1273 keV

Der Wirkungsquerschnitt des Restkefti kann aus dem Peak deEnergie 1273 keV
gewonnen werden. Es ist jedoch zu beachten, dassidelem radioaktiven Zerfall vérAl
stammende Anteil apCounts abgezogen werden muss. Die Abbildung A 2elgt die
RelationcER/GCF des ER®Si, der befLi+’Al nicht nur aus dem CN sondern auch durch

die break-up bzw. transfer Reaktiorféal(t,n)>°Al entstehen kann.

295
187 M3

€ 100.00%
ep: 47.00%

2TAl("Li,na)*°Si Q = 9,110 MeV
2'Al("Li,dt)*Si  Q =-8,479 MeV

287
270 3 MS

e 100.00%
ep: | 3E-3%

break-up (&= 2,467 MeV)
p-: 100.00% 27A|(t,n)29A| Q =9,110- % = 6,64 MeV

* " 2841

22414 M 5.56 M

f-:10000%  p-:100.00%

27Mg
9458 M

30Mz
335 M3

F-: 100.00%

F-: 100.00%

Abb. A3.11 Wege zum Restkesi
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2°Si normiert auf oCF l

\
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Abb. A 3.12 Die roten Datenpunkte sind die Medswheser Arbeit. Die blauen
zeiger®Si aus'®0+°0. Die strichlierten Linien sind das Ergebnis deodiélirechnungen

Die beiden Kurven vofLi+2’Al und von*®0+°0 verhalten sich bis ca. 33.5 MeV ECN
ahnlich, unterhalb ~ 33,5 MeV jedoch sehr unteestiith. Wahrend befO+°0 unter

33,5 MeV der Anteil vori®Si gleich bleibt, nimmt er béLi+2’Al stark zu. Dies ist ein
Hinweis auf einen Cluster Aufbruch véhi, da dieser Effekt aus der ReaktigAl(t,n)?°Si
stammen kann. Energetisch ausgeschlossen scheipena, np unda,d Prozesse wahrend
ein d-Transfer (Q Wert = 5746 MeV) noch energetisdiglich ware.

3.1.2.5.6 Mg — ausgewertet iiber digLinie bei 1809 keV

= .. ZIAl(7Li20)*Mg Q = 9,076 VeV

2 break-up  ($= 2,467 MeV)
27Al(t,0)*°Mg Q = 11,543- $=9,076 MeV

e 100.00%
ep: | 3E-3%

€ 100.00%

oder

2841
22414 I\i[o’ <.568 M

G4 M5

f-: 100.00% ple-Up
*’Al("Li,®BeY*Mg Q = 8,984 MeV

B .. B ! Q =-0,092 MeV
2 Q =8,892 MeV

Abb. A 3.13 Wege zum RestkéNig aus einer Compound-, break-up oder
pick-up Reaktion

o
p-: gua’nno/ p-: 100.00%
o
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0°*Mg normiert auf gCF l

0,25 I I \
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Abb. A 3.14 Die roten Datenpunkte sind die Medswheser Arbeit. Ein direkter Vergleich
mit 0®®Mg aus™0+*°0 konnte, wegen der im Anhang A-9 beschrieben Enadiik, nicht
gemacht werden. Die strichlierten Kurven sind dagebnis der Modellrechnung nach [38].

Der Wirkungsquerschnitt fiir den Restké?klg kann aus dem Peak deEnergie 1809 keV
gewonnen werden. Dieser Peak ist unvermischt uhdugwertbarAbbildung A 3.14 zeigt
einen anderen Verlauf der gemessenen relativengingsfunktionen vofLi+%’Al als die
relativen Anregugsfunktionen vdhi+2’Al und **0+°0 nach dem statistischen Modell von
EMPIRE [38].Bei den fiir?®®Mg publizierten Daten von [1] wurde ein Problemtéestellt.
Eine genaue Beschreibung findet sich im Anhang A-9.

Obwonhl die Unsicherheit bei den untersten Energadw groR ist, kann keine Uberein-
stimmung zwischefLi+2’Al und **0+°0 konstruiert werden. Sowohl in der Tendenz als
auch relativ zunoCF nimmt der Unterschied bei niedrigen Energierksta. Auch hier zeigt
sich, dass béLi+2’Al der Anteil vono®®Mg gegeniiber demCF immer starker ansteigt.
Wahren der Anteil anoCF an der CB ~1% betragt, steigt er unterhalb d&adf bis zu
~15% an. Fiio®®Mg aus*®0+°0 ist zu erkennen, dass sein Anteil a@F kontinuierlich
abnimmt. Auch die Rechnungen nach dem statistisbtatell mit EMPIRE [38] zeigen,
sowohl fiifLi+%’Al als auch fir0+°0, eine kontinuierliche Abnahme der Relation
0°®Mg/oCF.Die Schlussfolgerung aus Abbildung A 3.14 kannsein, dass bei der
Entstehung voA®Mg aus’Li+2’Al unterhalb der CB andere Mechanismen als der @omqb-

Mechanismus die dominierende Rolle spielen.
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3.1.2.6 Weitere modellunabhangige Vergleiche

Eine weitere Méglichkeit Vergleiche zwischéri+2’Al und **0+°0 zu ziehen, ohne den
—-Faktor aus eigenen Modellrechnungen zu verwendelit, die Auswertung der
verzogertery -Spektren dar. Abbildung A 3.15 zeigt ein solchpel@rum fur'Li+>’Al bei
13MeV Projektilenergie (effektiven EinschulRenerte71 MeV in kg, nach Tabelle T 3.1).

Die durch Aktivierung gewonnenen Peaks#i und 2?Al kénnen gut ausgewertet werden.
Die Berechnung des Wirkungsquerschnittes fir dievigkten Kerne erfolgt nach der in
Abschnitt 2.2.1.2 beschriebenen Methode.

Ausschnitt aus verzogerteny-Spektrum bei 13 MeVLi - EinschuRenergie l

2000
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1200 1400 ey 1600 1800

Abb. A 3.15 Dag- Spektrum wurde sofort nach Abschalten’tiéStrahles von 13 MeV
aufgenommen. Messdauer 1200 Sekunden

Besonders auffallig ist, im Vergleich 220+°0, der Peak voffAl mit einery-Energie von
1779 keV, der bei den Experimenten von Thomas. ¢t jadjar nicht erwahnt wurde. Eine
Kontrollrechnung mit NRV [40] und EMPIRE [38] ligfefiir °Al nur extrem kleine
Wirkungsquerschnitte. Bemerkenswert ist auch dek stusgepragte Peak VOl bei 1273
keV. Fiir beide Kerne®Al und %Al - kann der Wirkungsquerschnitt mit guter Gené&eig
bestimmt werden, denn beide Peaks sind frei vomBegung andergr— Emissionen. Auch
der Hintergrund ist mit dem Auswerteprogramm Wirnon H. Friedmann [41] gut

abtrennbar.
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3.1.2.6.1 *°Al — ausgewertet {iber digLinie bei 1273 keV (verzégertp

295
187 M3

.. 2’Al(Li,pa)*Al Q = 6,213 MeV
b 47 D0 ' 27A|(7Li, ap)ZgAI Q — 6,213 MeV

287 0P
270 3 MS 2498 M

e 100.00%
ep: | 3E-3%

€ 100.00%

break-up (&= 2,467 MeV)
2’Al(t,p)*°Al Q = 8,679- § = 6,212MeV

’
% 284l
22414 M

V zsa

5.56 M

Andere Entstehungsvarianten sind vom
P 100.00% Q-Wert her auszuschliel3en

27Mg 30Mz
9458 M 335 M3
B-: 100.00% p-: 100.00%

Abb. A 3.16 Wege zum Restkeal aus einer compound- oder break-up Reaktion.

f-:10000%  p-:100.00%

Dieser radioaktive Kern hat eine Halbwertszeit 86 min und zerfallt z&°Si

(siehe Abbildung A 3.17). Der Wirkungsquerschriitt die Bildung des RestkerA®l wird
am besten aus den verzogerten Spektren ermitiithes die charakteristischgrEnergien
des radioaktiven Zerfalls zeigen. Der ausgeweRetgk im verzogerten Spektrum liegt bei
1273 keV. Seine Haufigkeit pro Zerfall 90,6% (siékisbildung A 3.17). Die untenstehende
Abbildung A 3.18 zeigt wiederum das Verhaltnis @Al zu 6CF.Fiir>°Al aus Li+?Al
nimmt dieser Wert bei niedrigen Energien deutliaghwohingegen die Vergleichsreaktion
%Al aus*®0+°0 stetig absinkt. Die Kontrollrechnungen mit EMPIRB] stimmen mit den
Daten®Al aus*®0+*°0 von [1] sehr gut (iberein. Am deutlichsten wirg daterschiedliche
Verhalten unterhalb der CB. Dies deutet auf eimakup oder direkte Reaktion mit t-
Transfer hin. Der Graph vdtiAl aus’Li+2’Al zeigt eindeutig ein anderes Verhalten als jener

aus'®o+°0.
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Abb. A 3.17 Zerfallsschema VOAIl aus Table of Isotops [31]
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o2°Al normiert auf oCF l
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Abb. 3.18 Die roten Datenpunkte sind die Messndigser Arbeit. Die blauen
zeigerf°Al aus'®0+°0. Die strichlierten Linien sind das Ergebnis deodi¢lirechnungen

Daraus folgt, dasSSi bei?0+*°0 offenbar von einer Compound-Reaktion stammt, esdhr

295j aus'Li+2’Al auch durch andere Reaktionsmechanismen gelviliiet

3.1.2.6.2 ?8Al — ausgewertet (iber digLinie bei 1779 keV (verzégertp

295
187 M3

2'Al("Li,do)*Al Q =-0,999 MeV
2TAl("Li,npa)®®Al Q = -3,223 MeV

€ 100.00%
ep: 47.00%

28P
270 .3 MS 2458 M
e 100.00%
ep: | 3E-3%

€ 100.00%

break-up (8= 2,467 MeV)
27Al(t,d)%8Al Q = 1,468- § = -0,999 MeV

n-Transfer (§= 7,250 MeV)
« mme 2IAIn,y)PAl Q =7,225-§$=0,025  MeV

30Mz
335 M3

27Mg
9458 M

F-: 100.00% F-: 100.00%

Abb. 3.19 Mdgliche Entstehung des Restkéaisaus dem Compoundkeits, aus
break-up oder aus direkten Transfer-Reaktionen.
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Der radioaktive Restker¥Al zerfallt mit einer Halbwertszeit von 2,24 miru Z'Si. Der
Wirkungsquerschnitt wird am besten aus den verzégepektren, welche die
charakteristischep-Energien des radioaktiven Zerfalls zeigen, ertitizer Peak im
verzogerten Spektrum liegt bei 1779 keV. Seine kgéeaft betragt 100%. Er kann sehr gut
ausgewertet werden und ist nicht mit ander&meignissen gemischt, so dass der
Wirkungsquerschnitt mit guter Genauigkeit ermittedtrden kann.

22414 m

3+ 0
¥ 00 g

T
0 =4642.25 &

e

- ; =

+
0 0 stable

Abb. A 3.20 Zerfallsschema VAl aus Table of Isotops [31]

Dieser Kern hat vier mogliche Entstehungsvarianisnsind CN-Reaktionen ebenso méglich
wie break-up-Reaktionen oder ein n-Transfer. CNkiteaen liefern laut EMPIRE [38] nur
bei hdheren Einschul3energien merkbare Beitrage. &bzh fur diese Beitrage sind, nach der
statistischen Modellrechnung, die Wirkungsquerstaiiir das Entstehen véfAl aus dem

CN so klein, dass diese Reaktionen in den Spekgenicht sichtbar sein sollten. Eine
Reaktion®’Al(t,np/pn)®Al - etwa nach break-up - ist auf Grund des negatiQ-Wertes

ebenfalls unwahrscheinlich.

Abbildung A 3.21 zeigt das Verhalten voffAl gegeniiber deraCF von’Li+%’Al.
Fur®0+0 existieren keine Messdaten. Als Ersatz wurdené@iathnungen durchgefiihrt.
Die Modellrechnung nach EMPIRE [38] liefert ftif°Al aus*®0+°0 extrem kleine Werte.
Die Modellrechnung nach NRV [40] liefert f&ftAl aus*®0+0 tiberhaupt keine Werte.
Damit verhalt sich der Querschnitt fiir die Erzeugiunn?®Al eindeutig nichinach dem
statistischen Modell. Setzt man voraus, dass déistische Modell die Entstehung vBiAl
nach’Li+2’Al annéhernd richtig wiedergibt, so lasst das Enibur den Schluss zu, dass

Al aus einem n-Transfer und/oder einer break-ugkR@#en entsteht.
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oAl normiert auf oCF l
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Abb. A 3.21 Die blaue Linie gilt f&fAl aus der VergleichsreaktiofiO+°0. Dafiir gibt es
bei Thomas et al. [1] keine Daten. Die als Ersatreghneten Querschnitte laut EMPIRE
[38] sind sehr klein. Die roten Punkte reprasentieidie Messungen dieser Arbeit.

3.1.2.7 Der Einfluss der B-Faktoren an den Beispielerf°Si und *Mg

Die [3-Faktoren werden aus Zerfallsschemata und aus Mogethnungen fiir die
Niveaubevdlkerung bestimmt. Sowohl die verwend&lesswerte als auch die Modelle
unterliegen gewissen Unsicherheiten. Um einen aamadhmodellunabhangigen Vergleich
zwischen'Li+%’Al und **0+°0 zu erméglichen, wurden in den vorherigen Absténitie
-Faktoren von Thomas et al. [1] Gbernommen.

Da im Zuge dieser Arbeit aber auch Auswertungenybimien unter Verwendung
theoretischer Modelle vorgenommen wurden, sollen die Unterschiede zwischen den
ubernommenen und selbst ermittelfeRaktoren an Hand von Beispielen aufgezeigt werden.
Die 3-Faktoren wurden, nach der von EMPIRE [38] beretdm8evdlkerung der
Energieniveaus und den in NUDAT [32] publizierteaufigkeiten vory-Abregungen der
Energieniveaus, ermittelt. Um bei der Vielzahl detwendigen Einzelrechnungen Fehler
maoglichst auszuschliel3en, wurde ein Computerco®@im eines Excel - Add In entwickelt.
Dieser Code garantiert die vollige Gleichbehandlaltey Restkerne und ist im Anhang C-2

dokumentiert. Dig3-Faktoren der Beispielkerne sind in Tabelle T 3alifgelistet.
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Abbildung A 3.22 zeigt eine sehr gute Ubereinstimmder Ergebnisse bei Verwendung der
B-Werte nach [1] und eigenen Rechnungef’&ir Zwischen den beiden Auswertungs-
varianten gibt es; wie auf Grund der nahezu glei@xEaktoren zu erwarten ist, keinen

relevanten Unterschied.

Absolutwert 6°°Si und 6°*Mg aus Li+ ?’Al mit unterschiedlichen p-Faktoren l

1000
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/ —0— ngi 3 nach [1]
01 —O— 2;j B eigene Rechnung | |
8// —O— 25\1g B nach [1]
—O— 26Mg B eigene Rechnung
0,01 l
4 5 6 7 8 9
Ecm [MeV]

Abb. A 3.22 Absolutwerte verf°Si und®®Mg im Vergleich. Berechnet mit d@aktoren
von Thomas et al.[1] und aus Modellrechnungen r'MiPERE [38] und der
Datenbank NUDAT [32]

Allerdings ist zu bemerken, dass eine so gute &ibstimmung nicht immer erzielt werden
konnte. Obwohl die Ubereinstimmung geFaktoren vorf®Mg zwischen Thomas et al. [1]
und den eigenen doch schlechter ist als$183j ist dies fiir die Schlussfolgerungen
offensichtlich ohne Bedeutung. Der Graph in AbbildwA 3.22 zeigt, dass das Verhalten der

Anregungsfunktion qualitativ gleich ist.

Eab effektiv_[MeV]
yEnergie [1271]| 11.7| 1068| 966] 864| 7.62] 659 556
°si B nach [1] 1273 keV | 0.262 | 0.263 | 0.268 | 0.280 | 0.292 | 0.297 | 0.302 | 0.301
°Si B berechnet 1273 keV | 0.256 | 0.267 | 0.279 | 0.289 | 0.302 | 0.308 | 0.317 | 0.329
**Mg B nach [1] 1809 keV | 0.775 | 0.759 | 0.733 | 0.702 | 0.658 | 0.599 | 0.532 | 0.450
*Mg B berechnet 1809 keV | 0.621 | 0.641 | 0.663 | 0.674 | 0.684 | 0.691 | 0.670 | 0.640

Tab. T 3.113Faktoren voA’Si und®®Mg nach [1] und der eigenen Rechnung im Vergleich
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Zusammenfassend kann Folgendes festgehalten werden:

Da der Einfluss deB-Faktoren auf die Absolutwerte partieller Wirkungegschnitter, die aus
y-Spektren gewonnen werden, grol3 ist, missen diégéamst genau bekannt sein. lhr
Einfluss auf die Absolutwerte ist grof3. Zur Ermitty dei3-Faktoren muss man die
Besetzung der Energieniveaus der ER kennen. Bdiidevorliegenden Methode erhalt man
diese Besetzung nur aus einer Modellrechnung. [@egl¥ich der eigenen Rechnungen mit
den Resultaten von Thomas et al. [1] zeigt jeddeé echt gute Ubereinstimmung. Die in
den Abschnitten 3.1.2.5 und 3.1.2.6 diskutierteielEé werden durch die etwas

unterschiedliche-Faktoren nicht aufgehoben und bleiben fir die ys&lder

Reaktionsmechanismen relevant.

3.1.3Einfache Modellierung der Reaktionen’Li+*’Al und **0+°0

3.1.3.1 Das Proximity-Potential nach I. Dutt (2010) [57]

Proximity-Potential bei I=0 l

18O " 160 7Li i 27A|
30 I 30 -
\ =15
| \\_,\\/
20 - \ s~ =15 20 - \
\ / \
\ / { N
N
E0:10,5 \ / R0O=8.1 \\ \\
e N I TV 10 1 RO=8,18 ">~
\
\
\
>
il 1
20 |
\
\
\
-10 :
\
\
220 }
\
\
\
'30 T T T I‘ T T
0 2 4 6 8 10 12 14 0 2 4 6 8 10 12 14

r [fm] r [fm]
Abb. A.3.23 Die rote Kurve zeigt das effektiveeRtil. Die griine Kurve seine 1. Ableitung,

Die rote strichlierte Kurve ist das Potential &t15. Aus der Grafik konnen die CB’s (&)
und die Barrierenradien abgelesen werden.
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Fur beide Kernreaktionen zeigt die Berechnung, das3ransmissionskoeffizient fur | > 15
unter 10° absinkt und hoheredaher vernachlassigt werden kénnen. Der Wert Epenht

nach Definition der Coulomb-Barriere. (Er wurdedie gezeigten Grafiken eingezeichnet.)

3.1.3.2 Das Modell nach K. Siwek-Wilczynska und J. Wilczynki (2004) [69

Mit den aus Abbildung A.3.23 gewonnenen Werten E6rkénnen di@CF Daten von [1] fur
%0+%°0 und die, aus eigenen Messungen gewonner@ fir ‘Li+2’Al nach Gleichung (22)
theoretisch modelliert werden (siehe DB#iffused-barrier formula™in Pkt. 2.3.5). Das
Modell beruht auf der 2 maligen Integration ein@uG-Funktion. EO kann dem Proximity-
Potential nach [57] entnommen werden. wobei didtdattsbreite der Funktion ,w* und die
Position ,Ro” freie Parameter sind. @Rliegt in der Nahe von RO0). Dieses einfache Modell
gibt den Verlauf der Anregungsfunktionen gut wiedgi *0+°0 kann die Struktur von

oCF im oberen Energiebereich nicht dargestellt werde

oCF modelliert nach K. Siwek-Wilczynska und J. Wilczynski (2004) [68] l

184,160 TLis27p
EO0O=10,5MeV w=1,02 MeV Ro=10,8fm E0O=6,4 MeV w=0,78 MeV Ro =8fm
1000 1000
100 +
100 A
10 +
—_ o)
o]
e
E 1- =10 -
9 8
S )
0,1
1 4
0,01 -
O Daten nach [1] O Messung
—— theoretisch —— theoretisch
0,001 T T T T 0,1 T T T T
4 6 8 10 12 14 2 4 6 8 10 12
Ecm [MeV] Ecm [MeV]

Abb. A.3.24 Die roten Kurven sind das ErgebnisMedellrechnung nach [68].Die
Datenpunkte fiit?°0+°0 stammen von [1], jene vdhi+?’Al wurden aus der eigenen
Messungen des partiellen WirkungsquerschnittesS®gewonnen.
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3.1.3.3 Modellierung mit ,neck” nach A.K. Mohanty (2010) [62; 63]

Wie bereits in Pkt. 2.3.5 erwahnt, wurde das Modeti W.J. Swiatecki (1979) [60; 61]
eingefuhrt. In dieser Arbeit wird die von A.K. Maftg (2010) [62; 63] Uberarbeitete Version
verwendet. Nach [62; 63] kann das zu verwendendepBatential frei gewahlt werden. Es
wurde daher das gleiche Proximity-Potential wievorherigen Pkt. 3.1.3.1.1 verwendet und

mit einem ,neck potential“ erweitert (siehe Abb3A&5). Das Effektive Potential lautet somit

Vg (1) =V (1) + Ve (r) +V,(r) +V, (1, 1) (ident 23)

Proximity-Potential mit ,neck Erweiterung l

30 | 30 ‘ .
| 185, 164 \ / \ iy 2Tp
I \ 2 L/ N
20 1 | / N ] T\/Prox.Pot\neck I=15
| I N \ N
E0=10,5 l / RO=8,1
1097, 7 - 10 ~
E0=6,4 -+ + ——
> 3
§ 0 s 04
-10 -10
ot+neck [=15
20 - 20 4 Prox.Pot I=0
:Drox Pot |=0 Prox.Pot+neck |=0
' I
Pro>I<.Pot+neck I=0 I
'30 T T T Ill T T '30 T T T I! T T
0O 2 4 6 8 10 12 14 0O 2 4 6 8 10 12 14
r [fm] r [fm]

Abb. A.3.25 Die rote Kurve zeigt das effektiveeRtal mit ,neck” Erweiterung. Die griine
Kurve das Potential ohne ,neck” Erweiterung. Dieabk Kurve seine 1. Ableitung (ohne
.neck®). Rot - strichliert ist das effektive Potéaitmit ,neck* Erweiterung bei 1=15.

Der flr das ,neck — potential“ erforderliche Ragiasameter Ra (siehe Abbildung A 3.26) ist

ein frei wahlbarer Parameter in den Grenzen R1+Ra < RO (siehe Pkt. 2.3.5).
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Anregungsfunktionen **0+*0 und "Li+ ?’Al mit ,neck — potential* [63] l

Ra=7,78 fm; =17 Ra = 6,9 fm; =17

1000 ; 1000
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0,1 I
I
1 ]
¢
0011 &
18 16
o+70 i+ 2T
0,001 0,1
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Abb. A 3.26 Die roten Kurven sind das ErgebnisMedellrechnung nach [63]. Die griin
strichlierte Kurve ist die Anregungsfunktion Vit 2’Al nach CCFULL [39], wie sie in Pk.
3.1.2.6 gezeigt wurde. Die Datenpunkte'fi@+'°0 stammen von [1], jene vdhi+?"Al
wurden aus der eigenen Messung des partiellen Wiggguerschnittes voiP gewonnen.

Die in Abb. A.3.26 dargestelltestCF wurden nach der Formel

7Zh2<>o

0(E) = 2E 2 (20+1)T,(E) (ident 27)

berechnet, wobei der Transmissionskoeffizient f&r EO nach Hill-Wheeler [58] und fur

E < EO nach der WKB-N&herung (nach A.K. MohantyjJ@&#rechnet wurde (siehe auch Pkt.
2.3.5). Es zeigt sich, dass auch dieses ,adialbatistodell“ eine recht gute Naherung an die
Messdaten vorfO+°0 liefert, auch wenn hier die Absenkung d&F bei den htheren
Energien nicht dargestellt werden kann. fii#*’Al ist das ,adiabatische Modell* weniger
gut. Vor allem der Ubergang vom Energiebereich ileerCB zu jenem unter der CB wird
nicht gut dargestellt. Auch liefert die in [62; 68)rgenommene Untersuchung der
Reaktionen vofiLi; °Be; ®He und*He mit den schweren Targetkerrf@iBi; 2°®BP; **’Au und

14Sm bessere Ergebnisse als die hier gezeigte Medeilj von'Li+*’Al. Allerdings ist zu
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bemerken, dass bei der hier gezeigten Modelliepnagtisch nur der Parameter RAngepasst
wurde, wahrend bei [62; 63] noch ein RadiusfakiBrim Potential und ein Unterdriickungs-
Faktor f bei deoCF Berechnung angegeben werden. Wie A.K. Mohant}63] selbst
schreibt, kann sein Ansatz durch die Verwendungoaupled channel noch verbessert
werden.

Eine bessere Modellierung véhi+2’Al ist durch CCFULL [39] gegeben. (Die
Parametrisierung ist bereits in Tabelle T 3.10geisalten).

Einen anderen Ansatz als A.K. Mohanty [62, 63] elgrén H. Esbensen and S. Misicu [52;
53; 54; 55]. Sie gehen von einem ,diabatischenzBss aus (siehe Abbildung 3.27) und
erweitern das effektive Potential mit einem repagsi Term, der die Inkompressibilitat der
Kernmaterie beschreibt. Beide Ansatze versucheBelenderung/on CF weit unterhalb der
CB zu modellieren. So beschreibt Esbensen in [88% das M3Y-Potential mit einem, das
Potential verbreiternden, repulsiven Termfi@+°0. Wie in Anhang A-9 gezeigt, lasst sich
%0+°0 jedoch bis ~30% unter der CB noch mit einem ch#s Potential ohne repulsiven

Term beschreiben.

