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Zusammenfassung

Zur Untersuchung der Riesenresonanzen im doppelt magischen Kern 48Ca wur-
de am Protonenbeschleuniger des National Accelerator Centre, Faure, Siidafri-
ka ein Koinzidenzexperiment der Reaktion *®Ca(p,p'n) durchgefiihrt. Der Auf-
bau zum Nachweis der Neutronen bestand dabei aus einem 4” x 2” NE213 und
finf 5” x 2" BC501A Szintillationsdetektoren, die im Abstand von etwa 80 cm
ringférmig um das Streuzentrum angeordnet wurden. Diese Neutronendetektoren
waren einem bereits existierenden Aufbau am S-DALINAC zur Durchfithrung
von (e,e'n) Koinzidenzexperimenten entnommen. Wegen des geringeren Strah-
lungsuntergrunds an einem Protonenbeschleuniger wurden von der massiven Ab-
schirmung des (e,e'n) Aufbaus nur die auf 54 cm verldngerten Kollimatoren aus

Polyethylen verwendet, welche den Einflufl eingestreuter Neutronen minimierten.

Zur Untersuchung des Zerfalls des in der Reaktion (p,p'n) angeregten Kerns “Ca
wurden Rechnungen im statistischen Modell durchgefiihrt. Unter der vereinfach-
ten Annahme reiner Quadrupolanregungen wurde in den experimentellen Neu-
tronenspektren der Anteil an nichtstatistischen Zerféllen zu weniger als 20% ab-
geschétzt. Dieser Anteil kann erschopfend durch den Beitrag von Knockout Pro-

zessen erklart werden.

In einem fritheren Experiment wurden zur Untersuchung der Riesenresonanzen
im ebenfalls doppelt magischen Kern 4°Ca in Koinzidenz zum gestreuten Pro-
ton vom angeregten Kern emittierte Protonen und a—Teilchen nachgewiesen. Im
Rahmen dieser Arbeit wurden experimentelle Winkelkorrelationen der Reakti-
on *°Ca(p,p’ay), welche den Grundzustand des Tochterkerns 3¢Ar bevélkert, in
einem einfachen Modell beschrieben. Mit Hilfe dieser Beschreibung wurde der
Wirkungsquerschnitt nach beitragenden Multipolaritdten entfaltet. Es erfolgte
eine Erweiterung auf den komplizierteren py—Zerfallskanal in 4°Ca, dessen Win-
kelkorrelationen ebenfalls beschrieben werden konnten. Die Grenzen des Modells
zeigten sich in der Reaktion *®Ca(p,p/'ng), deren isotrope Winkelkorrelationen kei-

ne eindeutige Beschreibung erlaubten.

In beiden untersuchten Kernen wird niedrigliegende stark fragmentierte isoska-
lare Quadrupolstéirke beobachtet. Die fiir die untersuchten Zerfallskanéle gefun-

denen E2-Stirkeverteilungen in “°Ca stimmen im Rahmen der Fehler mit Er-



gebnissen aus der Elektronenstreuung und mikroskopischen RPA-Rechnungen
iiberein. In 4°Ca betrigt die Ausschopfung der isoskalaren energiegewichteten
E2-Summenregel im Anregungsenergiebereich £, = 11.3 - 16.0 MeV fiir den ag—
Zerfallskanal 10.3(2.1)% und im Anregungsenergiebereich £, = 10.9 - 15.8 MeV
fiir den po—Zerfallskanal 17.4(3.5)%. Die in inelastischer a—Streuung gefundene
um einen Faktor zwei groflere Stérke im «op—Zerfallskanal, was zur Infragestel-
lung der zur Konvertierung von hadronischen Wirkungsquerschnitten in Uber-
gangsstirken entwickelten Methoden gefiihrt hat, wurde nicht bestétigt. In 8Ca
wird im Anregungsenergiebereich £, = 11.0 - 14.0 MeV im ny—Zerfallskanal ei-
ne Ausschopfung der isoskalaren energiegewichteten E2-Summenregel von 11.0
(2.2)% beobachtet.

Ein zweiter Teil dieser Arbeit war der Erweiterung des Darmstédter (e,e'n) Mef3-
platzes gewidmet: Das Ansprechvermogen der Neutronendetektoren wurde bereits
in fritheren Arbeiten unter Verwendung des sehr gut bekannten Neutronenspek-
trums aus der spontanen Spaltung des 2°?Cf bestimmt. Ein Vergleich mit Monte
Carlo Rechnungen, in denen der jeweilige MeBaufbau moglichst realistisch mo-
delliert wurde, ergab allerdings eine Diskrepanz in der Absolutnormierung von
6.5%. Im Rahmen dieser Arbeit wurde eine weitere Kalibrierungsmessung mit
monoenergetischen Neutronen fiir den mit hochster Statistik vermessenen Neutro-
nendetektor durchgefiihrt. Die Kalibrierungsmessung fand in der riickstreuarmen
Experimentierhalle der Physikalisch—Technischen Bundesanstalt in Braunschweig
statt. Ein Ergebnis dieser Messung ist die tatséichliche Lichtausbeutefunktion fiir
Protonen des kalibrierten Detektors. Um das Ansprechvermdgen der Neutronen-
detektoren richtig zu beschreiben, mufiten Ergebnisse aus Monte Carlo Rechnun-
gen um 2.5% nach oben skaliert werden. Weiterhin wurde ein zusétzlicher, in
seinem Ansprechvermoégen noch nicht bekannter, mit dem 4" x 2” NE213 De-
tektor baugleicher Detektor kalibriert. Um diesen wurde der bestehende (e,e'n)

Meflplatz in Darmstadt erweitert.
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1 Einleitung