Diabatic way 24acm + 48y
(@@pCo ®e
200 \Vagiab ¥ Vcllab Vadiab = Vdiab

_,'/f-hl \

Adiabatic way i —
fi L
Q'\.;—"’ \_/D }) @ & 1
= | rfm
m

R oontact 20

potential energy, MeV

100

o —

Abb. A 3.27 Diabatische und adiabatische Fusiomsgsse. Entnommen der Dokumentation
desNRV (,NUCLEAR REACTIONS VIDEO PROJECT") [40]
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3.2 %Li auf Al
3.2.1 Uberblick

Gemessen wurde bei acht EinschulRenergien vonBBMeV, in Schritten von 1 MeV.
Bezuglich der Rahmenbedingungen wie EinschulR3enérgrget; Unsicherheiten usw. gilt

das in Pkt. 3.1.1 fifiLi bereits Beschriebene.

2841 2041 2841 28l

2841 2041

2841

- .. - B ‘B .. -

break-up?’Al+d — #Si n und p Transfer ReaktigiAl+ p — *Si:
2TA1 + n — 28A1 Z7Al - p— 29Mg

2041

Farbcode der Nuklidkarte nach NuDat [32]. Farben sind Halbwertszeit-Bereiche in Sekunden

Bl steoi o Bl e et B [t [ [t

Abb. A 3.28 Mégliche Fusionsreaktionen beim Bass vorf’Al mit °Li.

Die Zahlenwerte der durch den Beschleuniger eendlinetischen Projektilenergie, sowie
der ,effektiven Einschul3energie® im LaborsystemyJEund Schwerpunktsystem§}, sind
in Tabelle T 3.13 aufgelistet.
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Projektilenergie durch effektive Energie im Schwerpunktsenergie
Beschleuniger [MeV] Targetin E jap [MeV] in Ecm [MeV]
13,00 12,74 10,12
12,00 11,7 2 931
11,00 10,71 850
10,00 9,69 7,70
9,00 8,76 6,89
8,00 765 6,07
7,00 6,6 2 526
6,00 559 4,44

Tab. T 3.13 Projektilenergien v8hi. Der Energieverlust im Target wurde nach
Ziegler [37] ermittelt. Die Methode wurde in Absdih2.2.2 gezeigt.

3.2.1.1 Der Compoundkern s

Kernreaktionen |+Q-Werte (keV) |Kernreaktionen Q-Wer te (keV) Schwelle (keV)
B4y 23476.129 $15+2n -207.85 254.19
2si+a 16360.266 0sj+n+2p -1326.195 1621.848
¥S+n 14834.516 “"Al+d+a -1474.33 1803,01
pyp 13906.383 #Mg+n+2a -2097.446 2565.036 44
$p4d 8195.298 25j+p+t -3453.595 4223514

2Sj+n+a 7886.699 ©pin+d -4116.329 5033.994
si+3He 6391.848 2Sj+n+3He -4217.35 5157.535
%1P+n+p 5970.732 Mg+3He+a -4251.414 5199.193
3si+2p 5261.199 ZNe+3a -4652.837 5690.106
®Mg+2a 5233.129 “"Mg+2p+a -5526.071 6758.013
BAl+p+a 4026.69 Op+2n+p -6340.895 7754.488
Op+t 2140.903 *Na+p+2a -6830.554 8353.308
Osj+p+d 898.37 2Al+p+3He -7114.73 8700.83
2gj+2d -7486.262 9155.194
2Al+t+a -8274.278 10118.886
OA1+3p -9104.4 11134.0
Pn+t -9178.361 11224519
Z'si+2n+a -9293.114 11364.854
Bgird+t -9702.596 11865.621
2Sj+n+p+d -9710.827 11875.688
PMg+p+d+a -9744.892 11917.347

Tabelle T 3.14 Q-Werte energetisch moglichenkaaktionen vorfLi + 2’Al, bei der im
Experiment hdochsten Projektilenergie von 13 MeVe&8®et mit den Q-Wert Rechnern aus
[42] und [48]
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Wie in Abbildung A 3.28 dargestellt, fiihrt der Beass vorf’Al mit °Li zu dem CN**S. Die
energetisch moglichen Reaktionsprodukte aus di€ddraind in Tabelle T 3.14 aufgelistet.
Die Berechnung der Q-Werte wurde mit den Q-WertehRern von NNDC [42] und T-2
Nuclear Information Service Los Alamos [48] durctidpt. Wie ein durch Fusions- reaktion
entstehender Compoundkern zerfallt wurde*f8raus’Li+2Al bereits beschrieben. Blatt B-2
im Anhang B gibt einen Uberblick iiber jene Kerne ilire Anregungsenergie, welche
gemaR des EMPIRE-Codes [38] aus dem Zerfall ded’SNntstehen.

3.2.1.2 Break-up und (oder) Transfer Reaktionen

Wie bereits in Abschnitt 3.1.1.2 flici+2’Al beschrieben, soll auch fii+2’ Al nach
Hinweisen auf die Clusterbruchstiick-Reaktionen geswerden. Zur Bestimmung der
EinschuRenergie der Clusterbruchstiicke in’d&hKern wurden die gleichen Annahmen
wie in Abschnitt 3.1.1.2 fiifLi+2’Al getroffen. In Tabelle T 3.15 sind Abschatzundendie
Energien der Cluster-Bruchstiicke d undach einem Aufbruch voivi aufgelistet. Diese
Energien stehen als EinschuRenergien der Bruchsfiicklie Reaktionerf’Al+d und?’Al+a
zur Verfigung. (Genauere Berechnung der moglichreardgte-Bereiche fur die Cluster-
Bruchsticke siehe Pfeiffer et al. [43] und AnhandB.

Restenergie der °Li Clusterbruchstiicke d und o (Aufbruchsenergie 1,474 MeV)
Ea effektiv [MeV] Evond [MeV] Evon a [MeV] <E>von a [MeV] nach [43]
12,74 3,76 751 7,25
11,7 2 342 6,83 658
10,71 308 6,16 591
9,69 274 548 525
8,76 2,43 486 458
765 2,06 412 391
6,62 1,72 3,43 318
5,59 1,37 2,75 251

Tabelle T 3.15 Abschatzung der fir eine Fuseaidion der Clusterbruchstiicke zur
Verfigung stehenden Restenergien nach einem Atfbruc

In Tabelle T 3.16 sind die Q-Werte méglicher Cldstachstiick-Reaktionen vdhi bei

13 MeV Projektilenergie aufgelistet. Die statistisn Modellcodes EMPIRE [38] und

NRV [40] liefern die durch Fusion entstehenden Coumlkerné”Si nach d#’Al und *'P
nacha+?’Al sowie die nach Abdampfungsprozessen (ibrig btelea ER. Die Tabelle T 3.17
zeigt das Ergebnis einer solchen ModellrechnundaMiPIRE [38].
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Energetisch mégliche Reaktionsprodukte nach Cluster

Q-Werte in keV)

aufbruch von 6Li

2 al+d Q-Wert “Al+a Q-Wert
2Si+y 17834.11 Sp+y 9669.14
Sj+n 9360.55 05j+p 2372.22
®Mg+a 6706.97 “Al+a 0
2Al+p 5500.534 ®p+n -2642.48
7TAl+d 0

“Mg+n+a -623.602

®Mg+3He 2777572

Tabelle T 3.16 Q-Werte mdglicher ClusterbruchistiiBeaktionen.
Berechnet mit den Q-Wert Rechnern aus [42] undl [48

Mdgliche Restkerne nach Clusterbruchstiick-Fusionen.
Berechnet mit EMPIRE [38] bei 13 MeV Projektilenerg ie von °Li
d+ %Al mb a+ Al mb
29g; 0.019 ¥p 0.36
28g; 300.8 ¥p 263.18
2 233 g 375.56
7Tl 14.54 Al 170.64
Mg 300
*Mg 7.92

Tabelle T 3.17 Mégliche Restkerne nach einaidtuder aus einefiLi Aufbruch
entstehenden Clusterbruchstiigkend d mif’Al.( Nach einer Rechnung mit EMPIRE [38])

Die hohen theoretischen Wirkungsquerschnitte enezdtR geben einen Hinweis, dass diese
nach einer Aufbruch-Reaktion bevorzugt entstehatsakchlich zeigen die ER&Si; 2°All;

Mg bei niedrigen EinschuBenergien Vi auf 2’Al einen weit héheren Wirkungsquer-
schnitt als die statistische Modellrechnung fiir®Fhersagt. (Die historisch bedeutende
Reaktion*’Al(a,n)*®P wird in Pkt. 3.2.3 noch eingehend behand®&j konnte nicht direkt

gemessen werden, jedoch wird in Verbindung*fitim Pkt. 3.3 auch auf diesen Kern

eingegangen.

3.2.1.3 Transferreaktionen n und p von®Li auf Al

Q-Werte von n und p Transfer [keV]

Q-Wert Q-Wert
2061,7 6996.7

“Al+n “Al+p

Tabelle T 3.18 Q-Werte mdglicher n und p Tran&eaktionen vofLi nach?’Al.
Berechnet mit den Q-Wert Rechnern aus [42]und [48]
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3.2.1.4 Transferreaktionen als pick-up von p oder n aufLi

Das Uberspringen eines Nukleons VOl auf °Li stellt sich in der Energiebilanz so dar:
2/Al Sp=8271,32 keV°Li+p-'Bety Q=5605,73 keV endotherm mit -2665,59 keV
2’Al Sn=13057,81 keV°Li+n - 'Li+y  Q=7249,9 keV endotherm mit -5807,84 keV
Sowohl p als auch n pick-up Transfer waren mogkamg aber wegen ihres stark negativen

Q-Wertes nicht wahrscheinlich.

3.2.1.5 Auswertung dery-Spektren

Die Ermittlung deroER erfolgt durch Auswertung dgtPeaks und der Messung des
zugehdrigen Gesamtstromes. Die Methode wurde i RK2 und 2.1.3 2 bereits beschrieben.
Abbildung A 3.20 zeigt das bei 13 MeV Projektilegierentstehende ,prompyeSpektrum®.

Die 13 MeV Projektilenergie entsprechen fig#2’Al einer effektiven EinschuRenergie von
12,74 MeV in Fy, (das sind 10,12 MeV inck). Die promptery-Spektren voriLi+2’Al fir

alle Einschuf3energien finden sich im Anhang B-%.B-

Der Peak bei 1779 keV, der eine Mischung aus prenffi y-Quanten und solchen aus dem
Zerfall von?®Al beinhaltet, konnte aufgetrennt werden 2#s sich sehr gut aus den

verzogerten Spektren bestimmen lasst.

Promptesy-Spektrum von °Li+27Al l

10000

(aus Targethalterung) "ZL
181 SE — 13 MeV

8000 - =
O
511 keV (*°P) %
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n < o
Q & Qe
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S 4000 - = 2 o
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@) a8 E~
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g‘ = g 2%

2000 - g 8 5 £
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0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

keV

Abb. A 3.20 PromptgsSpektrum bei 13 MeV Projektilenergie. Die Uberlame
wichtiger Peaks ist in der Grafik erkennbar.
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Der fiir die Bestimmung vooCF nach der ReaktiofiLi+2’Al wichtigste Peak bei 1266 keV
beinhaltet hauptséchlichQuanten aus der Abregung VOR. Die librigen Beimengungen
kénnen abgeschatzt werden (siehe Pkt. 3.2.2.4.2nhdng A-8). Bei anderen Peaks VR
(2028,7 keV; 2233,6 keV) war eine Auftrennung nietiglich.

Nach Abschalten des lonenstrahles wurde wieder $2B80nden weiter gemessen. Ein
solches “verzogertes Spektrum*® zeigt Abbildung.80Bflr 13MeV Projektilenergie. Der
Peak bei 1779 keV fiffAl liefert die zuverlassigsten Daten fiir die Beneahg vono?2Al.
Uber den Annihilationspeak bei 511 keV konnte élbschatzung des Wirkungsquer-

schnittes fiir die Bildung voifP vorgenommen werden (siehe Pkt 3.3).

Verzégertesy-Spektrum von ®Li+ %Al l

1200 o 28,
— 13 MeV
1000 o
800 -
511 keV 30P
(Annihilationspeak)
600 -
[%2]
=
3 400 -
(@]
40
200 A K
by v} “L
0 - . J L
: T : T : T : T : T : T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
keV

Abb. A 3.30):Spektrum vofiLi+2’Al bei 13 MeV Projektilenergie nach Abschaltung des
lonenstrahls. Es gibt nur den Peak Al (1779 keV) und den Annihilationspeak (511 keV).
Der Rest ist Hintergrund.

Die folgende Liste gibt Uber die ausgewerteten Beake Zuordnung zu verschiedenen

Restkernen und die Art ihrer Auswertung, Auskunft.

3p  aus promptem Spektrum  Peak bei 1266 keV dirbt iorrektur

P aus verzégertem Spektrum  Annihilationspeak M k

23j aus promptem Spektrum  Peak bei 1779 keV nadud\on?®Al aus Zerfall
Al aus verzogertem Spektrum  Peak bei 1779 keV direk

Mg aus promptem Spektrum  Peak bei 585 keV direkt
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3.2.2Vergleich der Reaktionen®Li+?’Al und *’O+*°0 ohne eigene Modellrechnung
3.2.2.1 Allgemeines zum direkten Vergleich

In diesem Abschnitt werden die zum gleichen CNditden Reaktionetii + 2’Al - *S und

Y0 +*%0 _ *s besprochen. Di%i + ?’Al-Daten sind die Ergebnisse der Messungen dieser
Arbeit. Die Messdaten der Sauerstoffreaktionen stamvon Thomas et al. [1]. Beztglich

der Méglichkeiten der Auswertung Uber die gleicBeaktoren und die Problematik der
Unsicherheiten gelten die in Pkt. 3.1.2.1 fiir-2’Al bereits beschriebenen Bedingungen.

Es konnten nur die in Abbildung A 3.31 benanntenvéRylichen werden.

Vergleich der Spektren von*’O+'°0O und °Li+ %Al l

5.0 - 511 Annihilation

17O+160

25
\ Mg — L+ Al
4,5

4,0

3,5

3,0

Log Counts

2,5

2,0

1,5 1

1,0

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
keV

Abb. A 3.31 Vergleich der Spektren véd+°0 und®Li+2’Al bei den jeweils héchsten
EinschuRenergien. Das blaue Spektrum wurde auPdlglikation von [1] digitalisiert.

Um einen anschaulichen Vergleich zu ermdglicherdemiin Abbildung A 3.31 das
digitalisierte Spektrum von Thomas et al. [1] usd @igene gemessene Spektrum gemeinsam
in einer Grafik halblogarithmisch dargestellt. Duitas Digitalisieren de€0+°0 Spektrums
gingen viele Informationen verloren. Fir genauefermationen sei auf die Originalarbeit

von [1] verwiesen. Man sieht jedoch, dass beid&®@e nicht deckungsgleich sind.
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Weiters ist festzustellen, dass bei der Auswertles}’O+°0 Spektrums durch [1] zur
Auftrennung von Mischpeaks auch die Theorie heraogen wurde, was bei dieser Arbeit
nicht moglich war, da der Anteil an Nicht-CompouRdaktionen eine unbekannte Gro3e

darstellte.

3.2.2.2 Vergleich des Zerfalls der CN in die verschiedeneReaktionskanéle

Fur die in Pkt. 3.2.1.5 genannten ER soll ihr gkidius dem CN verglichen werden. Dies
geschieht am besten indem man ihre Relation zue@gleicht (siehe Pkt. 2.3.1). Fur Kerne
die aus den prompten Spektren analysierbar sindildng A.3.31) wurden diB-Faktoren

von [1] verwendet. FifAl und *°P wurden die verzégerten Spektren ausgewertet. igm d
Messdaten von Thomas et al. [1] mit den eigenersiien direkt vergleichen zu kénnen,
wurden sie auf gleiche Anregungsenergie des CN teubgeet. Die Vorgangsweise entspricht
der von’Li+%’Al. Tabelle T 3.19 zeigt, dass ein Bereich gleidBE&N nur fiir 7

Energiemesspunkte gegeben ist. Es wurden daheliese 7 Messpunkte verglichen.

Eja °Li [MeV] E cm °Li [MeV] ECN [MeV] E cm 'O [MeV]
+23,48 MeV Q-Wert — ! «— 421,04 MeV Q-Wert
11,72 9,31 32,79 11,75
10.71 8.50 31.98 10.94
9.69 7.70 31.18 10.14
8.67 6.89 30.37 9.33
7.65 6.07 29.55 8.51
6.62 5.26 28.74 7.70
5.59 4.44 27.92 6.88
Tabelle T 3.19 In Spalte 1 steht die nach Pxt22ermittelten effektive Einschul3energien

von®Li. Um die CN*3*S von°Li+ 2’Al und*’0+*°0 vergleichen zu kénnen, muss dig, #on
170+%0 aus der gemeinsamen ECN riickgerechnet werden.

3.2.2.3 Spinverteilung

Wie Modellrechnung mit EMPIRE [38] zeigt, besitzdie CN ausLi+2’Al und *’0O+°0 bei
gleicher Anregungsenergie eine sehr dhnliche, @& ein wenig unterschiedliche,
Spinverteilung. Wie bélLi+2’Al unterscheiden sie sich auch in ihrer Paritatsiteing. Auch
bei °Li+2’Al hat das, laut einer durchgefiihrten Modellrechmomit EMPIRE [38], keinen
wesentlichen Einfluss auf ihre Zerfallsart (siehghaAng A-5). Abbildung A 3.32 zeigt die mit
Ref. [38; 39; 40] errechneten Spinverteilungenbi@ide Reaktionen.
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Relative Spinverteilung fir ~ °Li+*’Al-**S und *'0+'°*0—"°S bei gleicher ECN nach EMPIRE [38] .
(6 bis 13 MeV Projektilenergie von  °Li)

6Li+ 27A| _)338 17O+1€O—>335
0,30 0,30
r 0,25
r 0,20
r 0,15
r 0,10
. r 0,05
S r 0,00
T T T T T T T T T T T T T T
05 25 45 65 85 105 125 05 25 45 65 85 105 125
ISpin|
Mittelwert des Spin Legende: ECN
10 — — ——— 33,60 MeV
. B . 32,79 MeV
MW-Spin “Li nach EMPIRE[38]  ({( 31.98 MeV
MW Spin 1’0 nach EMPIRE [38] . — 3118 MeV
84 —————— MW-Spin 8Li nach CCFULL [39] mit n-Transfer o —_— = —- 30,37 MeV
———— MW Spin 'O nach CCFULL[39] mit n-Transfer —_ = 29,55 MeV
e MW Spin 8Li nach NRV [40] CC ohne n-Transfer -0 0= = 28,74 MeV
A gl ——— MW Spin 170 nach NRV [40] CC ohne n-Transfer | - T 27,92 MeV
c
= P
) ~
v /4
==
4 T
= ~ . \~:-/;“:'::_,//_’_/-
/”../’.’//-'
—mem T T
2 To=e—T
27 28 29 30 31 32 33 34
ECN [MeV]

Abb. A 3.32 Die oberen Bilder zeigen die Spitileing vor’Li+2’Al und*’0+*°0 nach
EMPIRE [38]. Das untere Bild den Mittelwert des i&pnach Empire [38]; CCFULL
[39]und NRV [40].

Der Mittelwert der Spins nach [38] zeigt nur gegrignterschiede. Ebenso der Mittelwert

nach [40]. Sowohl dié¢’O+°0 als auch di€’Li+*’Al cCF Daten kénnen jedoch nur von
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CCFULL [39] mit n-Transfer zufrieden stellend mdast werden. Dieser n-Transfer bewirkt
eine deutliche Anderung der Spinverteilung, welaheh inre Auswirkungen auf die
B-Faktoren haben muss. Darauf kénnten die Problenmterpretation del’O+°0 Daten

bei niedrigen Energien (z.8°°Mg) zuriick zu fiihren sein. (Tabellen der Spindétefindet
sich im Anhang B-12

3.2.2.4 °Li+?'Al: Die B - Faktoren ohne eigene Modellrechnung nach Ref.[1] irDetail

Wie bei’Li+2’Al wurden im ersten Schritt der Auswertung eigeMessdaten die summierten
Aufteilungsfaktoren (,branching factors" BF), ausrdPublikation von Thomas et al. [1]
Uubernommen. Diese Werte beinhalten auch die KoemzieKorrekturen. In der praktische
Durchfiihrung mussten dig— Faktoren allerdings aus einer Grafik der Publilikeheraus
digitalisiert werden. Die Ungenauigkeit des Diggedrens muss nicht berticksichtigt werden,
da fUr die ER aus beiden Reaktionen diesefz&aktoren verwendet wurden. Die

verwendeterfB-Faktoren sind in Tabelle T 3.20 aufgelistet.

ECN Mg 585 keV | *®Si 1779 kev ¥p 1266 keV
32,79 0.1233 0.8184 0.4619
31,98 0,1465 0,8082 0,4580
31,18 0.1685 07951 0.4529
30,37 0.1774 0.7773 0.4493
29,55 0.1727 0.7596 0.4428
28,74 0.1554 0.7286 0.4351
27,92 0,1245 0,7021 0,4258

Tabelle T3.20 Werte der relevanj@fraktoren. Fiir’0+°0 wurde auf die ECN von
®Li+2’Al umgerechnet.

3.2.2.5 Vergleich der partiellen Wirkungsquerschnitte als Relativmessung

Wie bereits firLi+2’Al gezeigt, kann auch dexCF von°®Li+?’Al mit der verwendeten
Methode nicht gemessen werden.Um die partiellerkidigsquerschnitte vergleichen zu
kdnnen, werden sie wieder auf ihr@@F normiert. Dieser wurde indirekt Gber das Verhalt
0°'P/oCF bestimmt. Dabei wurde angenommen, dass diestsiNs bei beidem
Reaktionen®Li+2’Al und *’0O+'%0, gleich ist.Die Kontrollrechnung mit EMPIRE [38%igt,
dass diese Annahme ausreichend genau erfullt gietlé Anhang A-5).

72



3.2.2.5.1 *P — ausgewertet iiber digLinie bei 1266 keV

285
187 MS

2’Al(°Li,np)*'P Q =5,971 MeV
2’Al(°Li,pn)*'P Q =5,971 MeV

« 100.00% T, -I. 27A|(6Li,d)3lp Q = 8,195 MeV
.. break-up ($= 1,474 MeV)

ZAl(a,y)* P Q = 9,669-$= 8,195 MeV

G4 M5

€ 100.00%
ep: 47.00%

Z8P
2703 M5

& 100.00%
ep: 1 3E-3%

284l
22414 M

2941
5.56 M

f-:10000%  f-:10000%

27Mz 30Mz
9458 M 335 M3
§-: 100.00% p-: 100.00%

Abb. A 3.33 Wege zum Restkéfn

- 100.00%

Die Auswertung der 1266 keV-Linie vdtP kann befLi+2’Al nicht direkt erfolgen, da bei
~1263 keV ist eine Art ,Schulter* zu beobachten(ss¢he Bild. A 3.37). Diese sollte vofSi

und®%P stammen.

2500

31P aus BLi+27Al
31P aus 7Li+27Al

305i

2000

1500

Counts

1000

500

0 . . . .
1250 1260 1270 1280 1290 1300
keV

Abb. A 3.34 Ausschnitt aus den Spektrerfhisrf’Al und’Li+2’Al bei 12 MeV Ry,
(Eine Abtrennung des Peak® erfolgte nach der Methode aus Anhang A-8. )

Nach dem statistischen Modell sollte der Querstdaniteil vort®Si und®P in den Spektren
bei dieser Energie gar nicht zu sehen sein. (Defidgie Peak vor’Si liegt bei 2235 keV.
Dieser Peak ist aber so stark gemischt, dass ler amiswertbar ist.) Bei einem
Clusteraufbruch mia-Transfer miissen bei héheren Energien aus dem Gordgern®'P
auch Nukleonen abdampfen. Die in Abbildung A 3.84eigte ,,Schulter” konnte daher
indirekt auf einern—Transfer und damit auf die ReaktiorféAl(a,n)*°P und®’Al( a,p)*’Si
hindeuten. In Pkt. 3.3.2 wird diese Mdglichkeit antl des Annihilationspeaks in den

verzogerten Spektren noch eingehend untersucht.
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o [ ’Al(°Li,np)+*"Al(°Li,pn)+*’Al(°Li,d)] Uiber CN ist sehr groR. Etwaige direkte Réaten
— insbesonder&Al(a,y) — sollten daher keine groRRe Rolle spielen.

Die Unsicherheiten voaCF undo®'P nach’0+'°0 wurden fiir das Verhéltnisses von
0°'P/oCF als unkorreliert angenommen. Weil die Unsichierren **P nach'’0+°0 nur sehr
grob abgeschatzt werden kann, ergibt sich einéveeo3e abgeschatzte Unsicherheit
welche in den Fehlerbalken von Abbildung A 3.3®ihNiederschlag findet.

oCF von®Li+2’Al konnte mit der hier verwendeten Methode nichekli gemessen werden
und wurde daher indirekt Uiber das Verhaltit¥/cCF bestimmt.¢*'P hat wegen der
Beimengungen im Peak eine groRere UnsicherheibpDaurde angenommen, d&d48
sowohl befLi+*’Al als auch bet’0+°0 aus dem Zerfall des CNS stammt. Weiters wurde
in den ersten Uberlegungen zu dieser Arbeit angemamdass die ReaktidfO+°0 im
Wesentlichen eine Compound-Reaktion sein sollte.Airegungsfunktion fir CF von
1"0+%0 zeigt jedoch bei niedrigen Energien ein Verlmlteelches nahe legt, dass ein

n-Transfer eine Rolle spielt (siehe dazu auch dibildungen A 3.50 aus Pkt. 3.2.3.3).

0°'P/6CF nach Thomas et al. [1] l

1,0 T T I

——— 3'p/gCF aus "0+'**0 nach EMPIRE [38]

O  3'p/oCF aus Y0O+™0 nach Thomas et al. [1]
08 ——— 3p/gCF aus °Li+*’Al nach EMPIRE [38]
’ A p/gCF mit 22Al Korrektur)

cB Y0+t
0,6

_.———-*...-...-—::a - e

——== = —-——

—_——_—= = e e e

- ? - T
’ =

o°'P / 6CF

0,2

|_

0,0

27 28 29 30 31 3164 32 33 34
ECN [MeV]

Abb. A 3.35 Die blauen Symbole zeigt die Relatino*'P zug CF nach [1]. Die rote
und die blaue Kurve zeigen die gleiche Relatiort f0r-*°0 und®Li+2’Al nach einer
Modellrechnung mit EMPIRE [38]. Die blauen Dreiedeigen ein korrigiertes*'P/o C.

(Siehe dazu untenstehenden Text und Anhang A-10)
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(Allerdings besteht auch die Méglichkeit, dassden partiellen Wirkungsquerschnitte
0”Al eine andere Reaktion auftritt, wodurch der R nicht nur aus dem CN stammen
wirde. DaoCF von*’O+°0 durch Summierung der partiellen Wirkungsqueritn
ermittelt wurde, iscCF von'’O+°0 méglicherweise um diesen Effekt verfalscht. Eine

ausfuihrliche Darstellung befindet sich im Anhand @)

Fir die untersuchte ReaktiBni+%’Al war jedoch der bei niedrigen Energien auftretend
Unterschied zwischen einer Compound-Reaktion udérm Reaktionsmechanismen von
Interesse. Dieser Unterschied sollte durch den I€etgder relativewER aus der
Compound-Reaktion voHO+°0 und den gemischten Reaktionen vbit?’Al deutlich
gemacht werden. Die folgenden Untersuchungen zesyerh wenn die in Anhang A-10
dargestellten Annahmen beziiglich des Wirkungsqheities vorf?Al nach’0+°0
zutreffen, bleiben die qualitativen Aussagen zu gezeigten Wirkungsquerschnitten der
ER’s 3!P:2%3j, Mg und?®Al nach®Li+2’Al bestehen.

3.2.2.5.2 Sigma Complete FusiondCF) von®Li+2"Al

oCF von °Li+?’Al aus Messungen vori'P l

1000 - o — - — i -EQ

& p—
CB -—m""‘-

==
Q*Q
2

100 /

Ko}
€ 10 P /’
Iy
/
/
/
? / ——— CCFULL [39] ohne n-Transfer
1 II x Barbara [17] ]
/ —&— Padron [13]
/ O  aus Messung von 31p
/ ——— CCFULL [39] mit n-Trans
01 8,06 l l
5 ' 10 15 20 25 30

E.p [MeV]

Abb. A 3.36 Die quadratischen Symbole sind Wees von Barbara et al. [17] bzw. von
Padron et al. [13]. Die roten Symbole stellen disa>'P hochgerechneteaCF-Werte der
eigenen Messungen dar. (Es wurden die OriginaldatenRef. [1] fiiroCF aus'’O+°0
verwendet. sieche Anhang A-10).Die schwarze Kurvdeniir °Li+“’Al von CCFULL [39]
mit einem gekoppelten n-Transfer berechnet, diagKurve ohne diesen n-Transfer.
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Um den aus der Relatiar?'P/cCF gewonneneaoCF von°Li+%’Al zu tiberpriifen, wurde mit
dem Code CCFULL [39] eine Modellrechnung durchgefiind diese mit bekannten
Literaturdaten und den eigenen Messergebnisseticherg (siehe Abbildung A 3.36).
Tatsé&chlich zeigt das Modell, dass bei niedrigeergien die Anregungsfunktion von
®Li+2’Al durch die Coupled Channel Rechnung von CCFUL®] j8ur unter Mitnahme eines
n-Transfers dargestellt werden kann (schwarze Kufixées gilt auch fur die fiktiven
Datenpunkte nach der in Anhang A-10 gezeigten kauredeso?®Al aus*’0+*°0). Ohne n-
Transfer ergeben sich bei niedrigen Energien bedeutleinerasCF. Bei Energien tber der
CB gehen die Kurven beider Modellrechnungen inadeariber und stimmen auch mit den
eigenen Messdaten und den Literaturdaten tberein.

In Tabelle 3.21 sind die fur CCFULL [39] verweneletParameterwerte aufgelistet.

o -
= = = = =12 2
alal|lFla Q] |Q|K < 3 5l < |ZElolo| o
<|N|<|N| @ % o 9!5 o H H A i TS| x| <
> > o m | <)z O
6 | 3(27|13|122| 0 (116|-1| 1 |-0448 | 0.239 | 2 | 1 2.062(0.8|50| 1.2 | 0.59
6 | 3 |27|13(122| 0 [116|-1| 1| -0448 | 0239 | 2 | O 0 0 |50(1.05|0.55

Tabelle T 3.21 Parametrisierung von CCFULL [3%iter Verwendung eines Woods-Saxon
,surface potential“. 1. Reihe mit n-Transfer. 2.iR@ ohne n-Transfer. Die Parameter
stammen aus den Default-Werten von NRV [40]. ROAhaiurden optimiert.
(Parametererklarung in Anhang A. A-1).

3.2.2.5.3 28sj —ausgewertet Uiber digLinie bei 1779 keV

295
187 M3

2’Al(°Li,an)?®si Q = 7,887 MeV
2’Al(°Li,na)?®si Q = 7,887 MeV

€ 100.00%
ep: 47.00%

287
270 3 MS

e 100.00%
ep: | 3E-3%

break-up ($= 1,474 MeV)
2’Al(d,n)?®Si Q=9,361-$=7,887 MeV

2841
22414 M

5.56 M G4 M5

p-Transfer (Sp = 4,593 MeV)
f- 100 00% 27A|(p,y)288|Q:11)585-Sp = 6’992 MeV

27Mg 30Mz
9458 M 335 M3
B-: 100.00% p-: 100.00%

Abb. A 3.37 Wege zum Restié&8i

f-:10000%  p-:100.00%

Ausgewertet wurde der Peak bei 1779 keV. Diesek Bean den prompten Spektren gut
ausgepragt. Er beinhaltet jedoch auch aus dematgtilien Zerfall vorf®Al stammende
y-Quanten. Da der Wirkungsquerschnitt V&l aus den verzégerten Spektren gewonnen

werden kann, war es méglich die Zahl der ¥ stammendery-Quanten zu berechnen und
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aus dem Peak der prompten Spektren abzuziehee @chnitt 2.2.1.4).

Der Mechanismus déPSi Produktion ist zwischetbi+2’Al und *’0+°0 offenbar sehr
unterschiedlich (siehe Abbildung A 3.37). Sowold Bielations-Funktion voo?®Si/cCF aus
1"0+'%0 als auch jene der theoretischen EMPIRE-Wertenlelga Schluss nahe, dass der
Anstieg vor’®Si bei®Li+2’Al nicht aus Compound-Reaktionen kommen kann. W\ezlétt
die Reaktionen sind, l&sst sich aus den Daten aldiesen. DAber jener Anteil véfSi, der
aus dem Zerfall voffAl stammt, bei der Auswertung des Peaks, bereijszigen wurde,
kann der Einfluss des n-Transfers Vol zu 2®Al ausgeschlossen werden. Der groRBe Anstieg
von 6?®Si/oCF (auf Werte tber 1) lasst nur den indirekten @&hizu, das die break-up
Reaktion®*’Al(d,n),?®Si und/oder der p-TransféfAl+p — “Si bei niedrigen Energien die

vorherrschenden Reaktionen sind.

0°%Si normiert auf aCF l

2,5 : :
——— 3Bgjaus °Li+*’Al nach EMPIRE [38]
- ———+ Bgj aus 0+'°0 nach EMPIRE [38]
20 —O— Bsj-aus °Li+*'Al nach Messung
’ —O— sj aus Y0+'*0 nach [1]
Q
15
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cBlLi+2Al CB~0+70
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o°%si/ 6CF
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o 4:3&3&&32%MM
\
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Abb. A 3.38 Die blauen Symbole zeigen die Relaf®Si/o CF nach [1]. Die roten
Symbole zeigen die Relation zwischen den eigenssddien und demCF der aus der
Relation von'O+°0 gewonnen wurde. Die strichlierten Kurven zeigienRElationen
0°®SiloCF beider Reaktionen, bei denen alle Werte mit BREP]38] gerechnet wurden.

3.2.2.5.4 ?Mg — ausgewertet tiber digLinie bei 585 keV

Ausgewertet wurde der Peak bei 585 keV. Der Pdaak ten prompten Spektren zwar klein,
jedoch klar und unvermischt. Er lasst sich dah¢magswerten. Abbildung A 3.40 zeigt das
Ergebnis der Messung vétMg aus’Li+2’Al im Vergleich mit'’0+°0.
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.. 2TAI(°Li,20)*Mg Q = 5,233 MeV
o3 2458 W.. break-up ($=1,474 MeV)
‘ 2’Al(d,0)*Mg Q=17,834- $=16,360 MeV
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Abb. A 3.39 Wege zum Restkehig

0>*Mq normiert auf oCF l

—O— 25Mg aus Li+?”Al nach Messung
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Abb. A 3.40 Die blauen Symbole zeigen die Relat®Mg/o CF nach [1]. Die roten

Symbole zeigen die Relation zwischen den eigenssdsiien und de@CF der aus der
Relation von'O+°0 gewonnen wurde. Die strichlierten Kurven zeigienRElationen
0*°Mg/oCF beider Reaktionen, bei denen alle Werte mit BREP]38] gerechnet wurden.

(Beide wieder in relativer Darstellurig=R/0CF). Die rote Kurve zeigt die eigenen

Messwerte, die blaue Kurve jene a(8+*°0 nach [1]. Die strichlierten Kurven zeigen beide

Relationen, wobei alle Werte nach dem statistiséfiedell mit EMPIRE [38] gerechnet

wurden. Man sieht, dass die rote Kurve zu den &keim Einschul3energien hin starker

ansteigt als die blaue Kurve aus der Vergleichsi@akind den theoretischen Vorhersagen

nach EMPIRE [38]. Wahrend der ERMig bei'’0+°0, nach der Grafik zu schlieRen, im
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Wesentlichen aus einer Compound-Reaktion kommd, Mg aus®Li+2’Al bei Energien

unterhalb der CB offenbar andere Reaktionsmechamsiominant.

Oberhalb der CB sind die Werte fiiMg aus®Li+2’Al etwa um einen Faktor 3 hoher als die
Vergleichsreaktion und die theoretische Vorhers@ge.Kurvenverlauf entspricht aber jener
der Compound-Reaktion. Die gro3en Unsicherheitesela jedoch keinen eindeutigen
Schluss dariiber zu, ob hier nur eine Compound-kReakorliegt, oder ob zusatzlich auch
noch wesentliche break-up oder Transfer-Reaktimogiiegen. Bei Energien unterhalb der
CB kann jedoch mit hoher Wahrscheinlichkeit davosgegangen werden, dass die
Anlagerung eines Deuteron (break-up oder TransfefjAl zu 2°Si fithrt und dann durch-
Abdampfung®Mg entsteht.

3.2.2.6 Weitere modellunabhangige Vergleiche

Da bei den verzdgerten Spektren zur Berechnuny\idsingsquerschnittes keine
B-Faktoren nétig sind, kann b&ii+2’Al auch der ER®AI direkt mit dem KerrfAl nach
1"0+'°0 verglichen werden. Abbildung A 3.41 zeigt derrkiafinierten Peak aus dem

verzogerten Spektrum nach 13MeV Einschuf3energie.

Peak bei 1779 keV vortAl l

28A|

1200

— 13 MeV

1000

800
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400

200

0

1700 1720 1740 1760 1780 1800 1820 1840 1860 1880 1900

keV

Abb. 3.41 Das Spektrum wurde sofort nach absehale<Li-Strahles aufgenommen und
zeigt den auswertbaren Peak \iBAl bei 1779 keV. Die Messdauer betrug 1200 Sekunden

Bei der Berechnung des Wirkungsquerschnittes deri@kten Kerne muss der radioaktive
Zerfall wahrend der Bestrahlung berucksichtigt veerdSiehe Abschnitt 2.2.1).
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3.2.2.6.1 ?°Al — ausgewertet (iber digLinie bei 1779 keV (verzégertp

295
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€ 100.00%
ep: 47.00%

2’Al(6Li, ap)*®Al Q = 4,027 MeV
2’Al(6Li,pa)*®Al Q = 4,027 MeV

287
270 3 MS

0P
2498 M

e 100.00%
ep: | 3E-3%
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B-:1000%%  p-: 100.00% - 100.00%

n-Transfer (§= 5,665 MeV)
< .. = 27AI(n.y)?8Al Q=7,725- § = 2,06 MeV

Abb. A 3.42 Wege zum Restkéad
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Abb. A 3.43 Zerfallsschema VAl aus Table of Isotops [31]

Die Auswertung des unverfalschten Peaks bei 17Y¥9akes den verzdogerten Spektren stellt
die beste Methode zur Ermittlung des partiellenkiMiigsquerschnittes fidfAl dar. Es wurde
wieder die Relation zwischesf°Al und demoCF hergestellt. Das Ergebnis ist in Abbildung
A 3.44 dargestellt. Fuir den starken Anstieg deafRmiskurve voiiLi+2’Al gegeniiber der
theoretischen Vorhersage kann sowohl ein n-TrarfdferSeparationsenergie von n &Lis
betragt 5665 keV), als auch eine break-up odersFearReaktiorf ‘Al(d,n) verantwortlich
gemacht werden. Die hohen Werte der Relatitil/ 6CF in der Grafik stiitzen die
Annahme, dass bei kleineren Einschuf3energien daklup und Transfer-Reaktionen
gegeniber der Compound-Reaktion zunehmend domiwexden. Der partielle
Wirkungsquerschnitt voffAl aus*’O+0 zeigt ein Verhalten, welches mit dem statistische
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Modell einer CN-Reaktion nicht erklart werden ka&n konnte fiir den Vergleich no®Al
aus’Li+2’Al daher nicht verwendet werden. (Beziiglich d&Al Problematik und der

eventuell notwendigen Korrektur siehe Anhang A-10.)

oAl normiert auf oCF l
§\§\ cB SLi+?al

(@)
vy}
-
]
o
e
i
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vt —O— 2| aus Li+?Al
. ——- 28| aus 8Li+?7Al nach EMPIRE [38]
=== 287 aus Y"0+%%0 nach EMPIRE [38]
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Abb. A 3.44 Die roten Symbole zeigen die Relawischen den eigenen Messdaten und
demoCF, der aus der Relation v&®+'°0 gewonnen wurde. Die strichlierten Kurven zeigen

die Relationerg®Al/ oCF beider Reaktionen, bei denen alle Werte mit BREP|38]
gerechnet wurden.

3.2.2.6.2 Der absolute Wirkungsquerschnitt vofiAl

Die Auswertung der verzogerten Spektren gibt detdreWerte fur den Wirkungsquerschnitt,
die in dieser Arbeit méglich sind. Dies deshalbilfigr seine Bestimmung dig-Faktoren

aus der Theorie nicht verwendet werden mussen.lddoig A 3.45 zeigt den Graph der
Anregungsfunktion voA®Al. Die Berechnung erfolgt unter Beriicksichtiguriges
veranderlichen Quellstarke und des radioaktivenfialie (siehe Abschnitt 2). Die
Abweichung der gemessenen Anregungsfunktion voer jeach der statistischen
Modellrechnung, bei den niedrigsten EinschuRenengiger der CB, zeigt sich auch hier

wieder deutlich.
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Anregungsfunktion von %Al aus °Li+ 2’Al l

100 7’3

o iy P /
D /
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1 /
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/ —O— ¢?8Al nach EMPIRE [38] (normiert auf Messung)
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Abb. A 3.45 Die rote Kurve zeigt die Anreguagkfion vorf®Al nach den eigenen
Messungen. Die grine Kurve ist die mit EMPIRE [§8technete Anregungsfunktion. Sie
wurde auf den héchsten Wert der Messung normiert.

3.2.2.7 Der Einfluss der B-Faktoren an den Beispieleri'P und Mg

Um einen modellunabhangigen Vergleich zwiscfign?’Al und *’0+*°0 zu erméglichen,
wurden in den vorherigen Abschnitten @i¢-aktoren von Thomas et al. [1] Gbernommen.
Da diep3-Faktoren von grof3er Bedeutung fur die partiellenkihgsquerschnitte sind, sollen
in diesem Abschnitt der Unterschied zwischen Ub@menen und selbst ermitteltBn

Faktoren an Hand von Beispielen gezeigt werden.

In Tabelle T 3.22 sind dig-Faktoren von [1] und die selbst ermittelf&fraktoren

aufgelistet. Die eigene Berechnung fidfaktoren erfolgte mittels Computer nach einem ftr
alle ER gleichen Algorithmus. Wahrend B4 der geringe Unterschied leicht durch das
Digitalisieren def-Faktoren von [1] zu erklaren ist, bleibt der gni#enterschied beér Mg
unverstanden. Das Beispiel zeigt in Abbildung A63d4e Absolutwerte vof'P und von

Mg, einmal tiber di@-Faktoren von Thomas et al. [1] und einmal mit delfst
berechnetef-Faktoren ermittelt. Die Ubereinstimmung der beidemven von®'P ist

Uberaus gut. Dies ist das Beispiel mit dem klems&taterschied bei deffr Faktoren.
Allerdings ist zu bemerken, dass eine so gute Uhsismmmung mdglicherweise auch nur

zufallig erzielt wurde, da die Unsicherheiten niblastimmt werden konnten.
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Absolutwert 6*'P und 6®Mg aus °Li+’Al mit unterschiedlichen B-Faktoren l

/o//" 8
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—O— 3'p mit B-Faktor aus eigener Rechnung
—O— Mg mit B-Faktor von [1]

—O— Mg mit B-Faktor aus eigener Rechnung
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Abb. A 3.46 Absolutwerte vari'P undg®Mg im Vergleich. Berechnet mit den
[Faktoren von Thomas et al. [1] und jenen nach eggeRechnung.

Die Ubereinstimmung der Kurven vétMg ist weniger gut. Die starke Abh&ngigkeit der

partiellen Wirkungsquerschnitte von détaktoren wird hier besonders deutlich.

Elab effektiv [MeV] [10.71 969 | 867| 765| 6,62 | 7.62| 5,59

P B nach [1] 0.462 | 0.458 | 0.453 | 0.449 | 0.443 | 0.435 | 0.426
*'p B berechnet 0.473 | 0.462 | 0.452 | 0.441 | 0.432 | 0.428 | 0.432
®Mg B nach [1] 0.123 | 0.145 | 0.162 | 0.168 | 0.166 | 0.150 | 0.119

*Mg B berechnet 0.227 | 0.228 | 0.229 | 0.228 | 0.217 | 0.195 | 0.164

Tab. T 3.22 FFaktoren von [1] im Vergleich mit deftFaktoren nach eigener Rechnung

Bei 6*°Mg steigt der Unterschied zwischen den (ibernommendrden berechneten
B-Faktoren und damit der Unterschied 6&Mg bis zu einem Faktor ~2. Dies ist das
Beispiel mit dem grof3ten Unterschied bei @elRaktoren. Beide Beispiele zeigen jedoch:
Obwonhl dief3-Faktoren bei der Ermittlung der partiellen Wirksggerschnitte einen grof3en
Einfluss auf das Ergebnis ausitben, wirken sictudierschiede nicht entscheidend auf die
Tendenz der Anregungsfunktionen aus. Die in derciisten 3.2.2.5 und 3.2.2.6 gezeigte

Analyse der Reaktionsmechanismen bleibt auch kersechiedlichei8-Faktoren gultig.
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3.2.3Einfache Modellierung der Reaktionen®Li+?’Al und *’0+'°0

3.2.3.1 Das Proximity-Potential nach I. Dutt (2010) [57]

Bei °Li verschwindet die Potentialtasche firr13. Bei*’O zeigt sich, dass der Transmissions-
koeffizient furf > 17 unter 18 absinkt und hoherdaher vernachlassigt werden kénnen.

( Die aus dem Potential ermittelten Werte fir EQden in die Modellrechnung von [68]

eingesetzt und erwiesen sich als korrekt. Der \WamtEO befl=0 wurde als Coulombbarriere

in den Grafiken verwendet.)

Verwendetes Proximity-Potential l
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Abb. A 3.47 Die rote Kurve zeigt das effektiveeRtial beif= 0. Die blaue Kurve seine
1. Ableitung, Die rote strichlierte Kurve ist dastBntial bei }ax

3.2.3.2 Das DBF-Modell nach K. Siwek-Wilczynska und J. Wilzynski (2004) [68]

Mit den aus Abbildung A 3.47 gewonnenen Werten E6s=CB konnen die@CF Daten von
[1] fur Y’O+°0 und die, aus eigenen Messungen gewonr®dE fiir °Li+2’Al nach
Gleichung

5 i _x2 . E - EO .
= —_— X\/7_T 1+ erf X)+ € mit X=
R, E\/ZT[ ( ) J 2w (ident 22)

qus

theoretisch modelliert werden (siehe DBé#iffused-barrier formula™in Pkt. 2.3.5).
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Dieses einfache Modell gibt den Verlauf der Anreggfonktionen vort’O+°0 und®Li+?"Al
gut wieder. Lediglich bei"O+!°0 gibt es geringe Abweichungen im oberen Energeibler
Allerdings ist zu beachten, dass das Modell argdiaessenen Datenpunkte durch die Wahl
der freien Parameter w unasRngepasst wurde.dRvurde in der Nahe voRO aus dem
Proximity-Potential (Abbildung A 3.47) gewabhlt. (kbbildung A 3.52 werden die
Maoglichkeiten der Anpassung an vollig unterschigudi Anregungsfunktionen und die damit

verbundenen mdoglichen Fehlschliisse noch expliziige)

®Li+2’Al und *O+*0 modelliert nach [68] l

1000 1000

e ad ol
100 9/9' 100 M

10 / 10 f/
o
E
g
B . f
1 //
01 !
0.1 — °Li +*’Al DBF-Modell 75.1°0 nach [1] *°Al Korr.
P °Li +¥Al Messung 2°Al Korr. O  Y0+'0 nach [1]
O  °Li+*’Al Messung —— Y0+"0 DBF-Modell
0,01 ‘. l l 0,01 l ‘. l
4 6 8 10 6 8 10 12
Een [MeV]

Abb. A 3.48 Die roten Kurven sind das ErgebnisMedellrechnung nach [68]. Die
Datenpunkte fiit‘O+*°0 stammen von [1], jene v8hi+2?’Al wurden aus der eigenen
Messung des partiellen Wirkungsquerschnittes®®gewonnen

3.2.3.3 Modellierungmit ,neck” nach A.K. Mohanty (2010) [62, 63]

Da nach [62, 63] die Wahl des Basispotential fretight ist, wurde wieder das Proximiy-
Potential nach [57] verwendet. Wie bereits in RK3.5 dargelegt, wurde das effektive

Potential um ein ,neck” Potential erweitert undt&ttsomit.

V,,(r,m) =V () +V.(r)+V,(r)+V, (r,n) (ident 30e)

Die in Abb. A 3.50 und A 3.51 dargestellte@F wurden nach der Formel

”h i(% +1)T, (E) (ident 27)

Ufus( E) = ZIUE
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berechnet, wobei der Transmissionskoeffizient f&r EO nach Hill-Wheeler [58] und fur

E < EO nach der WKB-Naherun® ( Wentzel, H. A. Kramers und L. Brillo)i62, 63]
berechnet wurde. In Abbildung A 3.49 zeigt die ridteve das effektive Potential mit ,neck”
Erweiterung. Die griine Kurve das Potential ohnekh&rweiterung. Die blaue Kurve seine

1. Ableitung (ohne ,neck®). Rot - strichliert isasl effektive Potential mit ,neck” bei I=17.

®Li+%’Al und *’O+*0O - proximity-Potential mit ,neck* Erweiterung l
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Abb. A 3.49 Proximity-Potential mit und ohne nétiveiterung

Abbildung A 3.50 stellt dié’O+°0 Daten einer Modellrechnung ohne n-Transfer nach
CCFULL [39] und dem ,neck-model” von [62, 63] gediber. Zu erkennen ist, dass beide
Modelle ahnliche Ergebnisse liefern, aber die Massubei niedrigen EinschulRenergien
nicht wiedergeben kénnen. Auch in Abbildung A 3viiid deutlich, dass sich das DBF-
Modell gut an die Messdaten anpassen lasst, jegioehexaktere Coupled Channel Rechnung
mit CCFULL, ohne zusatzliche Kopplung an einen anifer, den Wirkungsquerschnitt bei
niedrigen Energien erheblich unterschétzt.
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Anregungsfunktion von ’O+*0 nach CCFULL [39] und neck-Potential l
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Abb. A 3.50 Die Datenpunkte stammen von [1]. Blaighliert ist die Modellrechnung nach
[62, 63]. Grin ist das Ergebnis von CCFULL [39] aghn-Transfer.

Anregungsfunktion von °Li+2’Al nach CCFULL [39] und DBF-Modell nach [68] l
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Abb. A 3.51 Die Datenpunkte wurden aus den emg&fessungen gewonnen. Die rote Kurve
zeigt das ,,DBF-Modell* nach [68]. Die griine Kurvead Ergebnis von CCFULL [39] ohne
n-Transfer. Die Coulombbarriere CB = E(siehe Abb 3.39) ist rot markiert
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Dieses Resultat stimmt mit Ergebnissen aus derdtite iberein, welche bei schwach
gebundenen Kernen einen Anstieg der CF unterhalGBdeststellen, der durch eine
einfache Theorie nicht wiedergegeben werden kamB.(Tripathi et al. [7]; Dasgupta et al.
[4]; Figueira et al. [8] u.a.).