Das Auftreten kollektiver Moden ist eine generelle Eigenschaft quantenmechani-
scher Vielteilchensysteme. Der Atomkern als System stark wechselwirkender Fer-
mionen besitzt ein reiches Spektrum an solchen kollektiven Moden [1,2]. Riesenre-
sonanzen sind ein Beispiel dafiir. Sie werden in nahezu allen bis auf die leichtesten
Atomkerne beobachtet und zeigen sich als Resonanzstruktur in der Stiarkevertei-
lung. Der Schwerpunkt der Verteilung ist eine stetige Funktion der Massenzahl.
Schlielich schopfen die beobachteten Stérken einen Grofiteil der Summenregel
aus, die eine obere Grenze fiir die gesamte Ubergangsstirke darstellt. Riesen-
resonanzen lassen sich nach Multipolen (L), Spin— und Isospin-Quantenzahlen
(AS, AT klassifizieren [3].

Im hydrodynamischen Modell besteht der Kern aus Tropfen einer viskosen, kom-
pressiblen Fliissigkeit mit vier Komponenten, entsprechend den Neutronen und
Protonen und den beiden Spinrichtungen. Kernanregungen werden hierbei als
Dichteschwingungen kleiner Amplitude beschrieben [1]. Elektrische isoskalare Mo-
den (AS = 0, AT = 0) entsprechen einer gleichphasigen, isovektorielle Moden
(AT = 1) einer gegenphasigen Schwingung von Protonen und Neutronen. Bei ma-
gnetischen (AS = 1) oder Spin-Flip Moden schwingen Nukleonen mit aufwérts-

gerichtetem Spin gegen Nukleonen mit abwartsgerichtetem Spin.

Eine mikroskopische Beschreibung dieser kollektiven Moden liefern Rechnungen
in Random Phase Approzimation (RPA). Die Teilchen bewegen sich dabei in
einem mittleren Potential, ohne untereinander wechselzuwirken. Kollektive Mo-
den werden als Vibrationen kleiner Amplitude um den Grundzustand betrachtet.
Mikroskopisch werden diese Vibrationen durch kohérente Uberlagerung vieler 1-
Teilchen—1-Loch (1plh)-Anregungen beschrieben. Da in RPA keine Stofe zwi-
schen den Teilchen stattfinden, breiten sich die Vibrationen als Wellen nullten
Schalls aus. Rechnungen in RPA sind in der Lage, Schwerpunkt und Stérke der
Riesenresonanzen gut vorherzusagen. Fiir eine realistischere Beschreibung der
Dampfung der Anregungen, die sich in der Breite der Starkeverteilung duflert,
sind in den mikroskopischen Rechnungen zusétzlich die Kopplung an das Konti-
nuum und die Mischung mit komplizierteren Konfigurationen zu beriicksichtigen,
die tiber die 1plh-Struktur hinausgehen [4].
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Die isovektorielle Dipol-Riesenresonanz wurde im Jahre 1947 bei der Messung von
(v,f) Wirkungsquerschnitten entdeckt [5]. Allerdings gelang erst rund 25 Jahre
spater am Elektronenbeschleuniger DALINAC [6] der Nachweis einer weiteren
Riesenresonanz, der elektrischen isoskalaren Quadrupol-Riesenresonanz [7]. Vor
rund 15 Jahren wurde ebenfalls am DALINAC eine magnetische Dipol-Mode, die
Scissors Mode, erstmalig nachgewiesen [8]. Bis heute wurde eine Vielzahl weiterer
kollektiver Moden beobachtet, einen Uberblick gibt [3].

Mit der erfolgreichen Herstellung von Bose-Einstein Kondensaten in verdiinnten
Alkali Gasen [9] konnen wegen der gut verstandenen atomaren Wechselwirkung
die Eigenschaften kollektiver Moden in quantenmechanischen Vielteilchensyste-
men nun auch von Grundprinzipien ausgehend untersucht werden. Die Anzahl der
beteilgten Teilchen ist hier im Vergleich zum Atomkern (~ 200) sehr viel grofier
(< 10°). Erst kiirzlich gelang der Nachweis von Oberflichenanregungen im Bose—
Einstein Kondensat mit Quadrupol- und Hexadekapolcharakter [10]. Auch die
Scissors Mode wurde bereits beobachtet [11]. In analoger Weise ist inzwischen

das Studium eingeschlossener Fermi Gase moglich [12].

Als Schwerpunkt der vorliegenden Arbeit wird die Anregung und der Zerfall iso-
skalarer Riesenresonanzen in den Kernen 4°Ca und “8Ca untersucht. Beide Kerne
sind doppelt magisch und daher einer Beschreibung in mikroskopischen Modellen
zuginglich. Der Kern 4°Ca wurde in vielen Reaktionen untersucht, u.a. auch in
(v, &’x) und (e,e’x) Experimenten [13-15]. Hierbei wurde eine starke Fragmen-
tierung von E2— und EO-Stérke mit unerwartet hohen Starkeanteilen bei niedri-
gen Anregungsenergien (E, < 15 MeV) beobachtet. Diese Fragmentierung wird
gut von mikroskopischen Rechnungen beschrieben, die auch 1plh ® Phononen
Konfigurationen berticksichtigen [16]. Die genauesten Daten zu den elektrischen
Riesenresonanzen in “*Ca stammen aus einem (e,e'n) Experiment [17,18]. Die
Verteilung der isovektoriellen Dipol-Riesenresonanz wurde hier mit guter Stati-
stik vermessen, wobei ein hoher Anteil von nichtstatistischem Neutronenzerfall
in tiefliegende Lochzustdnde beobachtet wurde. Die abgeleitete Verteilung der
summierten isoskalaren Monopol- und Quadrupolstérke ist jedoch mit grofleren
Unsicherheiten behaftet. Die E1-Stéarkeverteilung wird gut durch mikroskopische
Rechnungen aus [19] beschrieben. Die grofien Abweichungen der Rechnungen in

der E2— und EO-Stérkeverteilung sind noch unverstanden.
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Riesenresonanzen sind in vielen verschiedenen Reaktionen untersucht worden [3].
Unter den moglichen Reaktionen sind die inelastische Hadronen— und Elektronen-
streuung die wichtigsten. In der Elektronenstreuung konnen sowohl isoskalare als
auch isovektorielle Moden angeregt werden. Die Variation des Impulsiibertrags
erlaubt die selektive Anregung verschiedener Multipolaritdten. Allerdings kénnen
bei niedrigen Impulsiibertragen wegen des dhnlichen Verlaufs der Formfaktoren
fir EO- und E2-Uberginge beide Multipolarititen nicht voneinander unterschie-
den werden. Im Gegensatz dazu koénnen in inelastischer Hadronenstreuung se-
lektiv isoskalare Riesenresonanzen angeregt werden. Eine Trennung von EO— und
E2-Stéarke ist moglich. In der Hadronenstreuung tritt jedoch ein nichtresonanter
Untergrund auf, der von den experimentellen Daten abgezogen werden mufl und
dessen theoretische Beschreibung noch nicht vollstandig verstanden ist. Zusétzlich

sind die abgeleiteten Ubergangsstirken modellabhéingig.

Die zur Konvertierung von hadronischen Wirkungsquerschnitten in Ubergangs-
stiarken entwickelten Methoden [20] wurden wegen starker Unterschiede in der ab-
geleiteten isoskalaren Quadrupol Stérkeverteilung aus den Reaktionen “°Cafe,e’avg)
und “°Ca(a, o’ ap) sogar in Frage gestellt [21]. In Abb. 1.1 ist im oberen Teilbild
der E2-Anteil am Wirkungsquerschnitt der Reaktion 4°Ca(e,e’ag) als Funktion
der Anregungsenergie in °Ca aufgetragen. Dieser wurde aus einer Multipolent-
faltung der (e,e’ap) Winkelkorrelationen und anschlieBender Integration iiber alle
a-Emissionswinkel erhalten (in einer Analyse der Winkelkorrelationen dieser spe-
ziellen Reaktion ist eine Trennung von EO- und E2-Betrigen moglich). Das untere
Teilbild zeigt den in der Reaktion “°Ca(a, o’ ag) gemessenen Wirkungsquerschnitt
fiir einen a-Emissionswinkel 0% = 240°. Dieser wurde in einer Kinematik aufge-
nommen, in der Ubergénge der Multipolaritit L = 2 dominieren. In beiden Spek-
tren erkennt man bis auf eine Energieverschiebung von 200 — 300 keV eine gute
Ubereinstimmung in den auftretenden Strukturen. Allerdings besteht eine Dis-
krepanz in der beobachteten Ausschopfung der isoskalaren E2-EWSR von etwa

einem Faktor zwel.

Die Reaktion “°Ca(p,p’ay) bietet die Moglichkeit, diese auftretende Diskrepanz
zwischen den Resultaten aus der Elektronen— und Hadronenstreuung unabhéngig
zu iiberpriifen. Im Rahmen dieser Arbeit wurden bereits veroffentlichte Protonen-
streudaten [22] aufgrund ihrer besonderen Bedeutung nochmals sorgfiltig analy-

siert. Zusétzlich wurde mit der Reaktion “°Ca(p,p’po) ein weiterer Zerfallskanal
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Abb. 1.1: Oberes Teilbild: E2-Anteil am Wirkungsquerschnitt der Reaktion
Ca(e,e’ap) als Funktion der Anregungsenergie in %°Ca. Dieser wur-
de aus einer Multipolentfaltung der (e,e’ap) Winkelkorrelationen und
anschliefender Integration iiber alle a—Emissionswinkel erhalten. Unte-
res Teilbild: In der Reaktion *°Ca(a, a’ag) gemessener Wirkungsquer-
schnitt fiir einen o-Emissionswinkel 67 = 240°. Dieser wurde in einer
Kinematik aufgenommen, in der Ubergéinge der Multipolaritiat L = 2

dominieren. Das gezeigte Bild ist entnommen aus [22].
aus diesem Datensatz ausgewertet.

Die vorliegende Arbeit ist wie folgt gegliedert: In Kap. 2 werden die wichtigsten
Groflen und Gleichungen zur Kinematik und zum Wirkungsquerschnitt der Re-
aktion (p,p'x) zusammengestellt. Kapitel 3 stellt den experimentellen Aufbau zur
Durchfithrung des *®Ca(p,p'n) Experiments am K600 Magnetspektrometer des
NAC vor. Die Kalibrierungsmessung der Neutronendetektoren mit monoenerge-
tischen Neutronen wird in Kap. 4 behandelt. Die Durchfithrung des **Ca(p,p'n)
Experiments und die Analyse der Rohdaten sind in den Kapn. 5 und 6 be-
schrieben. In Kap. 7 werden die isoskalaren E2-Starkeverteilungen aus der Re-
aktion **Ca(p,p'ng) und aus den frither aufgenommenen Daten der Reaktionen

0Ca(p,p'po) und *°Ca(p,p'ay) diskutiert.
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2 Experimentelle Grundlagen

2.1 Kinematik

Die kinematischen Verhiltnisse der Reaktion (p,p’x) sind in Abb. 2.1 dargestellt.
Das streuende Proton iibertriagt Energie w und Impuls q auf den zu untersuchen-
den Targetkern. Die Impulsvektoren des auslaufenden und einlaufenden Protons
spannen dabei die Streuebene auf, pg x p;. Der Protonenstreuwinkel 6, wird
relativ zur Strahlachse gemessen. Aus dem ins Kontinuum angeregten Target-
kern wird das hadronische Teilchen x emittiert, wodurch dieser in den Grund-
zustand oder einen angeregten Zustand seines Restkerns iibergeht. Die z—Achse
fallt mit der Richtung des Impulsiibertrags q zusammen. Die x—Achse steht senk-
recht auf der Streuebene und die y—Achse erginzt die x— und z—Achse zu einem
rechtshéndigen Koordinatensystem. Die Winkel 6, und ¢, sind die Polar— und
Azimutalwinkel des emittierten Teilchens relativ zur Achse des Impulsiibertrags

und zur y—Achse.