Modellrechnungen fiir 6CF von °Li+?’Al im Vergleich l
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Abb. A 3.52 Die roten Kurve zeigt das DBF-ModeNerschiedener Parametrisierung. Das
Ergebnis nach dem ,neck-model” ist durch die blalieve dargestellt. Die grtin strichlierte
Kurve zeigt die Werte nach CCFULL [39] ohne n-Tr@nsdie griine Volllinie die Werte

nach CCFULL [39] mit n-Transfer

Abbildung A 3.52 stellt die Ergebnisse der verwagadeModellrechnungen einander
gegenuber. Man erkennt, dass die einfachen Modetirhalb der CB versagen und nur die
Coupled Channel Rechnung mit gekoppeltem n-TramkéeLi+>’Al Daten bei niedrigen
Energien wiedergeben kann. Die Anpassungen nacDiffaModell [68] kbnnen dagegen
als Methode gesehen werden, bei der zwar in deant&dern & w und R die Physik der
gekoppelten Kanale summarisch enthalten ist, lole @ erster Linie zum Fitten bereits
gemessener Daten herangezogen werden kann. Imsthiet zU'Li+2 Al legt die
Modellrechnung fiiPLi+2Al mit dem adiabatischen Modell (,neck model*) d&chluss
nahe, dass es nicht nur zu keiner Behinderung W¥oar@er der CB kommt, sondern - im

Gegenteil - zu einem Anstieg.

Der Unterschied zwischéhi und ‘Li Projektilen kénnte an der wesentlich geringeren

Bindungsenergie vollLi liegen.
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3.3 Vergleich von "Li+ 2’Al mit °Li+*"Al

3.3.1 Allgemeines

Der Aufbruch (break-up) vofti in t+a erfordert2,467 MeV. Jener voflLi in d+a 1,474
MeV. Bei gleicher EinschuRRenergie besitzt dabeilchen au$Li nach dem Aufbruch eine
groRere Energie als jenes 4Lk Ob es zu einem break-up, mit anschlieReAdE( o,n)*P
Reaktion kommt und ob die Wahrscheinlichkeit fiirund °Li unterschiedlich ist, soll im

Folgenden untersucht werden.

Pistorischer Einschub

Die Reaktiorf’Al(a,n)**P, mit natiirlichem-Strahlern
erzeugt, war eine der ersten kiunstlich erzeugten
Kernreaktionen. Fur die Entdeckung der kiinstlichen
Radioaktivitat erhielten 1. Curie und F. Joliot 59&en
Nobelpreis fur Chemie. Es waren dies die Reaktionen

198 (a,n)N; **Mg(a,n)*’Si und®’Al(a,n)*P, welche mit
einema - strahlenden Polonium-Praparat erzeugt wurden.
(J. Joliot and I.Curie [49]).

Die geringe Energie naturlicharStrahlen bietet ausreichend Motivation bei einenfibfuch
(a-Transfer) vorf'’Li das Auftreten einef’Al(a,n)*P Reaktion anzunehmen und danach zu

suchen.

o -

3.3.2%P aus dem Annihilationspeak bei 511 keV

Nach der statistischen Modellrechnung mit EMPIRE] llte der ER°P nach'Li+2’Al so
gut wie gar nicht entstehen. Naithi+?Al betragt der Wirkungsquerschnitt fir die
Entstehung vor’P aus dem CN lediglich ca. 1 mb (bei einer Einsehefgie von 12,7
MeV). Bei einem so kleinen Wirkungsquerschnitt wiirden aufgenommenarSpektrert°P
kaum zu sehen.

Eine Moglichkeit fiir die Erzeugung vifP besteht jedoch iiber die Reaktfdhl(a,n)*P.
Wie untenstehende Tabelle T 3.16 zeigt, kann Ifeirderfall von®P zu*°Si in unseren
y-Spektren nur der Annihilationspeak bei 511 keVsathtbarer Peak erwartet werden.

Es wurde daher versucht, in den verzégerten Spekiker den Annihilationspeak bei
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511 keV, einen Hinweis auf diese break-up Reaktiofinden.

Im verzégerten Spektrum vdéhi+2’Al repréasentieren die deutlichen Peaks die Kerne

2971 (1273 keV) undf®Al (1779 keV). Der Annihilationspeak ist ebenfadlssgepragt. Alle
Ubrigen Peaks kommen von der natirlichen Hintedgtrahlung. (siehe Abbildung A 3.3)
Wie aus Tabelle T 3.16 ersichtlich betragt @idaufigkeit im Peak bei 511 keV beim Zerfall
von %P zu®*Sj 199,7% . Das bedeutet etwa zwei 511 keV Photpne Zerfall.

Gamma and X-ray radiation:

Energy Intensity

(keV) (%0)

XR ka2 1.739 0.00214 % 22

XR kal 1.74 0.0043 % 4

XR kB1 1.836 7.3E-5% 8

XR kB3 1.836 3.7E-5% 4

Annihil. 511.0 199.710 %
1263.13 3 8.1E-4 % 8
1534.12 4 1.00E-4 % 20
1552.36 4 0.0034 % 3
2235.23 2 0.059 % 3
3498.335 7.5E-4 % 10
3769.225 8.0E-5% 10

Tab. T 3.23 Réntgen uneStrahlung vori°P (aus der Datenbank NUDAT [32])

& o 2.498 m
. & 1+ 0
Y ST a3 —_
RS
o a0 O 30p 7
& QY oV 15
GN &5 I¢ Qpo=4232.3
oS SSa on &
A ; QA
8.3 ps Ot LSO CEO28S W& 3787.9 _0.0034% 4.5
et T\ 2QV,EON S o 3769.57 0.00018% 5.8
58 2% YOOV 3498.59 [0.00156% 5.3
S
S
248 fs 2 ' S 223533 0055% 5.9
+
stable 0 T 0 99.940% 4.8
1451

Abb. A 3.54 Zerfallsschema v [31]

Im Annihilationspeak sind alle erzeugt@n Strahler enthalten. Die Modellrechnung mit
EMPIRE [38] zeigt jedoch, dassandeBe Strahler (al$°P) nur mit kleinen Wirkungs-
guerschnitten gebildet werden. Weiters finden sinnihilationspeak die, durch den

Paarbildungseffekt hochenergetiscit#imissionen anderer ER entstandenen, Positronen-
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Annihilationen in der Umgebung des Detektors (si&hbildung A 3.57). Nachdem der
Paarbildungseffekt der 1273 keV und 1779 keQuanten weniger als 1% der Wechsel-
wirkungen ausmacht und von diesen 511 k&vianten — nach Abschatzung — wiederum nur
~70% in den Detektor gelangen, kann der dadurcttamdene Anteil am Annihilationspeak
vernachlassigt werden. Eine Hintergrundmessungrtiélei 511 keV ebenfalls nur eine sehr

kleine Zahl ary-Ereignissen.

Wenn der Annihilationspeak bei 511 keV aus demhbillung A 3.55 dargestellten Zerfall
von *%P stammt, dann sollte ein zeitlich aufgelostesagertes Spektrum fiir den 511 keV
Peak eine Zerfallskurve mit der Zerfallskonstarda 3P zeigen, welche den Hintergrund

tiberlagert. Bei den Messungen V6hi+2’Al muss aber Folgendes beachtet werden:

Auf der Al-Targetfolie befindet sich eine ~Quin dicke Schicht aus Aluminiumoxyd (ADs).
Fir 'Li gilt:

Beim Beschuss der Folie nilti kommt es zur ReaktiotPO("Li,na)*®F mit einem Q-Wert
von -1898,8 keV*®F ist einp+ Strahler. Weiters ist die break-up Reakt®@(t,n)"°F mit
einem Q-Wert von 1267,8 keV mdglich. Die tUbrigenStrahler in diesem Bereich der
Nuklidkarte kénnen wegen ihres hohen Q-Wertes reatsteheri®F hat eine Halbwertszeit
von Ty, = 109,7 m und bildet somit einen Teil des Hintargles im 511 keV Peak. Eine
Leerwertmessung ergibt, dass der nattrliche Hinteidyim 511 keV Peak vernachlassigbar
klein ist. Abbildung A 3.55 zeigt fifiLi+2’Al in den verzégerten Spektren einen 511 keV
Annihilationspeak, der mit einer kombinierten Zé#sleurve von®*P und'® angefittet

werden kann.

ZSll(t) — ZQoP [E—/l(%p)[ﬂ + ZQeF Dé(](mFm (21)

Fir°Li gilt:

Beim Beschuss der Folie milti kommt es zur ReaktiofOCLi, a)'®F mit einem Q-Wert von
6051,2 keV. Weiters ist die break-up Reaktitd(dy)'®F mit einem Q-Wert von 7525 keV
und die break-up ReaktidfO(d,n)'F mit einem Q-Wert von -1624,3 keV mogli¢hE ist
ein 3+ Strahler mit einer Halbwertszeit vor,J= 64,8 s. Er ist somit im 511 keV Peak zu
sehen. In Abbildung A 3.56 ist zu sehen, dass deililationspeak bei 511 keV in den
verzogerten Spektren v8hi+2’Al durch eine Kombination der Zerfallskurven v8®; 8¢

und*’F angefittet werden kann.

Z,,,(1) = 20, [&"CP+ 70 0&C+ 0 0EC™ (22)
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Fir°Li+*Al weist die Modellrechnung auRerdem einen geringeteil fir eine*P

Produktion nach der Compoundreakion aus (1,11 mbhheé keV Eyp).

Zerfallskurven des Annihilationspeak aus den verzégrten Spektren von’Li+ %Al l

100
12,7MeVE,,
80 -
60 -
40 -
20 4 R=0,9764 E
Rsq = 0,9533
400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
60
8,7 MeV E,,
50
2 40
c
=]
o)
O 30 4
20 7 R = 0,9649
Rsq = 0,9310
10 T T T T T T T
400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
150
140 1
5,6 MeV EIab ® Messwerte
130 + 30p 418
120 1
110 +
100 +
90 4 R=0,9495
Rsq = 0,9015
80 1
70 T T T T T T T
400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Sekunden

Abb. A 3.55 Drei Zerfallskurven des 511 keV Raakden verzégerten Spektren von
"Li+2’Al. In der linken Ecke der Grafiken sind die stébrrelationswerte zwischen
Messdaten und dem Fit nach Formel (21) angegeben.
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Zerfallskurven des Annihilationspeak aus den verzégrten Spektren von®Li+2Al l
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100 +
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Rsqr = 0,9958
T T T T T T T
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Abb. A 3.56 Drei Zerfallskurven des 511 keV Ramakden verzégerten Spektren von
®Li+2’Al. In der linken Ecke der Grafiken sind die stébrrelationswerte zwischen
Messdaten und dem Fit nach Formel (22) angegeben.

Der aus Formel (22) gewonnene Wert V(@ﬁoibildet die Grundlage fir die Berechnung der

Wirkungsquerschnitte der im folgenden Abschnittaigzn Anregungsfunktion vofiP.
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3.3.3%P - Die Anregungsfunktionen im Vergleich

Wie oben gezeigt, lassen sich die Z&hlraten fuAdieihilationsy-Linie von>P durch eine
Zerlegung des Annihilationspeak der verzdgerterk®ge gewinnen. Zusatzlich zu den
Annahmen, welche bereits zur Gewinnung der Zahirgegroffen werden mussten, ist fur die
Berechnung der Wirkungsquerschnitte noch eine veAdschatzung notwendig. Diese

betrifft die Efficiency der 511 keY-Quanten aus der Vernichtungsstrahlung der Positron

Von den aus dem Target abgestrahlten Positronetiewds0% unmittelbar hinter dem Target
im Targethalter annihiliert, d.h. praktisch am @t Targets. Von den beiden unter 180°
abgestrahlteg-Quanten kann immer nur eines in den Detektor gelanEs kann daher fir
50% der Zahlrate die gemessene Efficiency fur 5\ &ngesetzt werden. Die anderen 50%
der Positronen annihilieren irgendwo in der Umgep(siehe dazu Abbildung A 3.57). Auch
bei dieser Annihilation kann immer nur giQuant in den Detektor gelangen, aber ihre
Efficiency ist unterschiedlich und wird im Allgenmein geringer sein als jene fir die
y-Quanten aus dem Targetbereich. Es wurde dahgQilanten, die nicht aus der
unmittelbaren Umgebung des Targets kommen, einei&fty von 70% der gemessenen

Efficiency fur 511 keW-Quanten angenommen.

Abschatzung der Detektor

Unsicherheit

\/ Raumwinkel

/ Targethalter

511 keV y-Quanten

Umgebg%

Targethalter

Positronen

Abb. A.3.57 Vereinfachte Darstellung Uber derg\der, nach Positronen Annihilation

entstehenden, 511 kgAQuanten in den Detektor. (Der einfachste Weg diieiEncy zu

bestimmen, ware ej@+ Praparat gewesen. Fir die Positionierung an dargetposition
stand ein passendes Praparat jedoch nicht zur \gerfg.)

Die Wahrscheinlichkeit, dass bei einem Zerfall ¥t zu*°Si ein 511 ke\W-Quant erzeugt
wird, betragt 199,71%. Damit lasst sich eine Absalvdg der Wirkungsquerschnitte und
Anregungsfunktionen voffAl(a,n)**P aus'Li+2’Al und °Li+2’Al berechnen.

Z o0 a2 23

B+ _ 30

N 0p T P ( )
£(E)1,9971 1,7
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%p aus Annihilationspeaks bei 511 keV in den veerism Spektren l
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Abb. A 3.58 Die Anregungsfunktionen ¥&haus’Li+%’Al und’Li+2’Al im Vergleich. Die
Fehlerbalken beinhalten auch eine Abschéatzung disidhierheit der durch das beschriebene
Fitverfahren ermittelten Zahlraten fifP

Wir kénnen daher feststellen, dass es sowohilbef’Al als auch belLi+*’Al offenbar zu
einer break-up und/oder Transfer-Reaktion mit einefiransfer vorf'’Li zu 2’Al kommt,
wobei diese Reaktion b8ii weit haufiger auftritt als béiLi. Dies ist auf Grund der um ~ 1
MeV geringeren Bindungsenergie der Clusterbructstiton®Li gegeniiber jener vofii
auch nicht tiberraschend. Mit steigender Einschueneimmt die*P Produktion bei

beiden Reaktionen zu.

Setzt man fur die EinschuRenergie deiTeilchen die mittlere Energie darnach [43] ein
und reduziert man diese fiktive Einschul3energiedianeweilige Aufbruchsenergie, so
verhalten sich beide Li - Isotope etwa gleich.

In Abbildung A.3.59 werden beide Reaktionen aisee,n Reaktionen dargestellt. Dabei
wurde fUr diea-Energie der Mittelwert der break-up Reaktion ngt3] verwendet (siehe
Abbildung A 3.59)

ELi6g_1’ 474=Ea,s= Ea,; = 7% - 2,46 (24)

Die °Li und’Li-Daten lassen sich durch dieselbe Kurve darstelse strichlierte Kurve in

der Abbildung A 3.59 ist ein mathematischer Fit siebearbeiteten Messdaten. Man sieht,
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dass die Kurve mit den Messdaten nach [47] undRéehnung mit EMPIRE [38] nicht
tibereinstimmen. Besonders auffallig ist, dass brigemessenen Reaktionen &itfd+a
Fusion unterhalb der Schwellenergie stattfindendeiiBei einem Aufbruch zeigt die
EinschuRenergien derTeilchen jedoch eine Verteilung. Diese Verteillkagnn nach Pfeiffer
et al. [43] berechnet werden und liefert eine Bikig flur das Verhalten der Querschnitte in
Abbildung A 3.60. (siehe dazu untenstehende Abbid& 3.59 und Anhang B-B11.)

®Li+ Al Li+?"Al
Ejab = 5,6 MeV Ejab = 5,6 MeV

c ®=5° c ®=5°

b g

‘© MW T MW

N e

£ c

w i

(O] (O]

2 2

O o)

2 o

3 3

0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
Ea [MeV] Ea [MeV]

Abb. 3.59 Berechnung der a-Energie nach Pfejffa}. Die rote Box reprasentiert &, und

Emax bei einer break-up Reaktion durch Anregung de8rhjektils. Die blaue Kurve zeigt die

Form des Phasen-Raum-Faktors nach Formel 4 aus (48] gilt, wenn ein rein statistisches
direktes Aufbrechen der Li-Kerne angenommen wibétdils in [43])

1000
2T Al(a,n)>°P
100 1 | (o aus *Li- Aufbruch)
\
04+ e
1
o
E 1 T T T T T “F *‘.*/4
= - |
© - ® |
%
oa{ ¥ ‘
/ \ ®  °Lj o -1,474 Bindungsenergie - Messung
4 ‘ ® ’Lia- 2,467 Bindungsenergie - Messung
o014 1 O  ZAl(a,n)*P experimentelle Daten [47]
\ ———Fitfiir ’Al(a,n)*P aus Aufbruch
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Abb. A 3.60 Darstellung der gemessenen Anredunkgsonen vori’ALCLi,n)*%P+ a
Transferreaktionen als reine a,n Reaktion. Im Vel dazu eine Modellrechnung mit
EMPIRE [38] und Messwerten von [47].
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Zu beachten ist auch, dass die Daten der ReaKid¢o,n)*°P von [47] aus dem direkten
Einschul3 vori-Teilchen stammen und die Modellrechnung nach BEREP[38] eine
Compound-Reaktion nach CF vO@l+a modelliert. Der unmittelbare Vergleich ist daher
nicht aussagekraftig. Sowohl bei der Messung v@h §s auch bei der Rechnung mit [38]
liegen definierte Einschul3energien vor. Im gegeriiéhen Experiment ist das aber fir die

a-Teilchen nicht der Fall.

3.3.4 Direkter Vergleich von ®Li+2"Al und ¥*"%+%0
Aus bekannten vereinfachten Formel fir d&€3F lasst sich die Reduktion der Einheiten in der

grafischen Darstellung der Daten ableiten.

_ =Y () B ..
a-,(E)-mf(l Ej M O = furg >> E (25)
Diese Reduktion erméglicht einen direkten Verglaiaterschiedlicher Kernreaktionen.
Nachstehende Abbildung A 3.61 zeigt einen solchergMich zwischen den in dieser Arbeit

untersuchten Kernreaktionen.

Alle untersuchten Kernreaktionen in reduzierter Darstellung l

le+l 4 -}

S eaEsaEs

le+2

1le+0 4

N
T 1e-1
S
tﬁ le-2 1
o
—— 160+160
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o— 1040
—o— 6 j+7p|
le-4 A —o— "Li+%A|
le-5
0,6 0,8 1,0 1,2 1,4
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Abb. A 3.60 Darstellung der gemessenen Anresfungtionen voff'Li+%’Al und*®*"*0+0
nach [1] in einer reduzierten Darstellung.

Die Werte fur EO = E& = CB und RO wurden Uber das verwendete Proximitieiftial gewonnen.
EO ist der exakte Wert nach dem Potential. RO wigeh Potential wurde um weniger als 1 fm

variiert. Die Abbildung A 3.60 zeigt einen deutlistéirkeren Abfall der Anregungsfunktion bei den
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Reaktionen von starker gebundenen Systemen. Wakesndm schwéachsten gebundene System
®Li+2’Al unter der CB noch relativ hol®CF aufweist, sinken dieCF des am starksten
gebundenen Syster®+°0 auf Werte die um 2-Grossenordnungen kleiner sind.

(Im DBF (‘diffused-barrier formula® Modell nach [68] steckt dieser Effekt im Parameigr
3.3.5Tabellierte Ergebnisse der Messungen

In nachstehender Tabelle sind die Zahlenwerte dehgefiihrten Messungen und ihre, aus
der Publikation von Thomas et al. [1] stammendergé&chswerte zusammengefasst.

Darlber hinaus gehende Daten und Zwischenergelesiselen sich im Anhang.

Fortsetzung nachste Seite
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Zusammenstellung aller betrachteten absoluten undalativen Wirkungsquerschnitte l

7Li+27AI 180+160 6Li+27AI 17O+160
ECN o Ao g ) AC. (e} o relativ B ECN g Ao 0'. AC. (e} (e} ] B
MeV mb mb | relativ | relativ mb MeV mb mb relativ | relativ mb relativ
..SP
377 | 73 | o023 0.200
36.9 | 61 |0.19 0.207
36.2 | 46 |0.14 | 0009 | 0.002 |[1.8434] 0.018 | 0.211
353 | 41 |0.13| 0012 | 0.002 || 1.5483] 0.017 | 0.214
341 | 229 | 007 | 0012 | 0.002 |[1.0270] 0.015 | 0.213
33.7 | 0.87 | 0.03 | 0014 | 0.003 [[0.4561] 0.009 | 0.213
32.9 | 0.26 | 0.01 | 0.028 | 0.005 ||0.0875| 0.007 | 0.215
32.1 | 0.06 |0.002] 0104 | 0.021 |[0.0125] 0.005 | 0.216
32P
37.7 | 119 | 13 0.261
369 | 96 | 11 0.245
362 | 92 | 105 ]| 0195 |0.032| 57 | 0.195 | 0.224
353 | 70 | 80 | 0206 |0.033| 40 | 0.206 | 0.198
341 | 51 | 58 | 0279 |0.045| 27 | 0279 | 0.170
33.7 | 15.8 | 1.80 | 0.304 |0.049| 89 | 0.304 | 0.150
320 | 2.14 | 028 | 0315 |0.059| 1.33 | 0.315 | 0.143
321 | 013 | 0.02 | 0299 |0.066| 012 | 0.299 | 0.135
b 1266 kev
336 | 124 20.8 0.461
328 | 110 185 | 0.289 102 | 0.289 |0.462
320| 94 159 |0.329 78 | 0.329 |0.458
312 | 69 11.6 | 0.345 42 | 0345 |0.453
304| 50 84 |0.400 13.8 | 0.400 |0.449
206 | 20 34 | 0361 217 | 0361 |0.443
28.7 | 4.3 0.93 | 0276 0.23 | 0276 |0.435
279| 058 | 018 |0.281 0.03 | 0281 |0.426
Op Op 511 kev
37.7 | 47 | 228 336 | 20 4.0
36.9 | 3.29 | 2.94 328 | 146 2.9 4399 | 0.012
36.2 | 1.99 | 0.84 320| 136 27 2.139 | 0.009
35.3 | 1.45 | 1.21 312| 75 1.50 0.615 | 0.005
341 | 0.69 | 0.40 304 | 67 1.35 0.112 | 0.004
33.7 | 0.28 | 0.15 206 | 137 | 0.275 0.014 | 0.003
32.9 | 0.5 | 0.10 287 | 124 | 025 0.001 | 0.002
32.1 | 0.035 | 0.03 279| 032 | 0.06 0.000 | 0.000
25 1273 keV
37.7 0.262
36.9 0.263
362 | 109 | 23 | 0230 | 0.049 || 128 | 0.313 | 0.268
353 | 88 | 191 | 0259 | 0.056 | 95 | 0.420 | 0.280
341 | 55 | 12 | 0.309 | 0.067 | 475 | 0.473 | 0.292
337 | 24 | 52 | 0480 | 0.104 || 14.75 | 0.404 | 0.297
329 | 54 | 1.40| 0831 | 0.215 || 2.19 | 0.403 | 0.302
321 | 079 | 0.25 | 1.927 | 0.610 || 0.22 | 0.358 | 0.301
Bsi 1779 keV
33.6| 144 35 0.8258
328 | 136 33 | 0346 | 0084 || 137 | 0405 |0.8184
320 | 124 30 |0426| 0103 || 87 | 0.378 |0.8061
312 | 123 30 |0569| 0139 | 39 | 0.340 |0.7917
304 | 105 25 | 0820 0.195 | 120 | 0.359 |0.7733
206 | 42 10 |0806| 0.192 || 1.70 | 0.279 |0.7533
287 | 158 38 |1.162| 0279 | 0.18 | 0.225 |0.7286
279 330 | 078 [1755] 0415 || 0.02 | 0.225 |o.7021]
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L+ 2 Al B5+%0 SLi+2 Al 76+5%0

ECN o Ac o ECN Ao o

MeV g Ao | relativ_| relativ [ relativ| B MeV g Ao |orelativ | relativ g |relativ B

ZQAI 1273 keV verzogert

37.7 26 3.8 0.378

36.9 20 3.0 0.358

36.2 17 2.5 | 0.082 | 0.005 10 0.010 | 0.331

35.3| 11.8 1.7 0.078 0.005 5.5 0.016 | 0.300

341 7.0 1.01 | 0.086 0.006 2.29 0.019| 0.266

33.7 | 277 0.40 | 0.106 0.008 0.60 0.020| 0.231

329| 057 | 0.09 | 0.143 0.014 0.08 0.023] 0.191

32.1| 0.06 | 0.01] 0.217 | 0.024 0.01 ]0.029]|0.147

A 1779 keV verzogert Al 1779 keV verzogert

37.7 76 6.0 33.6 93 11

36.9 63 5.5 32.8 78 9.5 0.198 0.024 26 0.073

36.2 61 5.0 | 0.122 | 0.010 32.0 66 8.2 0.227 0.028 14.6 0.061

35.3 45 3.60 | 0.128 | 0.010 31.2 84 10.1 0.389 0.047 7.71 0.062

34.1 35 2.70 | 0.183 | 0.014 30.4 55 6.5 0.430 0.050 3.53 0.102

33.7 21 1.50 | 0.341 | 0.025 29.6 21 2.82 0.403 0.054 1.15 0.192

32.9 6.0 0.46 | 0.659 | 0.050 28.7 7.6 1.03 0.559 0.076 0.26 0.324

32.1] 096 |0.08| 1.606 | 0.136 27.9 1.54 0.28 0.819 0.149 0.09 0.841

Mg 1808 keV

37.7 5.9 0.65 0.775

36.9 5.5 0.61 0.759

36.2| 3.9 0.43 | 0.008 | 0.0009 [ 57.458 |0.019|0.733

35.3| 3.35 | 0.37 | 0.010 | 0.0011 22.267 |0.032 | 0.702

34.1] 220 | 0.24 | 0.012 | 0.0013 7.080 |0.044 | 0.658

33.7| 1.00 | 0.11 | 0.020 | 0.0022 1.364 |0.060 | 0.599

32.9| 0.30 | 0.03 | 0.046 | 0.0046 0.168 |0.095]| 0.532

32.1] 0.07 | 0.01]| 0.271 | 0.0244 0.013 ]0.160] 0.450

Mg 585 keV
33.6 108 16.1 0.116
32.8 83 12.6 0.212 0.035 46 0.13 | 0.123
32.0 61 9.15 0.208 0.035 21 0.09 | 0.145
31.2 56 8.3 0.257 0.042 8.84 | 0.07 | 0.162
30.4 37 5.4 0.286 0.051 2.87 | 0.08 | 0.168
29.6 16.1 2.44 0.307 | 0.0561 0.48 | 0.08 | 0.166
28.7 5.6 0.84 0.415 0.093 0.11 | 0.13 | 0.150
27.9 1.31 0.21 0.696 0.228 0.031 | 0.29 | 0.119
CF CF
A A A
mb | Amb |relativ mb relativ mb Amb |Arelativ mb  |relativ