Abb. 2.1: Kinematische Verhéltnisse der Reaktion (p,p’x) im Laborsystem mit

Definition der Streu— und Teilchenwinkel.

Eine vollstdandige Bestimmung der Kinematik ist durch die Anfangsbedingung
des Impulses des einlaufenden Protons p; und die im Laborsystem vermessenen

Groflen gegeben. Im Experiment bestimmte Grolen sind der Impuls des gestreu-

5



ten Protons pg, der Streuwinkel 6/, sowie die kinetische Energie T, des emittierten
Teilchens und dessen Emissionswinkel 6, und ¢,. Die Ruhemassen der beteiligten

Teilchen und Kerne sind bekannt und wurden aus [23,24] entnommen.

Das Quadrat des Impulsiibertrags und der Winkel 6, zwischen der Richtung des

Dreierimpulsiibertrags und der Achse des einlaufenden Protons ergibt sich aus

den Betriagen der Dreierimpulse des einlaufenden und des gestreuten Protons p;
und py sowie aus dem Streuwinkel 0,

¢ = p?—l—pfc—Q-p,; pf cos by, (2.1)

Di — Pf - COS Oy

. .

costl, =

Aus der Gesamtenergie Er = Mr + w und dem Impuls pr = q des Targetkerns

nach der Streuung 148t sich dessen Anregungsenergie F, bestimmen
E, = \/E% — p% — Mr. (2.3)

Als Referenzsystem zur Angabe des koinzidenten Wirkungsquerschnitts und der
beteiligten Teilchenenergie dient das Ruhesystem des riickgestoflenen Target-
kerns, welcher sich im Laborsystem entlang der Impulsiibertragsachse q bewegt.
Die Groflen im Schwerpunktsystem werden zur Unterscheidung der Groéflen im
Laborsystem mit einem hochgestellten Stern gekennzeichnet. Der Impuls des aus
dem angeregten Targetkern emittierten Teilchens im Schwerpunktsystem p¥ [25]

ergibt sich aus der Beziehung

1/2
3 2
Py = Do [72 : (cos 0, — ﬁ_> + sin? ez] , (2.4)
wobei § = pr/Er die Schwerpunktgeschwindigkeit in Einheiten der Lichtge-
schwindigkeit ¢, 8, = p./1/m2 + p2 die Geschwindigkeit des emittierten Teilchens
im Laborsystem und v = 1/4/1 — (2 darstellt.

Nach der Emission eines Teilchens bleibt der Restkern in einem angeregten Zu-
stand oder im Grundzustand zuriick. Die Anregungsenergie im Restkern E,.. . be-

stimmt sich aus der Anregungsenergie des Targetkerns F,., der kinetischen Energie
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im Schwerpunktsystem und der Separationsenergie des emittierten Teilchens 77

und S, sowie der Riickstofenergie T}, des Restkerns

lgrest = l;z - 71: - é;r -1

rest*

(2.5)

Der Raumwinkel des Teilchendetektors im Schwerpunktsystem AQ* ergibt sich

aus dem Raumwinkel im Laborsystem A(), [25] iiber die Beziehung

sing;  do;

A = AQ, - . 2.6
v sinf, df, (26)
Dabei ist der Teilchenwinkel 87 im Schwerpunktsystem bestimmt durch
6 1
t0r =~-(cotf, — — . 2.7
cotf; = (co R (2.7)

2.2 Inklusiver Wirkungsquerschnitt und
Ubergangsstirke

Der differentielle Wirkungsquerschnitt fiir inelastische Protonenstreuung an einem

Targetkern mit Gesamtdrehimpuls und Paritit J™ = 0" 1483t sich darstellen als

do poNpr 1 2
— = =L Ty, 2.8
ds) (27rh2> pi (2s+1) T (28)

wobei s, p; und p; der Spin sowie der Betrag des Dreierimpulses von einlaufen-
dem und gestreutem Proton sind. Die reduzierte Masse von Projektil und Target-
kern ist hier mit p bezeichnet. In Bornscher N&herung mit verzerrten Wellen fiir
das einlaufende und auslaufende Proton (Distorted Wave Born Approximation,
DWBA) ergibt sich die Ubergangsamplitude zu

TRV = [ 3 (e ) U (0x (1, ), (2:9)
mit dem Ubergangspotential
Upi(r) = (g] DV (r — 1) ¢hi). (2.10)
3
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Die einlaufenden und auslaufenden verzerrten Wellen X§+) und ng_) kénnen mit
Hilfe eines optischen Potentials U(r) berechnet werden. Die Grofien v; und vy
sind die Wellenfunktionen des Anfangs— und Endzustands des Targetkerns. Die
Wechselwirkung zwischen Projektil und den Nukleonen im Target wird durch

V(r — ry) beschrieben. Die Summe lduft hier iiber alle Nukleonen.