37.7 33.6

36.9 32.8 393 66 0.17 353 0.11

36.2 473] 54| 359 32.0 291 49 0.17 239 0.10

35.3 340 39 235 31.2 216 36 0.17 123 0.11

34.1 178 20 117 30.4 128 21.7 0.17 34.5 | 0.10

33.7 50 5.7 31.1 29.6 52.1 8.8 0.17 6.0 0.09

32.9 6.5 0.86] 5.21 28.7 13.6 3.6 0.26 0.80 | 0.16

32.1 0.41] 0.07| 0.71 27.9 1.88 0.59 0.31 0.11 | 0.47

Tabelle T 3.24 Zusammenstellung der gemessdisatugen und relativen Wirkungs-
querschnitte vofiLi+2’Al und 'Li+2’Al sowie der absoluten und relativen Wirkungs-
querschnitte von’O+%0 und*®0+*°0 nach [1]. Die3-Faktoren stammen ebenfalls von [1].
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4  Zusammenfassung und Ausblick

Es wurden die Kernreaktion&hi+2’Al (— **S) undLi+2?’Al (— 3*S) untersucht. Gemessen
wurden die prompten und verzogerte8pektren der Reaktions-Endprodukte bei Einschul3-
energien von 6 bis 13 MeV in Schritten von 1 Me¥id& Reaktionen wurden mit den zu den
gleichen Compoundkernen fihrenden Reaktidher*®0 — **S und*®0+ %0 — **Snach
Ref. [1] verglichen. Da der Querschnitt fir vollstiige FusioroCF mit dieser Methode nicht
direkt gemessen werden konnte, wurde der¥/ai+2"Al indirekt aus dem Verhaltnis
0*'P/oCF von'’0+°0 undo*?P/oCF von'®0+°0 erschlossen. Der Vergleich zwischen den
Lithium- und den Sauerstoffreaktionen erfolgte Uthierrelativen Wirkungsquerschnitte
(0ER/oCF) der entstehenden Restkerne. Durch diesen Vengellte der Unterschied von
Kernreaktionen mit stark gebundenen Projektilefemen mit schwach gebundenen
Projektilen sichtbar gemacht werden. Von gro3emrésse war dabei auch die Frage, ob es
bei schwach gebundenen Projektilen zu einem mezkbanstieg von CF unterhalb der CB

kommt, welcher in der Literatur mehrfach beschmetrd (z.B. [4], [8]).
Das Experiment lieferte folgende Resultate:

Sowohl’Li+2"Al als auch’Li+?’Al zeigen bei niedrigen EinschufRenergien untertathCB
Abweichungen vom Compound-Prozess. Die Messunggben, dass diejenigen Restkerne,
die auch durch Fusion mit einem Cluster-Bruchstiak®Li entstehen kénnen, mit groRerer
H&aufigkeit gebildet werden, als das statistischael®lovorhersagt. Auch ein Vergleich mit
den zu gleichen Compoundkernen fihrenden Reaktideestark gebundenen Kerne
Y70+%0 und*®0+*0 zeigt dieses Ergebnidies weist darauf hin, dass §8Li+2"Al

entweder direkte Transfer-Reaktionen oder breaRegktionen von Bedeutung sind.
Zwischen Transfer- und break-up Reaktionen konnteler verwendeten Messmethode nicht
unterschieden werden. Beide genannten Mdglichkewden nach [4, 5, 7] zu einer
Unterdriickung der CF vaiiLi+2 Al oberhalb der CB fiihren. Dies konnte fiir die knajper
der CB durchgefuhrten Messungen nicht festgestelttien. Dies stimmt mit [6, 13, 14, 15,
16, 17, ) Uberein, wo ebenfalls keine Unterdrickumg CF an der CB festgestellt wurde.
Nach [9] ist der break-up Effekt stark von der Tngasse abhéngig und [20] stellen fest,
dass bei abnehmenden Massen des Reaktions-Systentseak-up Reaktion immer

unwahrscheinlicher wird. (Hinweis: Dieser Unterschdirfte hauptséchlich auf die

18119 +1%0 sollten wegen ihrer starken Bindung primér eiG&hbilden. Allerdings deuten die Daten von [1] fiir
Y"0+'%0 darauf hin, dass auch bei dieser Reaktion mégyiehise noch andere Reaktionsmechanismen als der
Compound-Mechanismus von Bedeutung sind (siehe Anblng A A-10). Dennoch gilt auch fflri +27Al,

dass die moglicherweise durch break-up oder dife&khsfer entstehenden Restkerne weit haufiger dybil
werden als ihre Gegenstiicke aus der Reakf@n™°O.
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unterschiedliche Bindungsenergie den °Li bzw. "Li zuriick zu fiihren sein!) Auch konnte
festgestellt werden, dass die Kernreaktiofien?’Al und °Li+2’Al sich durchaus

unterschiedlich verhalten. Dies wird auch durch2[B, 22] ausdriicklich festgestellt.

Bei ‘Li+?’Al weisen die gemessenen B¥R und®pP darauf hin, dass sich die Kerne der
Zerfallskaskade vo#f'S bis einschlieRlicA*Si weitgehend nach dem statistischen Modell
verhalten. Unterhalb der CB gewinnen, fiir KerneHer als®'P, zusatzlich Reaktions-
mechanismen verstarkt an Bedeutung. Die indirekitezlte Anregungsfunktion vo8F

zeigt keine signifikante Anhebung des CF unterll@bCB gegeniber einer coupled channel
Modellrechnung mit CCFULL [39], bei der keine zwd@hen Transferkanale bertcksichtigt

wurden.

Bei °Li+2 Al verhalt sich der ER'P nach dem statistischen Modell, wahrend jene Emeke
welche auch durch eine Cluster-Bruchstickfusiostehen konnen, verstarkt gebildet
werden. Die durchgefiihrten Modellrechnungen mit OCE[39] zeigen, dass eine
Modellierung der Anregungsfunktion von CF ohne B&sichtigung von Transfer- Kanalen
nicht gelingt. Mit einem zusatzlichen n-Transfemidhist dies aber méglich . Dieser
Umstand, sowie auch der Vergleich mit dem adiabaén Modell (,neck model“) nach [62,
63], bestarken die Annahme, dass es zu einer rokekliErhohung der CF unterhalb der CB
kommt. Das wirde die Erkenntnisse von [4, 7, 9.lbestatigen. Auch der von [9, 21, 22]
festgestellte Unterschied zwischémund ‘Li Reaktionen wird dadurch bestatigt. Auch die
Anregungsfunktion der CF vdriO+*°0 kann von CCFULL [39] mit einem n-Transfer
nachgebildet werden. Dies scheint auf Grund deslhiteeutrons ir’O auch verstandlich.
Allerdings muss auf die im Anhang A-10 dargestdfiteblematik verwiesen werden

Ausblick

Das Studium von Kernreaktionen mit leicht gebundeReaktionspartnern, insbesondere
unterhalb der Coulombbatrriere, ist nach wie vorleiimendes Ziel der Forschung.
Interessante Aufschlisse versprechen Experimentiehen Reaktionen fest gebundener
Reaktionspartner mit Reaktionen schwach gebundeeaktionspartner, welche bei
vollstandige Fusion (CF) den gleichen Compoundkdden, unter denselben
experimentellen Bedingungen verglichen werden. Whiasswert waren mehr experimentelle
Daten bei niedrigen Einschussenergien, insbesomaeine prazise Daten Uber die

Evaporations-Restkerne (ER).
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Abkirzungsverzeichnis

CF (oCF) complete fusion (sigma CF)

CN compound nucleus

CB coulomb barriere

ER (CER) evaporation residue (sigma ER)
ECN energie compound nucleus

SPB single barrier penetration

SPBM single barrier penetration model

1-D BPM one-oimensional barrier penetration model
CC coupled-channel

ICF (0ICF) incomplete fusion (sigma ICF)

BU break up

EBU elastic break up

SM statistical model

OM optical model

EHFM Extended Hauser-Feshbach Method
BF branching factor

IWBC incoming wave boundary condition
DFB diffused-barrier formula

DWBA distorted wave born approximation
CCBA coupled channels born approximation
TOF time of flight

TF(oTF) total fusion (sigma (TF)

SPP Sao Paulo Potential

ES elastic-scattering

FRDWBA finite range DWBA

DCF (©DCF) direct complete fusion (sigma DCF)
SCF 0SCF) sequential complete fusion (sigma SCF)
TA treshold anomalie

BTA breakup treshold anomalie

Verwendete Abkirzungen aus CCFULL [39]

AP(AT) Projektil (Target) Masse amu
ZP(ZT) Projektil(Target)Ladung amu
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RP(RT) Projektil(Target) Radiusparameter) fm
IVIBROTP  innere Bewegungsart (Rotation-Vibratidihpjektil *
IVIBROTT innere Bewegungsart (Rotation-Vibratiorgrget *

* -1 = ,inert’; beide -1 = kein coupled channel
* 0 = Vibration; 1 = Rotation

Gilt fur Target wenn IVIBROTT = 0: (Details sieh€[3
OMEGAT  Anregungsenergie des ,single phonon stavesV
BETAT Deformationsparameter

LAMBDAT Multipolaritat

NPHONONT maximale Phononezahl

Gilt fur Target wenn IVIBROTT = 1: (Details sieh€[3

E2T Anregungsenergie des 1. 2+ Zustandes MeV
BETA2T Quadrapole Deformationsparameter

BETAAT HexadecapolPeformationsparameter

NROTT Levelanzahl

Fur 2. Vibrationsmodus im Target gibt es die Patame
OMEGATZ2, BETAT2, LAMBDAT2, NPHONONT?2 *

*Bedeutung wie Parameter ohne ,2“ Endung.

Fur Transfer Kopplung:
NTRANS Transfer-Kanal(1="ja“ 0 = ,nein®)
QTRANS Q-Wert des Transfers MeV

FTR Kopplungsstarke
Potentialparameter:

VO Potentialtiefe (Woods Saxon) MeV
RO Radiusparameter fm

A0 Hautdickeparameter fm

Energie im Ecm: MeV

EMIN Energie von
EMAX Energie bis
DE Schrittweite

Die komplette Erklarung der Parameter steht in [39]
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Verwendete Formelzeichen aus Abschnitt 2.0

Z netto — Peakflache

€ Nachweiswahrscheinlichkeit des Mel3platzes/#@uanten
B Haufigkeit des Peaks in deiKaskade [8-Faktor)

t Zeit

ts Strahlzeit

tt JLruetime” - die wahre Messzeit

It Jlivetime® — Zeit in der das ADC messbereit war

C Zahl der zerfallenen Kerne
NO Zahl der Kerne bei Messbeginn
N Zahl der noch vorhandenen Kerne bei Ende der Ad#ss
A Zerfallskonstante
Q(t) | Wechselwirkungen als Funktion der Zeit
Zeitpunkt
Aktivitat
Strom
Flachendichte des Target
Wirkungsquerschnitt
Verzweigungsfaktor (,branching-factor BF)
Zahl der Counts im Peak
Konstante
Messwert
Funktion von Messwerten
partielle Ableitung
indizierte Konstante
Zeit als Funktionsvariable
Energie
Parameter der Barrierenposition in [68]
Parameter in [68]
Potential in [63]
Radius der ,neck Barriere” in [63]
Reduzierter Kernradius in [63]
Koeffizient der Oberflachenspannung. in [63]
Drehimpuls in [63]
Barrieren-Durchdringungs-Wahrschenlichkeit in [63]
reduzierte Masse in [63]

~< I <s oMY O = x|oNwla|Fla|>a

= d

Details der Formelzeichen fiir die verwendeten eiméa Modelle in Abschnitt 2.3.5 siehe die
Referenzen [57, 62, 63, 68].
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oER/oCF Vergleich nach EMPIRE [38]

Um zu priifen ob die Unterschiede bei Drehimpuls Radtat der CN au¥’Li+2’Al und
17185+1%0 vernachlassigbar sind, wurden vorab Modellrecigearmit EMPIRE [38]
durchgefuhrt. Die untenstehende Abbildung zeigssdiie Unterschiede gering sind und

keinen entscheidenden Einfluss auf das Ergebnsedi&rbeit haben sollten.
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Bestimmung der effektiven Einschul3energie

Die durch den Beschleuniger erzielte lonenenergig Eann nicht direkt als Einschul3energie

dem ermittelten Wirkungsquerschnitt zugeordnet eerdlan muss, fur die Bestimmung der

effektiven EinschulRenergie, den Energieverlust argé&t berticksichtigen.

E
A
- +E_
Emax E1 - Emax Emm
| 2
Xt X,
_ % 2
E, -
Emin :
l l l l l X
XO X1 Xmax
E EmaX
4 j E(x) dx
| E2 —_ Emm
Emax “ Xmax - XO
E -
’ Eo
EE
Emin |
— \ ] f > x
XO X2 Xmax
E o
A A
Emax 1 O'maxi
fektiv 4— Ot o O(E)
EO - OEff I T l I l l l X
X Keff X

Die Projektilteilchen werden in der
Targetmaterie abgebremst. Sie verlieren dabei
ihre kinetische Energie. Der
Wirkungsquerschnitt ist jedoch
energieabhangig. In einer ersten Naherung
kann man annehmen, dass der gemessene
Wirkungsquerschnitt fir die mittlere Energie
zwischen (kinetischer) Eintritts- und
Austrittsenergie gilt.

Der Energieverlust der Projektile pro
Weglangeneinheit (die Stopping Power) ist
nicht - wie in der ersten Annahme gezeigt —
Uber die gesamte Targetdicke gleich, sondern
nimmt mit fallender Energie zu. Der
Energieabfall folgt einer Funktion E(x) (siehe
nebenstehende Abbildung). Die effektive
EinschuRenergie erhalt man in zweiter
N&herung nach dem Mittelwertsatz des
Integrals aus der Funktion E(x). (Bei dem, in
dieser Arbeit verwendeteny/2licken Target

ist der Bereich Uber dem Bragg-Maximum
nicht relevant).

Auch wenn die Projektile noch eine relativ
hohe kinetische Energie besitzen, kbnnen die
Wirkungsquerschnitte fir CF und ICF bereits
gegen Null gehen. Dies kann schon innerhalb
des Targets passieren. Fur die Ermittlung der
tatséachlichen effektiven Einschul3enrgie
bendtigt man die Funktioa(E)

Abbildung A-6-1



Der aus einer Messung stammende Wertwst das Integral voo(x) Uber die Targetdicke.
Nach dem Mittelwertsatz der Integralrechnung ergitl der Wert ¥ekiv dem, durch die
Funktion E(x), die Energiedskivzugeordnet ist. Man sieht aAbbildung A-6-1, dass weder
der einfache Mittelwert von Eintritts- und AustsHEnergie kE, noch die Energie Faus dem
Mittelwertsatz der Integralrechnung fir das Inéégier Energieabfallfunktion E(x) die
richtige Einschul3energie liefert. Wahrend man diekfion E(x) aus Daten Uber die
Abbremsung geladener Teilchen in Materie (,stopgoger®) ermitteln kann (z.B. [37]), ist

die Funktiona(x) vorerst nicht bekannt. Zu ihrer Ermittlung geheir folgendermalf3en vor:

Wir verwenden dazu den Naherungswer{dteheAbbildung A-6-1) als EinschulRenergie und
fuhren eine Messreihe mit verschiedenen Projeldilgien (Ep.ay durch. Wir kénnen damit
energieabhangige partielle WirkungsquerschmE®& ermitteln. Durch summieren alleER
einer EinschuBenergie erhalt n@@F dieser Energfe Durch fitten decCF Datenpunkte
(z.B. mit SigmaPIlot) erhalt man einen mathematischesdruckoCF(E) fur die
Energieabhéngigkeit des CF. Nun wird zwischen Histrund Austrittsenergie der lonen im
Target integriert und der Mittelwert nach dem Miitertsatz gebildet. Dies ist
naherungsweise der Wert vo&F bei einer bestimmten Projektilenergig.gpUber die
FunktionoCF(E) erhalten wir die zugeordnete Energig.s, an der Stelle ggexiv aus
Abbildung A-6-1.

Um zu der Funktion E(x) und damit auch zur Audtdttergie der lonen aus dem Target zu
gelangen, wurde eine ,Schichtenzerlegung” des Tangggenommen. Wie dabei
vorgegangen wurde soll im Folgenden fiiram konkreten Wert von 6 MeV Beschleuniger-

lonenenergie gezeigt werden :

Das Target wird in acht gleiche Schichten von &bunterteilt und jene Energie nach [37]
ermittelt, mit der diéLi—lonen die Schicht verlassen. Diese Austrittsgigeist gleich der
Eintrittsenergie in die nachste Schicht, usw. Alisdie jeweilige Schicht geltende
EinschuRenergie wird ndherungsweise der Mittelawischen Eintritts- und Austritts-
Energie gewahlt (sieh&bbildung A-6-2) und damit jede einzelne Schicht als quasi ,,diinnes
Target” angenommen. Wir erhalten eine Reihe vore@ainkten der Funktion E(x) und
konnen die Funktion Gber eine Potenzreihe darste8emit kennen wir die Ein- und
Austrittsenergie der lonen fir dieses Target unthke auch eine angenéherte mittlere
Energie fir den 1. Iterationsschritt bestimmen.

Aus deny-Messungen bei verschiedenen Einschul3energiertemhvailr Datenpunkte fur

! In gegenstandlicher Arbeit wurdeCF auf andere Weise bestimmt. Siehe dazu Pkt. BrBHaupttext
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oCF. Die so ermittelten Datenpunkte lassen sich élver Potenzreihe als FunktiofE)

darstellen.

Der Abfall der lonenenergie im Target als E(x) wled Abfall des Wirkungsquerschnittes bei
sinkender Einschul3energie als Anregungsfunkigi) bzw.o(E(x)) sind in Abbildung

A-6-2 dargestellt. Die Funktionen E(x) udE) kbnnen durch eine Ersatzfunktion an die
ermittelten Datenpunkte angefittet werden. Mit de@ragramm SigmaPlot ist dies mit sehr
hoher Genauigkeit mdglich und der entstehende Fkhten in der Fehlerrechnung
bertcksichtigt werden. Damit I&sst sich &{E) der E-Wert nach dem Mittelwertsatz der
Integralrechnung bestimmen und damit auch die gffelEinschul3energie.

6000

[ o(E)dE
— 5013
6000 5013
‘ » E [keV]
Energieabfall pro| Schicht inkeV
6000 ki 18102
eV 110, 5013 keV
e 111’%111,11125 4;
11,3
>4 3140
6000 ———
- E(x)
501
Eingchussenergie fur die Schichtin keV
18|83 88|58
o o o Te] L0 L0 o] Lo
> X [mm]
0 0,00025 0,002

Abbildung A-6-2 Der Block stellt das verwendetg @icke?’Al-Target und seine
Schichtaufteilung dar. Die mittels [37] berechnetemergiewerte sind in die jeweilige
Targetschicht eingetragen. Die Darstellung ist lwstrativ und keinDiagramm.
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Berechnung derf3-Faktoren (,,branching-factor®)

Um die Ermittlung des Verzweigungsfaktor (,branahfiactor® BF) zu beschreiben beginnen
wir mit
Pt

C=cmh (18)

Der Faktor3 im Nenner wird im Folgenden, in Ubereinstimmung dar Vergleichsarbeit
von Thomas et al. [1], al$3;Faktor* bezeichnet. Dg3-Faktor gibt die Haufigkeit an, mit der
von einem angeregten KeyrQuanten einer bestimmten Energie emittiert werdenseiner
Ermittlung bendtigt man die Bevdlkerung der angemedenergieniveaus, sowie die
Haufigkeit der unterschiedlichgrEmission mit der jedes einzelne Niveau seine Heerg
abgibt. Ersteres erhalt man aus einer Modellrearia.B. EHF in EMPIRE [38]), Letzteres
aus Messdaten (z.B. NUDAT [32]).

Die Modellrechnung liefert die Bevdlkerung der Egieniveaus nach der Abregung des
Kerns aus dem Kontinuum. Durch weitere Abregungdikkreten Niveaus werden aber die
tiefer liegenden Niveaus zusétzlich gefittert. Essen also fir eine konkret zu betrachtende
y-Emission, die Haufigkeiten allgrEmission h6herer Niveaus hinzugezéahlt werdenzdmne
Niveau der betrachtetgrEmission fiihren. Den so erhaltenghFaktor nennen wir, in

Ubereinstimmung mit [1], den ,summing and branghiiactorp".

Der ,summing and branching facf®dkann, so wie er im vorherigen Absatz beschrieben
wurde, zur Berechnung des Wirkungsquerschnittds dicekt verwendet werden, er muss

noch korrigiert werden. Dabei werden zwei Effekberlgiert:

a.) Aus den Energeniveaus unterhalb des betraoht#teaus konneg-Quanten der gerade
ablaufenden Kaskade ebenfalls in Koinzidenz ragrstwerden und zuféllig einen
Summenpeak ergeben, der genau der Energie deshitetesny-Quants entspricht. Dies
bewirkt ein ,Hineinstreuen® von ,falschen Quanten‘den betrachteten ,full energie Peak".
Diese Koinzidenzen miussen daher von der gemesZédrate abgerechnet werden.

b.) Im Detektor kdnnen, nahezu gleichzeitig mit Registrierung der vollen Energie eines
y-Quants, auch andeyeQuanten der gerade laufendegerfallskaskade in Koinzidenz
registriert werden. Diese Summenregistrierung bdeweiin ,Herausstreuen” von Quanten aus
dem betrachteten ,full energie Peak”. Solche Kalerzen miissen daher zur gemessenen

Zahlrate hinzu gerechnet werden.
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Wahrend die Koinzidenzen nach Pkt. a nur von jgp@uanten gebildet werden, welche ihre
volle Energie im Detektor abgeben und daher lezahtlentifizieren sind, ist die Situation bei
Pkt. b weit komplizierter. Hier kdnnen beliebig€®uanten, welche Compton- und
Paarbildungseffekte auslosen, in Koinzidenz zumjmait seiner vollen Energie registrierten
y-Quant detektiert werden. Diese Koinzidenzkorrekiurde, mit Hilfe der publizierten

Daten von T.Watanabe et al. [47], durchgefiihrt smitihier beispielhaft, an Hand von 2

zusatzlich in Koinzidenz registriertgrEmissionen, dargestellt werden.

Niveau
3
2 Y3
Y2
1 A 4 y
Y1
0 A 4
z, =£f(1—£];+£2;)N0 (19)

ZyPl ......... Zahl der Counts vow, im Peak
\\ PR Gesamtzahl der aus dem Niveau emittieyteQuanten der Peak-Energie
g; .......... Efficiency des Messplatzes fur die betrachiatak-Energie
e‘l}2 ......... Efficiency der 1. ,hineinstreuenden” Koinziden Quanten.
20 ... Totale Efficiency der 2. ,hinausstreuenden‘itkadenz - Quanten

Die Werte der ,totalen Efficieny* kénnen nach Wedhe et al. [47] naherungsweise wie

folgt ermittelt werden:

2
& \ b(\;\j
p=be a(_j + (20)
& 2
Die Symbole in (20) sind aus [47] Ubernommen urdebéen:
P, “peak-to-total“ Verhaltnis der Nachweiswattsinlichkeiten
eplEtn..n. ... gerechnete “peak-to-total ratio for single mres’ nach [47] Seite 1059 Tabelle2.

a(E); b(E)...Parameter a und b abhéangig vornydenergie, nach [47] Seite 1060 Tabelle 3
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Vi Detektorvolumen (verwendeter Detektor ¥68m3)
A Detektoroberflache (verwendeter Detektot ,B2cm?)

Die in [47] Tabelle 2 angegebenen detektorspehéad/Nerte vorgp/s; wurden auf die Werte
des in dieser Arbeit verwendeten Detektors inteepiolind gefittet.

(siehe Abbildung A 2.10)
1

O Interpolierte Datenreihe nach [47]
—— Fit der interpolierten Datenreihe
0,1
o
S
w
0,01
0,001 T T T T T T
0,0 0,5 1,0 15 2,0 25 3,0 35

MeV

Abb. A 2.10 Interpolierte Daten nach [47] und derder eigenen Rechnung verwendete Fit

Die nachste Abbildung A 2.11 zeigt die ParametE) ad b(E) nach [47] und den daraus
abgeleiteten Fit.

0,25

0,20 4
2
9]
% 0,15 -
= ® Parameter a nach [47]
<
N 0,10 A B Parameter b nach {47]
5 —— Fit von Parameter a
@ —— Fitvon Parameter b
g 005 -
3
a

0,00 - = —o

T T T T T T
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5

MeV

Abb. A 2.11 Daten nach [47] und die, in der egge Rechnung verwendeten Fits

Mit den Daten des verwendeten Detektors kann deakipo-total“ Verhaltnis P nach
Gleichung (20) berechnet werden. Das Ergebnis 2dagtidung A 2.12.
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0,40 1 —— "peak-to-total" Verhaltnis

P (Zahlenwerte)

0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0 3,5
MeV

Abb. A 2.12  peak-to-total” Verhaltnis. Berechimeit Gleichung (20) nach [47].

Durch Umformen von Gleichung (20) und unter Verwamglder gemessenen Peak-
Efficiency kann die totale Nachweiswahrscheinlighkgotal efficiency” €' = €2"aus [19] )

berechnet werden. Das Ergebnis zeigt Abbildung18.2.

0,035
0,030 T /

0,020 ~

o

o

N

[¢)]
1

— — —  ¢£” Peak-Efficiency
¢ totale Efficiency

0,015 ~

/
/

e unde’ (Zahlenwerte)

—
—
——
—_— e —— e

0,005 ~

0,000 T T T T T T
0,0 0,5 1,0 15 2,0 25 3,0 3,5
MeV

Abb. A 2.13 £ und£. Der Werte' ist aus Gleichung (20) von [47] berechnet

Die gesamte Korrekturrechnung wurde in den CompQtete zur Ermittlung deB-Faktoren

integriert. Angaben zu diesem Code befinden siclAminang C C-2.
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Methode der Peaktrennung

S bei 1273 keV und *'P bei 1266 keV (und Andere)

29Si - Messpunkt 12 MeV

2000
—_——— Spektrum
1= y-Mischung §

1600 | —— 2= 7si
eecccccccce Summe 1+ 2

1800 -

1400 -

1200 -

1000 -

Counts

800 -

600 -

400 -

200 T T T T T T T
1220 1230 1240 1250 1260 1270 1280 1290 1300

keV

Die Einzelpeaks werden angefittet. Dann werden@wents-Werte etwas korrigiert, bis ihre
Summe eine mdglichst gute Ubereinstimmung mit deek8umprofil ergibtDiese Art der

Peaktrennung kann mit SigmPlot durchgefihrt werden.

Der Fehler der Peakflache kann bei diesem Verfahuemeschéatzt werden. Auf Grund des
starken Einflusses andergEmissionen scheinen automatische Verfahren UlstdPalyse-
Programme jedoch nicht sinnvoll. Die so gewonndiitgeen Peaks wurden mit dem
Programm Wiruk+ [41] ausgewertet. Zu dem, durclseseProgramm ermittelten statistischen
Unsicherheiten wurde noch ein, auf Schatzung bexdgre Unsicherheitsanteil hinzu

gerechnet.
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Beispiel der Peaktrennung von *P bei 1676 keV aus 'Li+*'Al bei 11 MeV im Elab

1100

1000

Q00— —

" 200 —

5030_+ y0

o0 — =
P32&Z + i

&00 — =

00— —

Masans A7 ¢

Mesn 1es 1660 1665 1670 1675 T 1655 1600

Die Auftrennung des Peaks erfolgte nach diesersgtadn Methode, da eine Auftrennung,
nach den, sich aus der Theorie ergebenden Haukgkeer einzelnen ER, nicht mdglich ist.
Eine, nach theoretischer Haufigkeit, durchgefifirennung verwenden Thomas et al. [1].
Allerdings ist dafuir die Entstehung der ER ausmil@N notwendig. Dies ist aber bei
"Li+2"Al nicht gegeben, da die E®Si und?®Al auch aus Direktreaktionen und break-up

entstehen konnen.
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Problematik von 6”®M g/aCF und von ¢**P bei *0+'°0

Die 0®Mg Problematik

Der Wirkungsquerschnitt fiir die Entstehung ¥8vg in der angegebenen GréRe (hellblaue
Kurve) erscheint merkwuirdig. Insbesondere der Relatvert bei der hochsten Energie ist

5 mal héher als von EMPIRE [38] vorhergesagt, Aentspricht die Form der Kurve in

keiner Weise der Modellrechnung. Eine direkte Riagg bei den Autoren konnte bei der 25
Jahre alten Arbeit von [1] nicht durchgefiihrt werdBies bedingte zusatzliche Uberlegungen

zu den Daten voffMg aus'?0+*0.

0,25
——— Mg aus ‘Li+*’Al nach EMPIRE [38]
——— Mg aus *0+'®0 nach EMPIRE [38]
0,20 O Mg aus **0+'°0 nach [1] Original o
—@— Mg aus Messung
® — 2)q aus ®0+°0 nach [1] Original x 101
0,15
LL CB 34,05
O
L (0]
o 0,10
=
©
% \ o
0,05 é\ o)
o _____,_——-=====:========
——————— ——= & e
ST TS e——e——3
0,00
31 32 33 34 35 36 37
ECN [MeV]

Abb. AA-9.1 026Mg mit einer korrigierten Version vart°Al/ oCF nach Ref. [1]

In der Publikation von [1] sind bei manchen Kunhaltiplikationsfaktoren angegeben (x10,
x100;+10; +100). Bei *®Mg fehlt eine solche Angabe. Rechnet man die Digoch mit
einem Faktor 18 ergibt sich die dunkelblaue Kurve. Diese liegt remvas tiefer als die
Modellrechnung, stimmt aber sonst mit dieser guréin.

Auch wenn man die durch das Digitalisieren hervarfgnen Ungenauigkeiten beriick-
sichtigt, scheint die Summe d®ER zu hoch. Jedenfalls ist sie Teilweise um 10%ehals
der publiziertesCF. Da nicht allesER bei der Summierung bertcksichtigt werden kdnnen,
sollte die Summe derER ein wenig kleiner sein atsCF, darf deroCF jedoch keinesfalls
Ubersteigen. Das kann aber bedeuten, dass zumeidgsdrtieller Wirkungsquerschnitt
anders war, als im Diagramm dargestellt. In Verdisttdabeic®®Mg. Eine Méglichkeit ware

ein Druckfehler des im Graphenbild vafMg angegebenen Multiplikationsfaktors.
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Ecm | Ofpe 32 33 32 31 32q; 3lg; 30g; 29c: | 29 26 % zu
180 | NRY S P P P Si Si Si Si Al Mg | Summe|
11.69 303 46 1.84 59 17 1.74 1.09 51| 129 10.3 57 328 8.4
10.89 206 29 1.55 42 11.7 1.18 0.76 3.04 95 5.5 22 212 2.7
10.08 99 14 | 1.03 27 59| 062 | 040]| 132 47 | 2.29 7.1 108 | 9.5
9.43 30 4.44 0.46 9.0 1.59 0.16 0.10 0.33 | 14.7 0.60 1.36 33 | 10.6
8.51 48 | 0.64|0.088 | 150 | 0.20 | 0.022 | 0.014 | 0.038 | 2.19 | 0.083 | 0.17 49| 40
7.65 0.48 | 0.052 | 0.013 | 0.14 | 0.017 | 0.002 | 0.001 | 0.003 | 0.22 | 0.007 | 0.013 047 | -1.2
Tabelle der Original-Daten von Thomas et al. [1]
0,
Egg OwsNRY| S | ¥P | 3P | 3P | *¥si | ¥si | *si | *°si | Al | ®Mg [Summg r{‘; zﬁ
11.64 303 46 1.84 59 170 1.74 1.09 5.1 129 10.3 6| 277 -8.7
10.84 206 29 1.55 42| 11.7] 1.18 0.76[ 3.04 95 5.5 2l 192 -7.0
10.08 99 14 1.03 27| 59 0.62[ 0.40[ 1.32 47 2.29 0.7 102 3.0
9.43 30 4.44] 0.46 9.00 159 0.16f 0.100 0.33 14.7 0.60] 0.14 32| 6.5
8.51 48] 0.64] 0.088 1.50) 0.20] 0.022] 0.014] 0.038 2.19 0.083[ 0.02 4.8 0.9
7.65 0.48/ 0.052] 0.013] 0.14] 0.017] 0.002] 0.001] 0.003] 0.22] 0.007| 0.001] 0.46| -3.7

mb

0

Tabelle beinhaltet den korrigierten Wert vidMg und die daraus resultierende
Summenanderung der partiellen Wirkungsquerschnitte.
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oCF

Abb. A A-9.2le digitalisierten oER
von ®0+'°0. Zu beachten ist das, aus
dem allgemeinen Trend
herausstechende, Verhalten von *°Mg.




Die 6*P/oCF Problematik

Das Verhaltniss*’P/oCF liegt, wie in Abbildung A 3.7 (S 46) gezeigeilen hohen
Energien zu niedrig und auch auf3erhalb der Undielisgrenzen. Geht man von der
Annahme aus, dass h#i°Mg tatsachlich ein Fehler in der oben beschriebererorliegt

und das sich dieser Fehler auch beim SummiereaElRrzumoCF auswirkt, dann kann man
oCF von'®0+*°0 um diese GroRe korrigieren und erhalt sa 00 eincCF welches fiir
alle Messpunkte innerhalb der Unsicherheitsgretizgh Diese korrigierten Werte sind in
der Abbildung A 3.7 zusatzlich eingezeichnet.

Ein weiterer Ansatz die Differenz zwischen demististhen Modell nach EMPIRE [38] und
den Daten nach Ref. [1] far?P/oCF zu erklaren liegt bei den Daten vo@GF.

Fur®0+0 existieren keine anderen Messungen mit deneBatien verglichen werden
konnten. Es gibt jedoch Messdaten verschiedenasr@utfiir'°0+°0 welche im gleichen
Energiebereich ausgefiihrt wurden, wie die MessurgariThomas et al. [1] filfO+0.

Diese zusétzlichen Messungen stammen von [69 -73].

10000

16 16
1000 O+0

100

10

Q
S
1
0.1 @ Kuronenetal. [69] | |
—»— Thomas et al. [1]
v
001 v  Hulke et al. [71] ||
£ —— CCFULL [39]
0,001

10 12 14
Ecm [MeV]

Abb A A-9.3 Messdaten verschiedener Autore69473] fiir oCF von*®0+'°0
Diese Datensatze stimmen bis auf die Daten von[R@fund Rf.[72] mit dem Datensatz von
Ref. [1] gut Uberein und lassen sich auch mit CCE[89] ohne n-Transfer modellieren.
Setzt man fir alle Datenséatze ahnliche Unsichestp@hzen voraus, so stimmen sie im
Energiebereich 10-13 MeV innerhalb dieser Gremaeht Giberein (siehe Abbildung-9.4).
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1000 :

e o

|

g 100 - /
t;;;28¢ZZAI/////////C —#— S.C. Wu etal. [73]

—0— V. K. C.Cheng et al. [72]
—@— Thomas et al [1]

—&— G.Hulke et al. [71]

—O— A.Kuronen et al. [69]
—&— J.J.Kolata et al. [70]

10
10,0 10,5 11,0 115 12,0 12,5 13,0
Ecm [MeV]

Abb A A-9.4 Ausschnitt aus den Messdaten viedseter Autoren [1, 69-73] fiwCF von
%*0+%%0 im problematischen Bereich von 10-13 MeV
Bei Thomas et al. [1] wird die Unsicherheit vo6F fiir °0+°0 mit ~+5% fiir den Peak bei
hohen Energien unein Systematischer Fehler von ~+5% angegeben. Beiseemmen sind
nicht groR genug um die Differenz zum theoretisddendell fiir 6*P/oCF zu erklaren. Die
Unterschiede sind groRer als der Unsicherheitstiedsr fir®0+'°0 angegeben ist. Auf
Grund des Vergleiches mit anderen Messergebnigseheant es daher durchaus mdglich,
dass die wahre Unsicherheit doch ein wenig grésgksy, zu hoheren Werten hin verschoben
ist. Dadurch wiirden sich auch die Relationswerte*#® in Abbildung A 3.7 fiir die beiden
hdchsten Energien etwas verschieben.
Da aber dieses Problem fur die Aussagen dieseintAriodt von ausschlaggebender
Bedeutung ist, wurden keine weiteren Konsequeneeoggen und die Originaldaten von

Thomas et al. [1] verwendet.
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Problematik von gCF und von g®Al bei *’0+*0

Die oCF Problematik

Die Anregungsfunktion vol’'O +°0 kann bei Energien von unter 8 MeV irmElurch eine
Coupled-Channel-Rechnung nicht wiedergegeben weElarsimples one-dimensional barrier
model liefert scheinbar bessere, aber keine zw@nedellenden Ergebnisse. Auch ist bekannt, dass
ein einfaches Modell Kernreaktionen unterhalb dBm@r unzureichend nachbildet. Fi©+°0

und auch fiir®0+°0 existieren keine weiteren Datensétze, die zunglémh herangezogen

werden kénnten. Sehr wohl aber t#®+°0. Dabei zeigt sich, dass ein Coupled-Channel
Rechnung (CCFULL [39]; NRV [40]), auch ohne Koppduan zusatzliche Transfer-Kanale, diese
Kernreaktion gut wiedergilfsiehe Abbildung A A-10.1).

10000

16 16
1000 Oo+~0

100

10

o
€
1
o / @ Kuronenetal [69] | |
v, —>»— Thomas et al. [1]
v
0,01 v  Hulke etal. [71] ||
—— CCFULL [39]
0,001

6 12 14

| - rafie 25T (MeV . 6
Abb. A-10.1 (ident A-9.3) Die Grafik zeigt dieddeaten verschiedener Autoren v@+*°0.
Die schwarze Kurve ist das Ergebnis einer Modeliremg mit CCFULL ohne einen zusatzlichen
Transferkanal. (NRV liefert ein identes Ergebnis).

E2T
BETA2T

®) x
o @)

© lIVIBROTP

= IVIBROTT

5 AP

@ IBETA4T
N INROTT
5 IRMAX

o= Q = Q o
N | << | N o o > <
8 |16 |8 1.22 1.22 5011.2|0.6

o

4 0.1

3- 16,917

Tab T A-10.1: Parametrisierung von CCFULL [39]tenVerwendung eines WS surface
Potential. Eine Liste der Bezeichnungen befindgt sn Anhang A. A-1).

Bei einer Reaktion der doppelt magischen Kéf@e+'°0O kann am ehesten angenommen werden,

dass es sich um eine reine Compound-Reaktion hak®elird daher in dieser Arbeit davon
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ausgegangen, dass der Coupled Channel Code CCRI[ICpmpound-Reaktionen sehr gut
wiedergibt, zusatzliche Transfer- und break-up Reakn und auch Koheranzeffekte, bei denen
der CF unterhalb der CB angehoben wird, aber oln®gition ,zusétzlicher n-Transfer” nicht
darstellen kann (siel2asgupta et al. (2004) [4]Tripathi et al. (2002) [7]). Daraus resultiert die
Abweichung der Modellrechnung von den Messdaten Hifekt ist bei'’O+°0 deutlich zu

sehen. Bet?0+'°0 ist dieser Effekt zwar ebenfalls zu sehen, abdebtend schwécher, sodass in
erster Naherung fiir die Vergleiche riit+2Al nur eine Compound-Reaktion angenommen
wurde. (siehe Abbildung A A-10.2)

1000
17 |16, 18- 16 MW
100 %@’@,6

10

o]
21
o
o
0.1 19
o / O  Y0+%0 nach Thomas et al. [1]
/ 70 +%0 nach CCFULL [39]
0.01 O/ O '0+'®0 nach Thomas etal. [1] [
80+'°0 nach CCFULL [39]
0,001 | l l
6 7 8 9 10 11 12 13

Ecm [MeV]

Abb. A-10.2 Die Grafik zeigt die Messdaten Y@w*°0 und*?0+*°0 im Vergleich zu einer
Modellrechnung mit CCFULL ohne einen zusatzlichean3ferkanal. (NRV liefert ein identes

Ergebnis).
= -
o S 8§ | S |E
gl | | |88
Q| = = x 0
$ 85N gl E|S 8l @ |82 |SIR|2
"0l17 8 168 1.22|0 [1.22]-1 3- 6,917 ]0.364|2 50 [1.2]0.6
®0l18 8 |16]8 1.22|0 [1.22]-1 3- 6,917 ]0.364|2 50 [1.2]0.6

Tabelle T A-10.2 Parametrisierung von CCFULL [28iter Verwendung eines WS surface
Potential. Eine Liste der Bezeichnungen befindgt sn Anhang A. A-1).

Fur diese Arbeit ist jedoch der Unterschied zwischi@mer Compound-Reaktion und anderen

Reaktionsmechanismen von Interesse, speziell bdrigen Energien unterhalb der CB.

Bei den Vergleichen derER nach'Li+2’Al mit jenen von™0+°0 wurde daher fiir die ER der
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Sauerstoffreaktion ihr Gberwiegendes EntsteherdansCN angenommen. (siehe dazu auch den
Anhang A A-9 liber dié®Mg Problematik bet?0+°0).

Fur*’0+°0 kann die Entstehung der ER nur aus dem CN jesocticht mehr angenommen

werden. Bereits die Summierung d®&R nach [1] in Tabelle T A-10.2 zeigt dies auf.

74 160

Ecm ggfh 1] Summe 6ER | Summe oER Ecm gacé:h 1] Summe oER Summe oER
MeV (mb) nach [1] (mb) | in % von oCF MeV (mb) nach [1] (m{ in % von oCF
11.75 353 379 107 11.95 353 338 96
10.94 239 240 100 10.98 179 169 95
10.14| 123 105 85 10.22 82 75 92
9.33 34 32 94 9.48 28 25 92
8.51 6.01 5.79 96 8.48 2.64 2.35 89

7.7 0.8 0.9 112 7.48 0.13 0.12 86
6.88 0.11 0.19 176

Tab. T A-10.3 Werte dexCF von'’O+°0 und*®0+*°0 von Thomas et al. [1] im Vergleich

Es wurde daher der Vergleich zwischen den panti&lleerschnitten der Reaktion¥®+°0 und
®Li+2"Al nur insofern gezogen, als das schwach gebunBesjektil °Li noch leichter zu
Aufbruch-Reaktionen neigen sollte als das starkéugdené’O. Daher musste sich aus dem
Vergleich der beiden Reaktionen eine gewisse Vitusig iiber das Verhalten véhi+2’Al

herleiten lassen.

Das 6?°Al Problem und seine Auswirkung auf gCF bei *’0+*°0

rr —O— 28| aus SLi+?7Al

=== 28Al aus °Li+2"Al nach EMPIRE [38]
——=- 2] aus ’0+°0 nach EMPIRE [38]
—O— 28p1 aus '0+1%0 nach [1]

—— 28p1 aus 70+%0 korr. mit EMPIRE [38]
0,01 . — . ;
27 28 29 30 3008 31 31,6432 33 34

ECN [MeV]
0*®All oCF von®Li+#’Al und*’0+'0 im Vergleich

1
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|
\
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———
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\
\
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Abb. A A-10.3
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Das in Abbildung A-10.3 gezeigte Verhaltnis vof{Al/ 6CF aus’O+°0 stimmt mit der
statistischen Modellrechnung nach EMPIRE [38] umd#y der CB nicht Uberein. Die starke
Zunahme des?®Al Anteiles amoCF scheint physikalisch nicht verstandlich. Nimnamulie
theoretischen Werte des Verhéltniss€#\l/ cCF aus EMPIRE [38] fiir den Zerfall des G
nach*’O+°0 und normiert man dieses Verhaltnis auf die Datemo?®Al/6CF nach Ref. [1]
oberhalb der CB so ergibt sich die mit den blauant&h dargestellte Datenreihe. Dies hat
Ruckwirkungen auf den, durch summieren ermittett€f. (Siehe untenstehende Tabellen T A-
10.4 und T A-10.5 und Kopie von Abbildung A 3.35).

oCF oAl | 0°AlloCF | o AlloCF oAl oCF neu
original | original | original | EMPIRE | c®®Al/ (6CFx1,2)| korrigiert summiert

353 26 0.073 0.0875 0.073 26 354

239 15 0.061 0.0787 0.066 16 231

1240 7.7 0.062 0.0697 0.058 7.2 108

35 3.53 0.102 0.0577 0.048 1.57 33

6.01 1.15 0.192 0.0446 0.037 0.19 4.79

0.8 0.26 0.324 0.033 0.027 0.0154 0.569

Tab. T A-10.4 Rechenschritte zur Korrektur d&Al und oCF Daten aus’O+%0 von [1]

O0CFoiq 105'P  |0°%Algrig O0CFiorr [0°P |07 Alior OCFiorn/OCForiq 107 Alkor/ 0”2 Al grig
353 96 26 354 96 26 1 0.99
239 77 15 231 77 16 0.97 1.07
123 40 7.7 108 40 7.2 0.87 0.93
34 14 3.53 33 14 1.7 0.96 0.47
6.01 2.06 1.15 4.79 2.06 0.22 0.8 0.19
0.8 0.22 0.26 0.57 0.22 0.02 0.71 0.08
0.11 0.03 0.09 0.09 0.03 0 0.85 0.02

ratio ratio
0.2722 | 0.0734 0.2712 | 0.0726
0.3225 | 0.0611 0.3342 0.068
0.3248 | 0.0623 0.3717 | 0.0664
0.3919 [ 0.1022 0.4071 [ 0.0499
0.3436 | 0.1921 0.4315 | 0.0467
0.274 0.3236 0.388 0.0389
0.283 0.8407 0.3315 | 0.0217

Tab. T A-10.5 Auflistung der Originaldaten vom {thd der Daten die sich aus der Korrektur von

Al nach EMPIRE [38]und einer Summierung alt#R ergeben.
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1,0 -
——=—3%Pp aus 0+°0 nach EMPIRE [38]
©  *Ppaus Y0+*0 mit 2Al Korrektur
08 O 3p aus Y'0+*0 Originaldaten
' ——=—3%Pp ays °Li+*Al nach EMPIRE [38]
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Kopie von Abbildung A 3.35 Die Grafik zeigt'P/oCF
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Abb. A A-10.4 Anregungsfunktion VB®+°0 nach der Korrektur voa?®Al (siehe Text).

Wihrend diev?®Al Korrektur fir das Verhaltnis®'P/cCF wegen der Anderungen vo&F bei
niedrigen Energien zu einer deutlichen Verbessefilimg, bleibt die Anregungsfunktion von
Y"0+'°0 ohne zusatzlichen Transferkanal von CCFULL [38i]den niedrigsten Energien nicht
darstellbar. Da die?®Al Korrektur eine rein spekulative Annahme ist wemdn der Arbeit fiir die

Anregungsfunktion die Originaldaten aus der Datekban NRV [40] verwendet.
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Anregung des Compoundkernsvon ‘Li

Der aus der Fusion vdhi+2’Al entstehende Compoundkern besitzt eine hohe Amgsenergie. Sie besteht aus der Einschussenendjigen

Reaktionsenergie (Q-Wert) im ,center of mass" Sys(em-System).
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Restkerne nach dem CRB bei der kleinsten Einschussenergie vgn&45MeV. Die Grafik zeigt ihre maximale Anregunududie Zahl der
Energieniveaus, welche nach den Spektren als bent@kgenommen werden kénnen.
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Anregung des Compoundkerns von °Li+?’Al und der Restkerne
Der aus der Fusion véhi+2’Al entstehende Compoundkern besitzt eine hohe Amgsenergie. Sie besteht aus der Einschussenendjigen

Reaktionsenergie (Q-Wert) im ,center of mass" Sys(em-System).
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CN und Restkerne naéhi+2’Al bei einer effektiven Einschussenergie von 1VigV. Die Grafik zeigt ihre maximale Anregung une diahl der
Energieniveaus, welche nach den Spektren als bert@kgenommen werden kénnen.
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Berechnung der a-Energie nach Pfeiffer [43] am Beispiel  °Li+*'Al

Emax und Emin von a Bruchstiicken aus 6Li+27Al nach Pfeiffer [43]

y:=0.7 Vektorindex

m = 4 Masse des ¢ - Teilchens Energie 5Li (Elab)
mu:= 6 Masse des angeregten 6Li (12.71]
mt:= mu- nmu 11.7
Eb:= 1474 Aufbruchsenergie vonbLi lo7
Levl:= 2.186 1. Energieniveau ELi:= o7
QD :=Levl- Eb  Anregungsenergie5Li minus Aufbruchsenergie j;
EL&/ = EL'&/ - Levl 6.6
| 5.6 |
Energie in MeV
minimale a-Energie maximale a-Energie Sin Opax
2 2
Eomi := UEEU— ﬂt-QD Eoma:= </\/EEU+ ﬂt-QD h= —t@
mu mu mu mu my Eu
[4.667 | [9.826 ] [10.543 ]
4.126 9.034 11.083
3.592 8.235 11.716
- 3.066 Eimas 7.427 i _ 12.471
2.55 6.61 Grad |13.394
2.045 5.781 14.558
1.509 4.851 16.272
1.043 | 3.983 | 18502 |
mittlere a-Energie nach [43] mittlere o -Energie nach Massenanteil
[7.247 ] [7.484 ]
6.58 6.817
5.913 6.151
i |5.247 5.484
EamaT+Eaml “| as8 Ery = (ELj - ) 'g = 4g17
3.913 4151
3.18 3417
| 2.513 | | 2.751 |
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Energieverteilung bei direkten Reaktionen

mT:=27 mLi:=mu  Q:=Eb En:=0,01.8

A:= ELL(mT- mu) - Q-(mLi+ mT-mo) B:=-(mT+mL) C:=2 /mLi-rm-ELi7-cos(5 Grad)