Betrachtet man Kernanregungen im kollektiven Modell [26] als kleine Ober-
flichenschwingungen der Multipolaritit L, so ldBt sich das Ubergangspotential
aus Gl. (2.10) unter Verwendung der Methode der impliziten Faltung [20] schrei-

ben als
BrRy d

V2Lt 1ldr

Hierbei beschreibt der Deformationsparameter (3 die Kopplungsstirke und Ry
den Halbwertsradius des optischen Potentials. Das Produkt (R ist die Defor-

Uyi(r) = U(r), L>2. (2.11)

mationslange. Sie ist ein Maf fiir die Amplitude der Oberflichenschwingung. Der
Wert des Deformationsparameters 3y, ergibt sich aus dem Verhéltnis von experi-

mentellem zu berechnetem Wirkungsquerschnitt (32%54 = 1) zu

) do exp do DWBA
L= (d—Q> /<d—Q> . (2.12)

L L

Die Ubergangswahrscheinlichkeit B(EL) ist mit dem Deformationsparameter (3,
verkniipft iiber
L+2
B(EL) = ( 4*

7

ZeﬁLR0<rL—1>>2, L>2. (2.13)

Die Berechnung der radialen Momente (r£~1) erfolgt beziiglich der Geometrie des
verwendeten optischen Potentials [27]. Dies ist konsistent mit der Bestimmung
des Deformationsparameters 3z, nach Gl. (2.12), bei der das optische Potential in
den berechneten Wirkungsquerschnitt eingeht. Einer anderen Methode [28] fol-
gend werden die radialen Momente (r~!) entsprechend der Massenverteilung des
Grundzustands berechnet, welche sich von den radialen Momenten des optischen
Potentials unterscheiden kénnen. Diese Methode wurde speziell fiir Protonen-
streuung kritisiert [29] und hat gerade bei leichten Kernen und groBen Werten
fiir L zu Diskrepanzen zwischen Ergebnissen aus der Elektronenstreuung und der

Hadronenstreuung gefiihrt [30]. Sie wurde daher im folgenden nicht angewendet.
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Die isoskalaren energiegewichteten Summenregeln (IS-EWSR) kénnen fir Mul-

tipolaritdten L > 2 modellunabhéngig berechnet werden zu

I L(2L + 1) (Ze)

EL) =
S(EL) 8mm, A

(r* =2, . L>2. (2.14)

Die Grole m,, bezeichnet die Protonenmasse. Da Summenregeln Eigenschaften
des Grundzustands widerspiegeln, werden die radialen Momente beziiglich der
Fermi—Verteilung des Grundzustands berechnet, deren Parameter aus der Elek-
tronenstreuung bekannt sind [31]. Fiir die meisten Kerne wird die Verteilung des
Grundzustands durch eine Fermi—Verteilung mit einem lediglich von der Mas-
senzahl abhiingigen Halbwertsradius R = (1.115A4Y% — 0.53A/3) fm und einem
Hautdickeparameter a = 0.5682 fm gut beschrieben [27]. Daraus ergeben sich
fiir die beiden Kerne #°Ca und #Ca die in Tab. 2.1 angegebenen Werte fiir die

isoskalaren Summenregeln.

4OCa 480&

S(E0)(e*fm* MeV) 2591 2354
S(E2)(e2fm* MeV) 10310 9366
S(E3)(10 - 2fm® MeV) 56145 54555
S(E4)(10° - ¢2fm® MeV) 31438 32068

Tab. 2.1: Berechnete Werte fiir die elektrischen isoskalaren Summenregeln in *°Ca
und *®Ca nach [27].

2.3 Koinzidenter Wirkungsquerschnitt

Der koinzidente Wirkungsquerschnitt der Reaktion A(p,p’)A* und A* — C+x
148t sich darstellen als Produkt der beiden Ubergangsamplituden fiir die Anre-
gung und den anschliefenden Zerfall. Nach [32] gilt fiir den dreifach differentiellen
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Wirkungsquerschnitt

d30' . 1 Z‘ZA A
dQ,d0,dE, — 2s+1 41427

2
)

(2.15)

wobei der Index i den Anfangszustand bezeichnet, d.h. den Targetkern A im
Grundzustand, wiederum mit Gesamtdrehimpuls und Paritidt J7 = 07, und das
einlaufende Proton mit den zwei moglichen Spinprojektionen s = i%. Der Zwi-
schenzustand n ist durch den in der Reaktion (p,p’) angeregten Kern A* und das
auslaufende Proton definiert. Der Endzustand f beschreibt den Restkern C' und
das emittierte Teilchen x. Bei gleichzeitiger Anregung mehrerer Zwischenzustéande
ist eine kohérente Addition der Amplituden erforderlich. Die Amplitude fiir die
Anregung ergibt sich aus den Gleichungen (2.8) und (2.9) zu

1/2
Ap = — (L) pbwsa, (2.16)
2rh Di

In der Nullreichweiten-Niaherung [33] nimmt die DWBA-Ubergangsamplitude die

Form

TV P4 oy 125 + 1 A (JajMa, Mae — Ma|JasMa-) @ms;np/mp (2.17)

lsj

an. Hier, wie im folgenden, bezeichnen die Groflen J,j und M, m den Gesamt-
drehimpuls und dessen Projektion auf die z—Achse der beteiligten Kerne und
Teilchen. Der Gesamtdrehimplusiibertrag j = Ja+« — Ja setzt sich zusammen aus
dem Spiniibertrag s = s, — spr und dem Drehimpulsiibertrag 1 = j — s. Die
Groflen A, sind die spektroskopischen Koeflizienten. Aus den reduzierten Am-
plituden ﬁlms;n”mp lassen sich die Besetzungswahrscheinlichkeiten der magnetischen

m~—Unterzustiande des Zwischenzustands n berechnen.