N =

3
d20(En) = \A-Ea + B-Es® + C-Eo®

15

d2o(En)
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Tabellen zur relativen Spinvertellung

relative Spinverteilung ‘Li+*’Al
13MeV  [12Mev  [11Mev  [10MeV  [9 MeV 8 MeV 7 MeV 6 MeV
0| 0.01320] 0.01818| 0.02798| 0.04565| 0.06611| 0.07452| 0.07768] 0.07815
1| 003958| 0.05443| 0.08293| 0.13028| 0.17674] 0.19312| 0.19887| 0.19971
2| 0.06589| 0.9019| 0.13401| 0.19307| 0.23051| 0.23883| 0.24116| 0.24148
3] 009204 0.12464| 0.17560| 0.21629] 0.21656] 0.21141| 0.20919|  0.20884
4] 011767] 0.15553| 0.19616| 0.18903| 0.15681| 0.14559|  0.14178|  0.14122
5| 014178 017657| 0.7875| 0.12603| 0.08972| 0.08058| 0.07770|  0.07729
6] 016085 0.17258| 0.12087| 0.06376| 0.04136| 0.03652| 0.03503|  0.03482
7] 0.16356] 012500 0.05718| 0.02517| 0.01564| 0.01371| 0.01312]  0.01304
8| 012695 0.05883| 0.01972| 0.00803| 0.00492| 0.00430| 0.00411|  0.00409
9| 0.05875] 0.01807| 0.00534| 0.00213| 0.00129| 0.00113| 0.00108|  0.00107
10| 0.01600| 0.00417| 0.00119| 0.00047| 0.00029| 0.00025|  0.00024|  0.00024
11|  0.00314| 0.00079| 0.00022| 0.00009| 0.00005| 0.00005|  0.00004|  0.00004
12|  0.00050| 0.00012|  0.00004
13| 0.00007
relative Spinverteilung °0+°0
13MeV  [12MeV  [11MeV  [10MeV  [9 MeV 8 MeV 7 MeV 6 MeV
0| 0.002817| 0.003588| 0.004789| 0.006156| 0.007254| 0.007673| 0.007818| 0.007837
1| 0.025317| 0.032067| 0.042090| 0.053832| 0.064866| 0.070207| 0.072750| 0.073171
2| 0.062887| 0.078159| 0.099031| 0.122960| 0.145518| 0.156165| 0.161010| 0.161787
3| 0.105091| 0.126344| 0.153364| 0.182467| 0.209713| 0.223008| 0.229167| 0.230172
4] 0.138991| 0.160241| 0.183891| 0.205937| 0.224807| 0.234318| 0.239158| 0.239983
5| 0.151655| 0.164512| 0.173339| 0.174343| 0.166978| 0.160123| 0.155961| 0.155211
6| 0.149546| 0.150589| 0.143385| 0.126259| 0.103139| 0.089553| 0.082735| 0.081596
7| 0.32355| 0.122006| 0.102022| 0.076141| 0.051205| 0.040082| 0.035337| 0.034595
8| 0.103870| 0.085106| 0.060351| 0.036109| 0.019518| 0.014062| 0.012027| 0.011722
9| 0.069828| 0.049202| 0.027502| 0.012334| 0.005571| 0.003838| 0.003237| 0.003149
10| 0.038502| 0.021450| 0.008401| 0.002903| 0.001204| 0.000816| 0.000685| 0.000666
11| 0.015370] 0.005776| 0.001600| 0.000495| 0.000201| 0.000135| 0.000114| 0.000110
12| 0.003360| 0.000870| 0.000213| 0.000064| 0.000026| 0.000018
13| 0.000382] 0.000090| 0.000022
14| 0.000030
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relative Spinverteilung

SLi+2"Al

13MeV  [12MeV [11MeV [10MeV |[9MeV |8 MeV 7 MeV 6 MeV
05| 85051] 0.0948] 9.2607| 7.9211|  4.6225 1.63457|  0.41537|  0.096928
15| 33.897| 35824 35523]  30.055| 18.3174 6.9106]  1.81116]  0.42501
25| 66738  68.34]  64.947 53.11 32.2 12.2426 3.2184|  0.75733
35| 95.065| 92.996] 83.899| 65.365|  38.109 14.1673 3.6999  0.86943
45| 105.792| 97.137 8141| 57.458|  29.321 9.7729 2.4435]  0.56826
55| 104.668| 89.946]  69.033|  42.399| 18.1735 5.3243|  1.26919|  0.29193
65| 92.927| 73513 49.421| 25.053| 8.7047|  2.24289|  051391| 0.117206
75| 72.828| 50405 27.964| 11.0394| 3.06495|  0.71826| 0.160769|  0.036494
85|  47.054| 26.754| 11.3401| 3.3015|  0.7777| 0.174211| 0.0386217| 0.008751
95| 22.8558| 0.6375| 2.82224| 0.65744| 0.145211| 0.0320839| 0.0070938| 0.00160645
105]  6.9118| 1.87518| 0.430477| 0.09362| 0.0203805 | 0.00449013 | 0.00099218 | 0.00022467
115] 0.97416] 0.212974 ] 0.0463322 | 0.0099635 0 0 0 0
12.5] 0.0813834 | 0.017238 0 0 0 0 0 0
relative Spinverteilung '0+*°0
13MeV [12MeV  [11MeV  [10MeV |9 MeV 8 MeV 7 MeV 6 MeV

05| 4.0807| 3.7875| 2.3788| 0.81827| 0.189974| 0.038908| 0.0080037 | 0.00162679
15| 16.1973| 14.7356|  9.1766 3.2729|  0.77736] 0.160123| 0.032975| 0.0067036
25| 35824 31.591| 19.6903 7.3224|  1.77951|  0.36863| 0.075998| 0.0154529
35| 44952  36.148 20.33 6.9924|  1.64649|  0.33858| 0.069704| 0.0141693
45| 49.729]  36.077| 17.9824 55891|  1.26416] 0.257556| 0.052931| 0.0107564
55| 49.042 31.86| 13.6197 37601  0.81602| 0.164761| 0.033803| 0.0068672
65| 43557| 245419 8.6327|  2.11909|  0.44447| 0.089118| 0.0182606| 0.0037087
75| 34336 157711 4.4569|  0.99738] 0.204568| 0.040836| 0.0083606 | 0.00169783
85| 227781 7.0414| 1.85586| 0.392893|  0.07964| 0.0158619 | 0.00324631 | 0.00065918
9.5| 11.5523| 3.02575| 0.63068| 0.130169| 0.0262534| 0.0052241 | 0.00106896 | 0.00021705
105| 4.116| 0.89588| 0.178087| 0.0364216| 0.0073328| 0.00145869 | 0.00029845 | 6.0599E-05
11.5| 1.06535| 0.2158640.0422851| 0.0086251| 0.00173562 | 0.00034522 | 7.0632E-05 | 1.4342E-05
12.50.218733 | 0.0434848 | 0.0084875 | 0.00173014| 0.0003481 | 6.9237E-05 | 1.4166E-05| 2.8763E-06
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B-13 Ergebnisse EMPIRE [38]

Start time: 14:40.38 (19-09-2011)

Reaction ‘Li+*'Al at incident energy 10.7
MeV
Projectile binding energy 27.643 MeV

Compound nucleus energy 36.12 MeV

Decaying nucleus 34-S
production cross section
emission cross section:

% 4.75E-02 mb
n 259.1 mb

p 67.955 mb
He 124.05 mb
Decaying nucleus 33-S
production cross section
emission cross section:

% 4 56E+00 mb
n 72.641 mb

p 92.925 mb
He 91.878 mb
Decaying nucleus 32-S
production cross section
emission cross section:

Y 83.955 mb

n 7.62E-04 mb
p 11.584 mb
He 1.66E+01 mb
Decaying nucleus 31-S
production cross section
emission cross section:

% 0 mb

n 0 mb

p 0 mb
Decaying nucleus 33-P
production cross section
emission cross section:

% 3.1145 mb

n 59.728 mb

p 2.9371 mb
He 4.26E+00 mb
Decaying nucleus 32-P
production cross section
emission cross section:

% 354.01 mb

n 27.556 mb

p 0.45867 mb
He 4.18E-03 mb
7 Decaying nucleus 31-P
production cross section
emission cross section:

2.56E-05 mb

1.652 mb

44.408 mb

7.62E-04 mb

1.0245 mb

124.63 mb

39.14 mb

% 14.176 mb
n Omb
p 0 mb
He Omb

B-13a

9 Decaying nucleus 32-Si
production cross section
emission cross section:

V% 5.637 mb

n 0.30271 mb
p 0mb

He 0mb

Decaying nucleus 31-Si
production cross section
emission cross section:

% 7.46E-02 mb
n 0 mb
p 0mb
He 0 mb

Decaying nucleus 30-Si
production cross section
emission cross section:

V% 7.9889 mb
n 98.777 mb
p 5.5515 mb
He 17.54 mb

Decaying nucleus 29-Si
production cross section
emission cross section:

V% 319.67 mb
n 40.033 mb
p 1.65E-03 mb
He 4.70E-04 mb

Decaying nucleus 28-Si
production cross section
emission cross section:

V% 17.566 mb
n 0Omb
p 0mb
He 0Omb

Decaying nucleus 29-Al
production cross section
emission cross section:

V% 11.649 mb

n 1.72E-03 mb
p 0mb

He 0 mb

Decaying nucleus 28-Al
production cross section
emission cross section:

V% 1.62E-03 mb
n 0.00E+00 mb
p 0mb
He O0mb

Decaying nucleus 26-Mg
production cross section
emission cross section:

% 39.277 mb

n 8.07E-04 mb
p 0mb

He 0 mb

2.6343 mb

0.76138 mb

2.1811 mb

150.61 mb

56.681 mb

9.8134 mb

7.55E-03 mb

17.539 mb



Reaction ‘Li+?’Al at incident energy 9.66 MeV

Compound nucleus energy 35.31 MeV
Decaying nucleus 34-S

production cross section 2.76E-05 mb
emission cross section:

% 3.24E-02 mb

n 174.88 mb

p 45.317 mb

He 80.775 mb

Decaying nucleus 33-S

production cross section 1.4323 mb
emission cross section:

Y 3.8078 mb

n 52.679 mb

p 6.32E+01 mb

He 5.76E+01 mb

Decaying nucleus 32-S

production cross section 36.527 mb
emission cross section:

Y 6.66E+01 mb

n 0mb

p 7.4351 mb

He 8.717 mb

Decaying nucleus 33-P

production cross section 88.645 mb
emission cross section:

% 236.77 mb

n 15.126 mb

p 0.1802 mb

He 2.35E-04 mb

Decaying nucleus 31-P

production cross section 22.561 mb
emission cross section:

Y 5.5673 mb

n 0mb

p 0 mb

He 0 mb

Decaying nucleus 32-Si

production cross section 1.4661 mb
emission cross section:

% 2.8165 mb

n 8.82E-02 mb

p 0 mb

He 0mb

Decaying nucleus 31-Si

production cross section 0.26837 mb

emission cross section:

% 1.42E-02 mb
n 0mb
p 0 mb
He 0 mb

B-13b

Decaying nucleus 30-Si
production cross section
emission cross section:

V% 6.0503 mb
n 65.489 mb
p 3.5245 mb
He 10.077 mb

Decaying nucleus 29-Si
production cross section
emission cross section:

V% 207.95 mb
n 18.916 mb
p 4.29E-05 mb
He 6.73E-06 mb

Decaying nucleus 28-Si
production cross section
emission cross section:

% 6.0434 mb
n 0 mb
p 0mb
He 0 mb

Decaying nucleus 29-Al
1production cross section
emission cross section:

V% 5.8875 mb

n 4.19E-05 mb
p 0mb

He O0mb

Decaying nucleus 28-Al
production cross section
emission cross section:

V% 4.84E-05 mb
n 0 mb
p 0mb
He 0 mb

Decaying nucleus 26-Mg
production cross section
emission cross section:

% 20.374 mb
n 0mb
p 0mb
He O0mb

1.6821 mb

104.14 mb

27.633 mb

5.5828 mb

3.19E-04 mb

10.077 mb

Reaction 7Li+ 27Al at incident energy 8.64 MeV

Compound nucleus energy 34.50 MeV

Decaying nucleus 34-S
production cross section
emission cross section:

V% 1.62E-02 mb
n 86.912 mb
p 22.189 mb
He 39.107 mb

2.14E-05 mb



Decaying nucleus 33-S

production cross section 0.97207 mb
emission cross section:

Y 2.5145 mb

n 27.637 mb

p 31.445 mb

He 26.855 mb

Decaying nucleus 32-S

production cross section 21.365 mb
emission cross section:

% 37.589 mb

n 0 mb

p 2.6192 mb

He 3.6522 mb

Decaying nucleus 33-P

production cross section 0.59119 mb
emission cross section:

% 1.6194 mb

n 19.905 mb

p 0.74371 mb

He 9.48E-01 mb

Decaying nucleus 32-P

production cross section 46.455 mb
emission cross section:

% 116.05 mb

n 4.8655 mb

p 2.93E-02 mb

He 1.48E-07 mb

Decaying nucleus 31-P

production cross section 7.48E+00 mb
emission cross section:

% 1.1313 mb

n 0 mb

p 0 mb

He 0mb

Decaying nucleus 30-P

production cross section 0 mb
emission cross section:

Y 0 mb

n 0mb

p 0 mb

He 0 mb

Decaying nucleus 32-Si

production cross section 0.72704 mb
emission cross section:

% 1.2504 mb

n 1.67E-02 mb

p 0.00E+00 mb

He 0.00E+00 mb

Decaying nucleus 31-Si

production cross section 4.60E-02 mb

emission cross section:

% 1.12E-03 mb
n 0mb
p 0 mb
He 0 mb
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Decaying nucleus 30-Si
production cross section
emission cross section:

% 3.6558 mb
n 31.871 mb
p 1.7199 mb
He 4.4695 mb

Decaying nucleus 29-Si
production cross section
emission cross section:

V% 99.56 mb
n 5.4575 mb
p 0mb

He 0Omb

Decaying nucleus 28-Si
production cross section
emission cross section:

% 1.0351 mb
n 0 mb
p 0mb
He 0 mb

Decaying nucleus 27-Si
production cross section
emission cross section:

V% 0mb
n 0 mb
p 0mb
He O0mb

Decaying nucleus 29-Al
production cross section
emission cross section:

% 2.4496 mb
n 0 mb
p 0mb
He 0 mb

Decaying nucleus 28-Al
production cross section
emission cross section:

V% 3.62E-08 mb
n 0 mb
p 0mb
He O0mb

Decaying nucleus 26-Mg
production cross section
emission cross section:

V% 8.1279 mb
n Omb
p 0mb
He 0 mb

1.0454 mb

53.268 mb

9.1097 mb

0 mb

2.668 mb

1.48E-07 mb

4.4693 mb



Reaction 7Li+27Al at incident energy 7,62 MeV

Compound nucleus energy 33.69 MeV

Decaying nucleus 34-S

production cross section 1.01E-05 mb
emission cross section:

% 5.13E-03 mb

n 27.507 mb

p 6.8771 mb

He 12.247 mb

Decaying nucleus 33-S

production cross section 0.39543 mb
emission cross section:

% 1.0059 mb

n 9.0232 mb

p 9.8365 mb

He 8.2514 mb

Decaying nucleus 32-S

production cross section 7.5572 mb
emission cross section:

% 1.27E+01 mb

n 0mb

p 5.64E-01 mb

He 0.90224 mb

Decaying nucleus 33-P

production cross section 0.26374 mb
emission cross section:

% 0.71018 mb

n 6.2264 mb

p 0.17431 mb

He 0.21247 mb

Decaying nucleus 32-P

production cross section 15.127 mb
emission cross section:

% 36.19 mb

n 0.9338 mb

p 1.89E-03 mb

He 0 mb

Decaying nucleus 31-P

production cross section 1.4975 mb
emission cross section:

% 0.14913 mb

n 0 mb

p 0 mb

He 0mb

Decaying nucleus 32-Si

production cross section 0.17319 mb

emission cross section:

% 0.25989 mb
n 1.11E-03 mb
p 0 mb
He 0 mb

B-13d

Decaying nucleus 31-Si
production cross section
emission cross section:

% 2.67E-05 mb
n 0 mb
p 0mb
He 0 mb

Decaying nucleus 30-Si
production cross section

% 1.4323 mb
n 10.362 mb
p 0.43357 mb
He 1.0393 mb

Decaying nucleus 29-Si
production cross section
emission cross section:

% 31.316 mb
n 0.89169 mb
p 0mb

He 0 mb

Decaying nucleus 28-Si
production cross section
emission cross section:

V% 0.10327 mb
n 0 mb
p 0mb
He 0Omb

Decaying nucleus 29-Al
production cross section
emission cross section:

V% 0.49305 mb
n O0mb
p 0mb
He 0 mb

Decaying nucleus 26-Mg
production cross section
emission cross section:

% 1.6321 mb
n 0 mb
p 0mb
He 0 mb

3.00E-03 mb

0.41206 mb

17.721 mb

1.7939 mb

0.64604 mb

1.0393 mb

Reaction 7Li+ 27Al at incident energy 6.59 MeV

Compound nucleus energy 32.87 MeV

Decaying nucleus 34-S
production cross section
emission cross section:

% 1.17E-03 mb
n 6.306 mb

p 1.5363 mb
He 2.8082 mb

Decaying nucleus 33-S
production cross section
emission cross section:

V% 0.3067 mb
n 2.1339 mb
p 2.179 mb

He 1.8714 mb

3.36E-06 mb

0.12162 mb



Decaying nucleus 32-S
production cross section
emission cross section:

Y 3.0908 mb

n Omb

p 7.88E-02 mb
He 0.14122 mb

Decaying nucleus 31-S
production cross section
emission cross section:

% 0 mb
n 0 mb
p 0 mb
He 0 mb

Decaying nucleus 33-P
production cross section
emission cross section:

% 0.20045 mb
n 1.3801 mb

p 3.60E-02 mb
He 4,49E-02 mb

Decaying nucleus 32-P
production cross section
emission cross section:

% 7.9095 mb

n 7.31E-02 mb
p 2.31E-05 mb
He 0 mb

Decaying nucleus 31-P
production cross section
emission cross section:

% 5.38E-03 mb
n 0mb
p 0 mb
He Omb

Decaying nucleus 32-Si
production cross section
emission cross section:

% 4.65E-02 mb
n 3.32E-05 mb
p 0 mb
He 0 mb

Decaying nucleus 30-Si
production cross section
emission cross section:

% 0.42269 mb
n 2.381 mb

p 9.40E-02 mb
He 0.21036 mb

Decaying nucleus 29-Si
production cross section
emission cross section:

Y 6.8171 mb

n 6.99E-02 mb
p 0 mb

He 0mb

1.9139 mb

0 mb

7.52E-02 mb

3.486 mb

0.15187 mb

3.60E-02 mb

0.1228 mb

4.1825 mb

B-13e

Decaying nucleus 28-Si
production cross section
emission cross section:

V% 3.88E-03 mb
n 0 mb

p 0mb

He 0 mb
Decaying nucleus 29-Al
production cross section
emission cross section:

% 8.66E-02 mb
n 0mb

p 0mb

He 0mb
Decaying nucleus 26-Mg
production cross section
emission cross section:

0.2111 mb

0.13884 mb

0.21035 mb

% 0.28401 mb
n 0 mb
p 0mb
He 0 mb

Reaction 7Li+27Al at incident energy 5.56 MeV

Compound nucleus energy 32.056 MeV

Decaying nucleus 34-S
production cross section
emission cross section:

g 2.45E-04 mb
n 1.34E+00 mb
p 0.31615 mb
He 0.59713 mb
Decaying nucleus 33-S
production cross section
emission cross section:

% 8.38E-02 mb
n 4.62E-01 mb
p 0.44004 mb
He 0.40099 mb
Decaying nucleus 32-S
production cross section
emission cross section:

V% 0.66553 mb
n 0mb

p 7.94E-03 mb
He 1.79E-02 mb
Decaying nucleus 33-P
production cross section
emission cross section:

3.33E-02 mb

3.33E-02 mb

0.43602 mb

2.00E-02 mb

y 5.36E-02 mb
n 0.28193 mb

p 6.35E-03 mb
He 7.88E-03 mb



Decaying nucleus 32-P
production cross section 7.17E-01 mb
emission cross section:

Y 1.5332 mb

n 4,97E-03 mb
p 0 mb

He Omb

Decaying nucleus 31-P
production cross section 1.29E-02 mb
emission cross section:

% 5.14E-05 mb
n 0 mb
p 0 mb
He 0 mb

Decaying nucleus 32-Si
production cross section 6.35E-03 mb
emission cross section:

% 6.79E-03 mb
n Omb
p 0 mb
He Omb

Decaying nucleus 30-Si
production cross section 3.70E-02 mb
emission cross section:

% 0.12555 mb
n 0.50674 mb
p 1.70E-02 mb
He 3.63E-02 mb

Decaying nucleus 29-Si
emission cross section:

% 1.35E+00 mb
n 3.74E-03 mb
p 0 mb
He 0mb

Decaying nucleus 28-Si
production cross section 2.16E-02 mb
emission cross section:

% 6.90E-05 mb
n 0mb
p 0.00E+00 mb
He 0 mb

Decaying nucleus 29-Al
production cross section 2.49E-02 mb
emission cross section:

% 1.21E-02 mb
n 0 mb
p 0 mb
He 0mb

Decaying nucleus 26-Mg
production cross section 3.63E-02 mb
emission cross section:

% 4.01E-02 mb
n Omb
p 0.00E+00 mb
He Omb

B-13f



B-14 Ergebnisse EMPIRE [38]

Start time: 14:50.20 (19-09-2011)

Reaction °Li+*’Al at incident energy 10.4 MeV

Projectile binding energy 23.475 MeV

Compound nucleus energy 33.893 MeV
Decaying nucleus 33-S

production cross section 0.104744E-03 mb
emission cross section:

Y 0.23287E-01 mb
n 27153 mb
p 106.44 mb
He 280.30 mb

Decaying nucleus 32S
production cross section 1.87069 mb
emission cross section:

Y 6.1304 mb
n 13.017 mb
p 203.56 mb
He 53.082 mb

Decaying nucleus 31S
production cross section 11.5923 mb
emission cross section:

Y 26.238 mb
n 0.0000 mb
p 1.4251 mb
He 0.0000 mb

Decaying nucleus 32P
production cross section 7.14088 mb
emission cross section:

Y 35.937 mb
n 81.620 mb
p 11.838 mb
He 5.8429 mb

Decaying nucleus 31P
production cross section 237.858 mb
emission cross section:

y 746.44 mb
n 0.25295 mb
p 45.609 mb
He 14577 mb

Decaying nucleus 30P
production cross section 1.67802 mb
emission cross section:

Y 0.22593 mb
n 0.0000 mb
p 0.0000 mb
He 0.0000 mb

B-14a

Decaying nucleus 31Si
production cross section 9.58390
emission cross section:

Y 23.836 mb
n 22541 mb
p 0.0000 mb
He 0.10316E-08 mb

Decaying nucleus 30Si
production cross section 47.8629
emission cross section:

y  cross section 14.854 mb

n 0.0000 mb
p 0.0000 mb
He 0.0000 mb

Decaying nucleus 29Si
production cross section 8.10065
emission cross section:

Y 39.639 mb
n 142.17 mb
p 58.424 mb
He 71.609 mb

Decaying nucleus 28Si
production cross section 193.882
emission cross section:

Y 331.83 mb
n 0.0000 mb
p 0.91705 mb
He 0.45093 mb

Decaying nucleus 28Al
production cross section 64.0073
emission cross section:

y 99.101 mb
n 0.25858 mb
p 0.0000 mb
He 0.0000 mb

Decaying nucleus 27Al
production cross section 2.63337
emission cross section:

Y 0.24331E-01 mb
n 0.0000 mb
p 0.0000 mb
He 0.0000 mb

mb

mb

mb

mb

mb

mb



Decaying nucleus 25Mg
production cross section 71.4638 mb
emission cross section:

Y 96.789 mb
n 0.14307 mb
p 0.0000 mb
He 0.0000 mb

Decaying nucleus 24Mg
production cross section 0.594000 mb
emission cross section:

Y 0.19358E-01 mb
n 0.0000 mb
p 0.0000 mb
He 0.0000 mb

Reaction 'Li+ %Al at incident energy 11,7 MeV

COMPOUND NUCLEUS ENERGY 33.059 MeV

Decaying nucleus 33S
production cross section 0.142655E-03 mb
emission cross section:

Y 0.20745E-01 mb
n 233.96 mb
p 93.488 mb
He 228.28 mb

Decaying nucleus 32S
cross section 2.11126 mb
emission cross section:

Y 6.6708 mb
n 10.006 mb
p 173.37 mb
He 48.471 mb

Decaying nucleus 31S
production cross section 9.41776 mb
emission cross section:

Y 18.910 mb
n 0.0000 mb
p 0.58803 mb
He 0.0000 mb

Decaying nucleus 32P
production cross section 7.01846 mb
emission cross section:

Y 33.921 mb
n 70.991 mb
p 10.318 mb
He 5.1603 mb

Decaying nucleus 31P
production cross section 213.939 mb
emission cross section:

Y 614.04 mb

n 0.63207E-01 mb
p 30.065 mb
He 0.29234 mb

B-14b

Decaying nucleus 30P
production cross section 0.651236
emission cross section:

Y 0.29943E-01 mb
n 0.0000 mb
p 0.0000 mb
He 0.0000 mb

Decaying nucleus 31Si
production cross section 8.76156
emission cross section:

Y 19.217 mb
n 1.5564 mb
p 0.0000 mb
He 0.0000 mb

Decaying nucleus 30Si
production cross section 31.6218
emission cross section:

Y 6.5562 mb
n 0.0000 mb
p 0.0000 mb
He 0.0000 mb

Decaying nucleus 29Si
production cross section 7.58720
emission cross section:

Y 0.0000 mb

n 12251 mb
p 45695 mb
He 52488 mb

Decaying nucleus 28Si
production cross section 170.776
emission cross section:

Y 269.66 mb
n 0.0000 mb
p 0.14915 mb

He 0.59485E-01 mb
Decaying nucleus 28Al
production cross section 50.8158
emission cross section:

Y 73.100 mb
n 0.38675E-01 mb
p 0.0000 mb
He 0.0000 mb

Decaying nucleus 27Al
production cross section 0.480168
emission cross section:

Y 0.16120E-02 mb
n 0.0000 mb
p 0.0000 mb
He 0.0000 mb

Decaying nucleus 25Mg
production cross section 52.4754
emission cross section:

Y 63.451 mb
n 0.11995E-01 mb
p 0.0000 mb
He 0.0000 mb

mb

mb

mb

mb

mb

mb

mb

mb



Decaying nucleus 24Mg
production cross section 0.714808E-01 mb
emission cross section:

Y 0.26889E-03 mb
n 0.0000 mb
p 0.0000 mb
He 0.0000 mb

Reaction Li+*'Al at incident energy 10,7 MeV

Compound nucleus energy 32.233 MeV

Decaying nucleus 33S
production cross section 0.183072E-03 mb
emission cross section:

Y 0.17146E-01 mb

n 186.86 mb

p 76.215 mb

He 173.01 mb

Decaying nucleus 32S

production cross section 2.02083 mb
emission cross section:

Y 6.2472 mb

n 7.0479 mb

p 136.72 mb

He 41.070 mb

Decaying nucleus 31S

production cross section 6.89639 mb
emission cross section:

Y 11.908 mb

n 0.0000 mb

p 0.15153 mb

He 0.0000 mb

Decaying nucleus 32P

production cross section 6.37383 mb
emission cross section:

Y 29.261 mb

n 58.158 mb

p 7.8571 mb

He 3.8256 mb

Decaying nucleus 31P

production cross section 178.516 mb
emission cross section:

Y 466.30 mb

n 0.52669E-02 mb

p 16.326 mb

He 0.24440E-01 mb

Decaying nucleus 30P

production cross section 0.156792 mb

emission cross section:

Y 0.99839E-03 mb
n 0.0000 mb
p 0.0000 mb
He 0.0000 mb

B-14c

Decaying nucleus 31Si

production cross section 6.95531 mb
emission cross section:

Y 12.978 mb

n 0.90167 mb

p 0.0000 mb

He 0.0000 mb

Decaying nucleus 30Si

production cross section 17.2278 mb
emission cross section:

Y 24359 mb

n 0.0000 mb

p 0.0000 mb

He 0.0000 mb

Decaying nucleus 29Si

production cross section 6.60745 mb
emission cross section:

Y 31.067 mb

n 99.705 mb

p 32.272 mb

He 34.424 mb

Decaying nucleus 28Si

production cross section 140.758 mb
emission cross section:

Y 206.26 mb

n 0.0000 mb

p 0.56335E-02 mb

He 0.11092E-01 mb

Decaying nucleus 28Al

production cross section 36.0938 mb

emission cross section:

Y 48.160 mb

n 0.32464E-02 mb
p 0.0000 mb
He 0.0000 mb

Decaying nucleus 27Al
production cross section 0.333203E-01 mb
emission cross section:

Y 0.28485E-04 mb
n 0.0000 mb
p 0.0000 mb
He 0.0000 mb

Decaying nucleus 25Mg
production cross section 34.4225
emission cross section:

mb

Y 36.557 mb
n 0.91330E-03 mb
p 0.0000 mb
He 0.0000 mb

Decaying nucleus 24Mg
production cross section 0.120055E-01 mb
emission cross section:

Y 0.15828E-05 mb
n 0.0000 mb
p 0.0000 mb
He 0.0000 mb



Reaction 'Li+*'Al at incident energy 9,7 MeV

Compound nucleus energy 31.399 MeV

Decaying nucleus 33S
production cross section 0.205215E-03 mb
emission cross section:

Y 0.12298E-01 mb
n 128.83 mb
p 53.769 mb
He 113.86 mb

Decaying nucleus 32S
production cross section 1.84389
emission cross section:

Y 5.5159 mb

n 41136 mb

p 92.545 mb

He 30.323 mb

Decaying nucleus 31S
production cross section 4.11103
emission cross section:

Y 5.8196 mb

n 0.0000 mb

p 0.25656E-02 mb

He 0.0000 mb
Decaying nucleus 32P
production cross section 5.12312
emission cross section:

Y 21.980 mb

n 41.788 mb

p 47249 mb

He 2.1326 mb

Decaying nucleus 31P
production cross section 125.551
emission cross section:

mb

mb

mb

mb

Y 29797 mb
n 0.0000 mb
p 8.7816 mb
He 0.60726E-03 mb

Decaying nucleus 30P
production cross section 0.256563E-02 mb
emission cross section:

Y 0.0000 mb
n 0.0000 mb
p 0.0000 mb
He 0.0000 mb

Decaying nucleus 31Si
production cross section 4.36911
emission cross section:

mb

y 6.6468 mb
n 0.35577 mb
p 0.0000 mb
He 0.0000 mb

B-14d

Decaying nucleus 30Si
production cross section 9.13733
emission cross section:

Y 0.55620 mb

n 0.0000 mb

p 0.0000 mb

He 0.0000 mb

Decaying nucleus 29Si
production cross section 5.16582
emission cross section:

Y 23.637 mb

n 70.599 mb

p 19.166 mb

He 18.924 mb
Decaying nucleus 28Si
production cross section 100.920
emission cross section:

Y 137.20 mb

n 0.0000 mb

p 0.19920E-03 mb

He 0.96481E-03 mb
Decaying nucleus 28Al
production cross section 21.2987
emission cross section:

mb

mb

mb

mb

Y 26.270 mb

n 0.82799E-04 mb
p 0.0000 mb
He 0.0000 mb

Decaying nucleus 27Al
production cross section 0.889261E-03 mb
emission cross section:

Y 0.0000 mb
n 0.0000 mb
p 0.0000 mb
He 0.0000 mb

Decaying nucleus 25Mg
production cross section 18.9240
emission cross section:

mb

Y 17.299 mb
n 0.0000 mb
p 0.0000 mb
He 0.0000 mb

Decaying nucleus 24Mg
production cross section 0.964814E-03 mb
emission cross section:

Y 0.0000 mb
n 0.0000 mb
p 0.0000 mb
He 0.0000 mb



Reaction 'Li+*'Al at incident energy 8,7 MeV

Compound nucleus energy 30.565 MeV

Decaying nucleus 33S
production cross section 0.170648E-03 mb
emission cross section:

Y 0.67456E-02 mb
n 67.241 mb
p 28.879 mb
He 57.330 mb

Decaying nucleus 32S
production cross section 1.19691 mb
emission cross section:

Y 3.5151 mb
n 1.8637 mb
p 47.122 mb
He 17.057 mb

Decaying nucleus 31S
production cross section 1.86373 mb
emission cross section:

Y 2.1053 mb
n 0.0000 mb
p 0.0000 mb
He 0.0000 mb

Decaying nucleus 32P
production cross section 3.06449 mb
emission cross section:

Y 12512 mb
n 22500 mb
p 2.3322 mb
He 0.98193 mb

Decaying nucleus 31P
production cross section 67.1903 mb
emission cross section:

Y 143,56 mb
n 0.0000 mb
p 24319 mb
He 0.14914E-05 mb

Decaying nucleus 30P
production cross section 2.24186 mb
emission cross section:

Y 27849 mb
n 0.90296E-01 mb
p 0.0000 mb
He 0.0000 mb

Decaying nucleus 30Si
production cross section 2.52222 mb
emission cross section:

Y 0.40380E-01 mb
n 0.0000 mb
p 0.0000 mb
He 0.0000 mb

B-14e

Decaying nucleus 29Si
production cross section 3.06386 mb
emission cross section:

Y 13.632 mb
n 37.969 mb
p 8.4481 mb
He 7.8492 mb

Decaying nucleus 28Si
production cross section 55.0259 mb
emission cross section:

Y 68.920 mb
n 0.0000 mb
p 0.0000 mb
He 0.12036E-04 mb

Decaying nucleus 28Al
production cross section 9.42999 mb
emission cross section:

Y 10.626 mb
n 0.0000 mb
p 0.0000 mb
He 0.0000 mb

Decaying nucleus 27Al
production cross section 0.149138E-05 mb
emission cross section:

Y 0.0000 mb
n 0.0000 mb
p 0.0000 mb
He 0.0000 mb

Decaying nucleus 25Mg
production cross section 7.84918 mb
emission cross section:

Y 6.0731 mb
n 0.0000 mb
p 0.0000 mb
He 0.0000 mb

Decaying nucleus 24Mg
production cross section 0.120360E-04 mb
emission cross section:

Y 0.0000 mb
n 0.0000 mb
p 0.0000 mb
He 0.0000 mb

Reaction Li+ %Al at incident energy 7,7 MeV

Compound nucleus energy 29.730 MeV

Decaying nucleus 33S
production cross section 0.909548E-04 mb
emission cross section:

Y 0.24945E-02 mb
n 23.335 mb
p 10.405 mb
He 19.482 mb



Decaying nucleus 32S
production cross section 0.550456 mb
emission cross section:

Y 1.5763 mb
n 0.53536 mb
p 15.759 mb
He 6.4908 mb

Decaying nucleus 31S
production cross section 0.535362 mb
emission cross section:

Y 0.47791 mb
n 0.0000 mb
p 0.0000 mb
He 0.0000 mb

Decaying nucleus 32P
production cross section 1.35689 mb
emission cross section:

Y 5.3116 mb
n 7.9525 mb
p 0.79241 mb
He 0.30271 mb

Decaying nucleus 31P
production cross section 23.3378 mb
emission cross section:

Y 45.009 mb
n 0.0000 mb
p 0.37324 mb
He 0.0000 mb

Decaying nucleus 31Si
production cross section 0.784104 mb
emission cross section:

Y 0.80476 mb
n 0.83081E-02 mb
p 0.0000 mb
He 0.0000 mb

Decaying nucleus 30Si
production cross section 0.381544 mb
emission cross section:

Y 0.28453E-03 mb
n 0.0000 mb
p 0.0000 mb
He 0.0000 mb

Decaying nucleus 29Si
production cross section 1.28609 mb
emission cross section:

g 0.0000 mb
n 13.772 mb
p 2.3529 mb
He 2.0712 mb

Decaying nucleus 28Si
production cross section 20.2624 mb
emission cross section:

Y 23.386 mb
n 0.0000 mb
p 0.0000 mb
He 0.0000 mb

Decaying nucleus 28Al
production cross section 2.65565
emission cross section:

Y 2.6778 mb
n 0.0000 mb
p 0.0000 mb
He 0.0000 mb

Decaying nucleus 25Mg
production cross section 2.07124
emission cross section:

Y 1.3171 mb
n 0.0000 mb
p 0.0000 mb
He 0.0000 mb

mb

mb

Reaction 'Li+*'Al at incident energy 6,6 MeV

Compound nucleus energy 28.888 MeV

Decaying nucleus 33S

production cross section 0.347571E-04 mb

emission cross section:

Y 0.68263E-03 mb
n 59249 mb
p 2.7600 mb
He 48933 mb

Decaying nucleus 32S
production cross section 0.186525
emission cross section:

Y 0.53146 mb
n 0.11149 mb
p 3.79490 mb
He 1.8328 mb

Decaying nucleus 31S
production cross section 0.111492
emission cross section:

Y 0.82841E-01 mb
n 0.0000 mb
p 0.0000 mb
He 0.0000 mb

Decaying nucleus 32P
production cross section 0.425002
emission cross section:

Y 1.6404 mb
n 2.0793 mb
p 0.19247 mb
He 0.63242E-01 mb

Decaying nucleus 31P
production cross section 5.84699
emission cross section:

Y 10.133 mb
n 0.0000 mb
p 0.26283E-01 mb

He 0.0000 mb

mb

mb

mb

mb



Decaying nucleus 31Si
production cross section 0.192028 mb
emission cross section:

Y 0.16207 mb
n 0.44595E-03 mb
p 0.0000 mb
He 0.0000 mb

Decaying nucleus 30Si
production cross section 0.267290E-01 mb
emission cross section:

Y 0.0000 mb
n 0.0000 mb
p 0.0000 mb
He 0.0000 mb

Decaying nucleus 29Si
production cross section 0.412543 mb
emission cross section:

Y 1.7441 mb
n 3.6735 mb
p 0.44477 mb
He 0.36246 mb

Decaying nucleus 28Si
production cross section 5.50633 mb
emission cross section

Y 5.8462 mb
n 0.0000 mb
p 0.0000 mb
He 0.0000 mb

Decaying nucleus 28Al
production cross section 0.508008 mb
emission cross section b

Y 0.44155 mb
n 0.0000 mb
p 0.0000 mb
He 0.0000 mb

Decaying nucleus 25Mg
production cross section 0.362457 mb
emission cross section

Y 0.17970 mb
n 0.0000 mb
p 0.0000 mb
He 0.0000 mb

Reaction 'Li+*’Al at incident energy 5,6 MeV

Compound nucleus energy 28.046 MeV

Decaying nucleus 33S
production cross section 0.120802E-04 mb
emission cross section:

Y 0.17210E-03 mb
n 1.3738 mb
p 0.67176 mb
He 1.1284 mb

B-149

Decaying nucleus 32S
production cross section 0.565737E-01 mb
emission cross section:

Y 0.16037 mb
n 0.20125E-01 mb
p 0.82345 mb
He 0.47362 mb

Decaying nucleus 31S
production cross section 0.201248E-01 mb
emission cross section:

Y 0.11992E-01 mb
n 0.0000 mb
p 0.0000 mb
He 0.0000 mb

Decaying nucleus 32P
production cross section 0.129556 mb
emission cross section:

Y 0.49127 mb
n 0.49156 mb
p 0.40491E-01 mb

He 0.10151E-01 mb

Decaying nucleus 31P

production cross section 1.31409 mb
emission cross section:

Y 2.0262 mb
n 0.0000 mb
p 0.92562E-03 mb
He 0.0000 mb

Decaying nucleus 31Si
production cross section 0.404828E-01 mb
emission cross section:

Y 0.27284E-01 mb
n 0.81866E-05 mb
p 0.0000 mb
He 0.0000 mb

Decaying nucleus 30Si
production cross section 0.933804E-03 mb
emission cross section:

Y 0.0000 mb
n 0.0000 mb
p 0.0000 mb
He 0.0000 mb

Decaying nucleus 29Si
production cross section 0.126632 mb
emission cross section:

Y 0.51580 mb
n 0.88150 mb
p 0.69934E-01 mb
He 0.50306E-01 mb

Decaying nucleus 28Si
production cross section 1.35513 mb
emission cross section:

Y 1.3146 mb
n 0.0000 mb
p 0.0000 mb
He 0.0000 mb



Decaying nucleus 28Al
production cross section 0.800852E-01 mb
emission cross section:

Y 0.58247E-01 mb
n 0.0000 mb
p 0.0000 mb
He 0.0000 mb

Decaying nucleus 25Mg
production cross section 0.503057E-01 mb
emission cross section:

Y 0.17950E-01 mb
n 0.0000 mb
p 0.0000 mb
He 0.0000 mb

B-14h



Unsicherheiten

Das Target

Fur die?’Al-Folie wird vom Hersteller Good Felloweine Reinheit von 99,9% garantiert.
Kernreaktionen an den 0,1% Fremdatomen kénnen dédheernachlassigbarer Hintergrund
angesehen werden. Beziglich der Foliendicke weadeveichungen innerhalb von

+20% garantiert. Dies ist ein ziemlich hoher Wert, dierlBehlergrenzen der Messung
nachhaltig beeinflusst. Daher wurden gemeinsanPmitdrnstrom [36] Messungen der
Flachenbelegung an Folien der gleichen Produktimarge durchgefuhrt, die eine
Dickenabweichung kleiner 1% ergaben. Dieser Wedsyedoch nach einer Abschatzung
vergroRert werden. Als Unsicherheit der Targetdiwkeden letztlich 5% angenommen. Bei
der Ermittlung des Abbremseffektes der ProjektiteTiarget, wurde das Programm SRIM
von Ziegler und Biersack [37] verwendet. (DiesesgPamm verwenden auch Pietro et al.

[23]. Sie stellten eine Unsicherheit von ~3% fest.)

Die Strommessung

Die Strommessung wurde, wie schon im Pkt. 2.1.2Hré=ben, tber einen Vielkanal
durchgefuhrt und in einem ,list-mode* aufgezeichm@durch konnte der mittlere Stromwert
von kleinen Zeitabschnitten bestimmt werden. Féséials Einzelmessung anzusehenden
J/At ist der Fehler vernachlassigbar klein. Fur digagaete promptg-Messung betragt er
maximal den Stromwert innerhalb eints= 5 Sek. Das sind 5 Sek. innerhalb derer der Ein-

und Ausschalt-zeitpunkt des Strahls unbestimmbhblésiehe Zeitmessung).

Die Zeitmessung

Das Ein- und Ausschalten des Stromes erfolgte Uber eine dMekhund dauerte etwas
langer. Wann der Strom da und wieder weg war, kacint genau gesagt werden. Sicher ist,
dass die Schaltung innerhalb eid¢s 5Sek. erfolgte (siehe Strommessung). Als

Ungenauigkeit wurde daherAt angenommen.

Die Efficiency
In der Messapparatur wurde, am Ort des zu bestrd@feTargets, von einem Kalibrierungs-

praparat>’Eu einy-Spektrum aufgenommen. Dieses wurde mit dem PragravirukPlus
[41] ausgewertet, wobei das Programm flir den isseeeenden Peak (,peak of interest”) eine

statistische Unsicherheit vow husgibt.
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Die durch diese Messung bestimmten Datenpunktgrélativen Efficiency” wurden mit
dem Statistikprogramm SigmaPlot sowohl an den Ruméier Schatzwerte, als auch an den
oberen und unteren Grenzen gefittet. Die prozeletédiweichung Fitts der der Grenzwerte
vom Fitt der Schatzwerte wurde ermittelt und diedmltenen oberen und unteren
Grenzwerte der relativen Efficiency noch um die ®gmaPlot ausgeworfenen
Unsicherheiten der Fitts erweitert. Dieses Verfahmefert eine Funktion fur die relative

Efficiency und ihre Unsicherheiten.

Die Messung des Norm-Préparat®3o erfolgte am Ort des Targets und die Auswertuitg m
WirukPlus [41]. Der Fehler der absoluten Efficieveyrde mittels des Fehler-
Fortpflanzungsgesetzes bestimmt.

Die Peakflachen

Der statistische Fehler der Peakflachen wird vorawerteprogramm WIRUK+[41] mit

1o Genauigkeit berechnet. Bei den verzdgerten Speldtede dieser Wert verwendet. Bei
den prompten Spektren, an denen die Position uaklPeite im Spektrum abgeschatzt
werden muss, wurde eine maximale und minimale Reédklangenommen und beide Werte

als Maximum- und Minimum-Peakflachen ausgewertet.

Die Sauerstoffdaten nach Thomas et al. [1]

Die partiellen Wirkungsquerschnitte sowie fi€aktoren mussten aus der gedruckten
Publikation digitalisiert werden. Eine Anfrage am Autoren um die Original-Messdaten war
nicht maglich. Unsicherheiten sind aus den gederckiraphen praktisch nicht abzulesen.
Die Unsicherheiten konnten daher nur abgeschéatzteme wobei nicht nur die
Unsicherheiten der Messdaten abgeschéatzt werdestengsndern auch die Unsicherheiten
durch das digitalisieren.

Fur oCF stehen Daten aus der Datenbank von NRV [40Umsticherheitsangaben zur
Verfigung. Allerdings wurden auch diese Daten (reokr Information auf der
Downloadseite) durch digitalisieren gewonnen. Bigsisicherheitsangaben wurden aber als

verbindlich angesehen und in der Fehlerrechnungersdet.
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Probleme mit EMPIRE

In der Version EMPIRE 2.19 werden in machen FallienQ-Werte von Kernreaktionen nicht
richtig berechnet. Dadurch erfolgt auch keine rg#iAufteilung desCF in die partiellen
Querschnitte der Restkerne durch den EHF (,enhahaader feshbach®)
Es konnten zwei Ursachen festgestellt werden:
1. Wenn Target und Projektilkern gleiche Ladungszaihldm, springt der Code nach
dem Abarbeiten einer Ladungszahl aus seiner Adutitsife, weil er glaubt diese
Zahl bereits verarbeitet zu haben.
2. Bei*0; 0 und®®0 sind in der internen Datenbank RIPL 2, fiir depezimentellen
Massenuberschuss dieser beiden Kerne, die Vorzefalszh gesetzt.

Zumindest flr die vorliegende Arbeit konnte Abhiffeschaffen werden.

Bei Problem wurde eine Codezeile eingefiigt, welche das Programingt die Massenzahl

des Projektilkerns in die daftir vorgesehene Vaeiabl schreiben.

Bei Problem avurde der Wert in der Datenbank von + auf - lgperit.

Zur Kontrolle wurde im Code der Print-Ausgabe eineétzliche Anweisung zum

Ausdrucken der Q-Werte eingefligt.

Beide Fehler waren sehr klein und sehr spezifigcldie verwendeten Sauerstoffdaten.
Scheinbar ist der Fehler dadurch bis jetzt nicimdxdt worden. Ob bei anderen
Problemstellungen noch @hnliche kleine Fehler vionk@n, kann hier nicht gesagt werden.
Eine Nachricht an den Code-Administrator ergabs @éise neue Version in Kirze zur

Verfiigung stehen wird.

Aktuelles Datum 25.3.2011
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Exel-Makro-Code fir B-Faktoren

- ... MNudat File kopieren und ah Zelle Bl einfiigenn. - - - -

. ... WNarh einfiigen des Nudat-files, alle Zeilen his co ]
- einschliellich Grundzustand lgschen. 0 00 0 ]

- - - 1 Zeile mull leer sgin -

.. & Zeile - Beginn der Daten mit Ievell ... . .

Formatieren der Mudat Daten zur weiteren Yerarbeitung l |

I EEEEEEEEEEEE Zelennummer fr: - - -
|- Levelnumme. - - - Peakposition. - Levelanfang - - Levelende - - -
Lt I R o] RS
Ll Kaskaden suchen t::::::::::::::
oo Kaskaderzahl  maximale ]
g
[ Kormokurmkeorepetor__geta-Kakuaton_ |
U Beta-ohnekomeknr DT
| | | I I I I -
R R T — SRR ETIRRIR RS
| | | | | | | -
U heta-orignawerte DT
S N I | | | | -
B L U K N 1 IR, [ SO = DY D DS

Dieses Makro bendétigt zu seiner Funktion ein angsiea Excel-Formular, sowie die
Niveaubevdlkerung der einzelnen Restkerne. Die &libevilkerungsdaten basiert auf den
Ergebnissen der Modellrechnung mit EMPIRE [38]. \Be&xden aus dem *.Ist File der
EMPIRE Ergebnisse bernommen und durch das Makmgrammgerecht formatiert.
Weiters mussen die Daten deAbregungskaskade von Nudat [32] in das Excel-Féamu
eingefligt werden. (Als WEB-Seite in der Formatigrales Jahres 2011).

Das Programmpaket umfasst viele Seiten Programne-Qnd ist in der gegenwartigen
Ausflhrung nur vom Autor zu bedienen. An einereaihgin benutzbaren Form wird

gearbeitet.



MODEL AND SERIAL
Detector Model No.
Cryostat Configuration
Dewar Model
Preamplifier Model

Preamplifier S/N

Datenblatt desy-Detektors

QUALITY ASSURANCE DATA SHEET
GMX SERIES GAMMA-X HPGE
(HiGH-PURITY GERMANIUM) COAXIAL PHOTON DETECTOR SYSTEM

NUMBERS IMPORTANT REFERENCE DATA
Qm YADPH-ST Ship Date S=A 5O 7
@F '/_a—,n SerialNo. AL 7-7A /A238/4

When calling Customer Service, always

reference this Detector Serial No.

BassnN

br]5687

H.V. Filter Model

139 £m1

H.V. Filter /N baldsSso

Smart-1-N

Dewar Capacity .~ ~- Static Holding Time - Detector Cool-Down Time -
DIMENSIONS ABSORBING LAYERS

Detector Diamcter SR.2 mm Beryllium 2. 5760 mm
Yetector Length 7‘*/ - O mm Aluminum __ — ~ mm

End Cap to Dcetector 3 mm Inactive Germanium — 0.3 pm

Recommended Operating Bias, NEGATIVE __ 3.5 00 V
“—  PERFORMANCE SPECIFICATIONS*
Amplifier

Warranted Measured Time Constant
Resolution (FWHM) at 1.33 MeV, “Co /.90 ke /.82 keV b us
Peak-to-Compton Ratio, “Co 4 8.1 sSe. 1 b ps
Relative Efficiency at 1.33 MeV, “Co 20 % Q50 % L ps
Peak Shape (FWTM/FWHM), ® Co 9 )8y b ps
Peak Shape (FWFM/FWHM), * Co .43 L ps
Resolution (FWHM) at 5.9 keV, ** Fe - eV B7¢ eV L ps
*Measured at a nominal rate of 1000 counts/s unless otherwise specified.
Other: # 9930 . o

(hegs Lrnob4- 7 FH U rAL _

data Certificd by: _/ &4 el A )4 Zgﬂzzo Date: /-8 -2 7
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Lebenslauf

Personliche Daten

Name:
Geburtsdaten:

Schulausbildung
1952 — 1960

Berufsausbildung

1960 —
1964
Miltardienst
1966 — 1968

2. Bildungsweg

1972 —
1978 —

Berufslaufbahn

1968 — 1974
1974 — 1977
1977 — 1996
1996 — 2005
2005 — 2008
2008
Studium
1996 — 2005
2005 - 2012

Johann Kuhtreiber
2.10.1946 in Wien

Volks- und Hauptschule

Ausbildung zum Werkzeugmacher
Abschluss mit Facharbeiterprifung

zeitverpflichteter Soldat

HTL-Abendschule fiir Maschinenbau
Matura

Werkzeugmacher

Betriebsmittelkonstrukteur

Planung und Fertigung von Maschinen und Werkzeugen
als selbstandiger Unternehmer

Freiberufliche Tatigkeit als Techniker

wissenschaftlicher Mitarbeiter UNI-Wien

Pension

Physik-Diplomstudium Schwerpunkt Isotopenforschung
Physik-Doktoratsstudium Schwerpunkt Kernphysik

Wissenschaftliche Tatigkeit

Seit 2006

Betreuer im Kernphysikalischem Praktikum

2 Semester als Vortragender fur Rechenlibungen zur
Kernphysik

Seminare und Vortrage in der Erwachsenenbildung