Die Zerfallsamplitude ist gegeben als

wobei der Hamiltonoperator H den Zerfall des Zwischenkerns beschreibt. Diese

Zerfallsamplitude 1483t sich entwickeln nach Kugelflichenfunktionen zu

Afn = ZDIJ:TL <lkmlk3zmm|‘]mmpk> X
k

(Jptmp Jo Mo Ja-Ma-) Y, (65, 7). (2.19)
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Das emittierte Teilchen z trdgt Bahndrehimpuls /; und Spin s, mit den Pro-
jektionen my;, und m,, welche zum Gesamtdrehimpuls J,, mit Projektion m,,
koppeln. Die im allgemeinen komplexe Gréfe D,’:” beschreibt den relativen Anteil
der einzelnen Zerfallskanéle zum Zerfall des Zwischenzustands n. Betrachtet man

den Zerfall in genau einen definierten Endzustand, so gilt

SIDIM? =1. (2.20)
k

Uber die Kugelflichenfunktionen Y;™ ist der dreifach differentielle Wirkungsquer-
schnitt explizit abhdngig von den Emissionswinkeln 67 und ¢} im Schwerpunkt-
system. Im folgenden wird dieser Wirkungsquerschnitt durch Winkelkorrelations-

funktionen beschrieben, die lauten

W(0",¢") =

2$+1 ZZ Z ‘Z Z Afn-Am )

mp my, Mc,me e =—J %

(2.21)

Bei Kenntnis der Wellenfunktionen der angeregten Zustéinde und der jeweiligen
Grofien D,’:” kann durch Variation der einzelnen Amplituden A,; eine Anpas-
sung an den gemessenen Wirkungsquerschnitt erfolgen. Dadurch lassen sich die

Beitriage verschiedener Multipolaritdten zur Anregung bestimmen.

Durch Integration iiber alle méglichen Emissionswinkel 8* und ¢* ergibt sich der

Gesamtwirkungsquerschnitt fiir die betrachtete Reaktion zu

. “d6" 2.22
deE /*—o/*—o W(E", ") sin §"d0"dg" (2.22)

2.4 Riesenresonanzen in %4Ca

In den beiden Experimenten **Ca(p,p'n) und *°Ca(p,p’x,x=p,a) wurden die Ker-
ne ¥48Ca im Bereich der Riesenresonanzen niedriger Multipolaritit bei Anre-
gungsenergien zwischen E, = 11 und 23 MeV untersucht. Bei Protoneneinschu-
Benergien um E, = 100 MeV dominiert der isoskalare Anteil in der Nukleon—-

Nukleon Wechselwirkung [34, 35]. In den gewéhlten Kinematiken war damit die
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Anregung isoskalarer Uberginge (AT = 0) bevorzugt, wihrend die Anregung
isovektorieller Moden, insbesondere der isovektoriellen Dipol-Riesenresonanz, nur
schwach sein sollte. Coulombanregungen, welche unter extremen Vorwértswinkeln

dominieren, spielen in der gewéhlten Kinematik keine Rolle.

Die Lage der isoskalaren Riesenresonanzen, die Teilchenschwellen und die erwarte-
ten Energien der emittierten Teilchen definierten die Randbedingungen in beiden

Experimenten. Dies soll im folgenden kurz zusammengefafit werden.

Die Massensystematik [3]
E,(2%) =65 A7V/3 (2.23)

sagt die Lage der isoskalaren Quadrupol-Riesenresonanz fiir mittelschwere Kerne
der Massenzahl A ~ 60 bei E,(2%) ~ 17 MeV voraus. Die isoskalare Monopol—
Riesenresonanz wird bei einem &hnlichen Wert der Anregungsenergie erwartet.
Eine starke Fragmentation der Summe aus isoskalarer Monopol— und Quadrupol—-
Stérke wurde in der Reaktion *®Ca(e,e/n) im Anregungsenergiebereich von 11
bis 25 MeV beobachtet [17]. Dies ist in Ubereinstimmung mit einem fritheren
Ca(p,p’) Experiment [36], in dem auch stark fragmentierte Quadrupol-Stérke
detektiert wurde. In %°Ca wurde ebenfalls eine starke Fragmentierung beider
Starkeverteilungen in inelastischer Elektronen— und Hadronenstreuung beobach-
tet [13, 15, 37]. Diese Resultate werden durch mikroskopische Rechnungen be-
schrieben [19]. Die isoskalare Oktupolstérke verteilt sich auf Anregungsenergien
unterhalb von E, ~ 10 MeV und oberhalb von E, =~ 30 MeV, entsprechend 1hw
und 3Aw Anregungen. Daher wurde in beiden Experimenten im untersuchten An-
regungsenergiebereich isoskalare Oktupolstéirke nur zu einem geringen Anteil in
Einheiten der energiegewichteten Summenregel erwartet. In den Abb. 2.2 und 2.3
ist fiir die Kerne *3Ca und *°Ca eine Ubersicht iiber den untersuchten Anregungs-
energiebereich und die méglichen Zerfallskanéle gezeigt. Die Separationsenergien
sind in Tab. 2.2 zusammengestellt. Im neutronenreichen Kern #8Ca ist im un-
tersuchten Anregungsenergiebereich der Zerfall iiber Neutronenemission der do-
minante Zerfallskanal. Der Zerfall iiber geladene Teilchen ist wegen der sehr viel
hoheren Schwellen und der Coulombbarriere stark unterdriickt. Aufgrund der fiir
Neutronen nicht wirksamen Coulombbarriere kénnen diese mit niedrigsten ki-
netischen Energien 7 > 0 MeV emittiert werden. Wegen der im Experiment

bestehenden Nachweisschwelle fiir Neutronen konnten aber nur Ereignisse beob-
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Abb. 2.2: Anregung und Zerfall von 48Ca.
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Abb. 2.3: Anregung und Zerfall von 4°Ca.

(p.p7)

39K+p

AT=0

48Ca

12t

312

achtet werden, die Neutronen mit kinetischen Energien 77 > 1 MeV lieferten.

Die hochsten Neutronenenergien bis zu T;, ~ 13 MeV treten beim Zerfall in den

Grundzustand des Restkerns 4"Ca auf. Dieser Zerfallskanal wird im folgenden als

ng-Kanal bezeichnet. Der erste angeregte Zustand in 4"Ca liegt bei E,(*"Ca) =

2.014 MeV. Mit der erreichten Energieauflosung im Neutronenzweig konnte der
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48Ca  Teilchen x n o p 2n np

S(z) (MeV) 9.95 14.38 15.81 17.22 24.16

40Ca  Teilchen x o p 20 2p pa n 3He d
S(z) (MeV) 7.04 833 13.68 1471 1555 15.64 18.83 19.18

Tab. 2.2: Separationsenergien fiir *Ca und “°Ca [38].

Zerfall in den Grundzustand energetisch von Zerféllen in angeregte Zusténde des

47Ca getrennt werden.

Im Kern “°Ca liegen die Schwellen fiir die Emission geladener Teilchen wesent-
lich niedriger. Hier sind im untersuchten Anregungsenergiebereich die Emission
von Protonen und a—Teilchen die dominanten Zerfallskanéle. Die Emission von
Deuteronen und *He-Kernen ist energetisch méglich, jedoch wegen des Schwel-
lenverhaltens gegeniiber anderen offenen Zerfallskanélen stark unterdriickt. Der
Zerfall iiber die Emission eines Protons bzw. a—Teilchens in den Grundzustand
des Tochterkerns 3°K bzw. 36Ar, im folgenden als pg— und op—Kanal bezeichnet,
konnte vom Zerfall in angeregte Zustdnde getrennt werden. Wegen der Coulomb-
barriere sind die auftretenden Energien geladener Teilchen hoher als fiir Neu-
tronen. Der Zerfall {iber die Emission von Neutronen war in diesem Experiment

nicht zugénglich.

In ¥Ca und %°Ca ist bei Anregungsenergien oberhalb von E, = 17.2 bzw. 13.7
MeV die Emission von zwei Zerfallsteilchen pro Anregung mdoglich. Dies fithrt zu
einer erhohten Wahrscheinlichkeit, den Zerfall dieser Anregung zu beobachten,

und muf} in der Analyse des Wirkungsquerschnitts beriicksichtigt werden.

Einen nichtresonanten Beitrag zum experimentellen Wirkungsquerschnitt liefern
sogenannte Knockout Prozesse [39,40], in denen das einlaufende Proton ein Nu-
kleon oder Cluster von Nukleonen aus dem Kernverband herausschlégt. Der Wir-
kungsquerschnitt fiir solche Reaktionen &ndert sich nur schwach mit der vom
Proton iibertragenen Energie und kann fiir Zerfallskanéle, die tiefliegende Loch-
zustdnde im jeweiligen Tochterkern bevolkern, den Wirkungsquerschnitt fiir die
Anregung der Riesenresonanzen iibersteigen. Darauf wird in Kap. 7 ausfiihrlich

eingegangen.
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3 Experimentauftbau

In diesem Kapitel wird der experimentelle Aufbau zur Durchfithrung des (p,p'n)
Experiments an **Ca vorgestellt. Zuniichst wird auf den Nachweis des gestreuten
Protons im K600 Magnetspektrometer eingegangen. Danach erfolgt eine Beschrei-
bung des Aufbaus der Neutronendetektoren. Anschlieend wird die verwendete
Trigger— und Koinzidenzelektronik vorgestellt. Eine detaillierte Beschreibung des
zu einem fritheren Zeitpunkt durchgefiihrten “°Ca(p,p’x=p,a) Experiments 148t
sich in [22,41] finden.

3.1 Protonenstreumefiplatz

Beide Protonenstreuexperimente wurden am Zyklotron des National Accelera-
tor Centre (NAC) in Faure, nahe Kapstadt, Siidafrika durchgefiihrt [42]. Neben
kernphysikalischer Grundlagenforschung dient dieses Labor der medizinischen
Strahlenbehandlung, wie Tumortherapie und minimalinvasiver Chirurgie sowie
der Herstellung kurzlebiger radioaktiver Isotope. In Abb. 3.1 sind der Grundrif3
der Beschleunigerhalle sowie die angeschlossenen Experimentier— und Behand-

lungsplatze dargestellt.

Protonen und leichte Ionen werden im Injektorzyklotron SPC1 (solid pole cyclo-
tron), schwere und polarisierte Ionen im SPC2 mit zwei externen Ionenquellen
auf eine Energie von 8 MeV /Nukleon vorbeschleunigt, um anschliefiend in den
Hauptbeschleuniger (Separated Sector Cyclotron, SSC) eingeschossen zu werden.
Protonen erfahren einen Energiegewinn von 1 MeV pro Umlauf und erreichen
eine maximale Endenergie von 200 MeV. Die von der Endenergie abhéngige Zy-
klotronfrequenz liegt dabei zwischen 6 und 26 MHz, bei einem maximalen Strahl-
strom von 230uA. Der Protonenstrahl wird daraufhin ausgekoppelt und durch
Strahlfiihrungselemente iiber zwei 90° Umlenkmagnete, welche der Energiebe-
stimmung dienen, in die Experimentierhalle des K600 Magnetspektrometers [43]
geleitet. Dieses ist in Abb. 3.1 mit der Nummer @ markiert. Der Spektro-
metermeBplatz mit Streukammer und Detektorsystem ist in Abb. 3.2 genauer

dargestellt. Das Target wird im Zentrum der Streukammer von einer Targetleiter
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Abb. 3.1: Ubersicht iiber das Zyklotron des NAC und die angeschlosse-
nen Experimentier— und Behandlungsplétze. @ EZR Ionenquelle,
@ SPC1 Injektorzyklotron, @ SPC2 Injektorzyklotron, @ Sepa-
rated Sector Cyclotron (SSC), @ Isotopenproduktion, @ Protonen-
therapie, @ Neutronentherapie, Experimente mit geladenen Teil-
chen, @ Experimente mit Neutronenstrahlen, ~v—Spektroskopie,
@ K600 Magnetspektrometer und @ Beam Swinger Magnet. Diese

Abbildung ist entnommen aus [42].

gehalten, deren Achse mit der Drehachse des Spektrometers zusammenfillt. Der
ungestreute Protonenstrahl wird schliefflich in einem segmentierten Strahlfanger
gestoppt. Dieser dient der Uberpriifung der Strahlposition sowie der Messung
des Strahlstroms. Die gestreuten Protonen werden im K600 Magnetspektrometer
impulsselektiv nachgewiesen. Das Spektrometer besteht aus einem Sextupolmag-
neten, einem Quadrupolmagneten und zwei Dipolmagneten. Vor dem Sextupol-
magneten ist ein Karussell mit Schlitzblenden zur Definition des Raumwinkels
angebracht. Der maximale Raumwinkel betrigt 6 msr bei einer relativen Impuls-
akzeptanz von +5%. Das Detektorsystem des K600 Magnetspektrometers be-
steht aus einer Vieldraht-Driftkammer zur Bestimmung des Durchstoflortes und
des Durchstofiwinkels des gestreuten Protons durch die Fokalebene. Hinter der

Driftkammer befinden sich zwei 3.2 mm und 12.7 mm starke Plastikszintillato-
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Abb. 3.2: Protonenstreumefiplatz mit dem K600 Magnetspektrometer. @ Szin-
tillatoren, @ Vieldraht-Drifttkammer, @ und @ Dipolmagne-
te, @ Strahlfithrung zum Strahlfanger, @ Quadrupolmagnet,
@ Sextupolmagnet, Karussell mit Blenden und @ Streukam-

mer. Diese Abbildung ist entnommen aus [43].

ren, deren koinzidentes Signal das Protonenzeitsignal liefert. Zur Durchfithrung
des **Ca(p,p'n) Experiments wurde dieser Mefiplatz um sechs ringférmig um das
Zentrum der Streukammer angeordnete Neutronendetektoren erweitert. Diese De-

tektoren und ihr Aufbau werden in den Kapiteln 3.2 und 3.3 beschrieben.

3.2 Funktionsweise der Neutronendetektoren

In der Reaktion (p,p'n) wird das emittierte Neutron in Koinzidenz zum gestreu-
ten Proton nachgewiesen. Zum Nachweis dieser Neutronen wurden insgesamt
sechs Neutronendetektoren eingesetzt. Fiinf dieser zylindrischen Detektoren wa-
ren mit dem fliissigen organischen Szintillator BC501A [44] gefiillt, 5” im Durch-
messer und 2" tief, und an Photomultiplier des Typs XP4512B [45] gekoppelt.
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Bei dem sechsten Neutronendetektor handelte es sich um einen 4” x 2" NE213-
Detektor [46], gekoppelt an einen Photomultiplier XP2041 [45]. Der indirekte
Nachweis des Neutrons im Szintillator geschieht durch Streuung an Wasserstoff—
und Kohlenstoffkernen und die dabei entstehenden geladenen Riickstoflionen. Da-
neben ist dieser Detektortyp auch auf y-Quanten sensitiv, die hauptséachlich iiber
den Compton—Effekt wechselwirken, wobei freie Elektronen entstehen. Die ent-
standenen geladenen Teilchen regen den Szintillator zur Emission von Licht an,
welches im Photomultiplier in ein elektrisches, der erzeugten Lichtmenge propor-

tionales Amplitudensignal umgewandelt wird.

In der Regel deponiert das Neutron nicht seine gesamte kinetische Energie im
Szintillator, sondern verldfit diesen vorher. Aus diesem Grund erfolgt die Be-
stimmung der kinetischen Energie des Neutrons iiber die Flugzeitmethode. Die

kinetische Energie T,, ergibt sich zu

1 3
Tn: (")/—1) -mnCQQ i.mn62./83b (14—15,3) (31)

Die Geschwindigkeit (3, des Neutrons errechnet sich aus der gemessenen Neu-
tronenflugzeit ¢ und dem bekannten Flugweg s. Der mittlere Flugweg s wird
abgeschitzt als der Abstand des Targetmittelpunkts in der Streukammer vom
Szintillatormittelpunkt. Dieser ist die Summe des Abstands [ der Detektorfront
vom Targetmittelpunkt und der halben Szintillatortiefe. Die erreichbare Energie-
auflosung AT, ist abhéingig von der relativen Zeitauflosung At/t und der Un-
sicherheit im Neutronenflugweg As/s und wird durch die folgende Gleichung

RN

Als Wert fiir As wird die halbe Szintillatortiefe angenommen.

beschrieben:

Im Detektor nachgewiesene Neutronen— und y—Ereignisse wurden nach der Null-
durchgangsmethode [47] voneinander unterschieden. Aufgrund des unterschied-
lichen spezifischen Energieverlusts von Riickstoffionen und Elektronen wird die
langsame Zerfallskomponente der Lichtemission des BC501A und des NE213 Szin-
tillators verschieden stark bevolkert [48]. Dies &uflert sich in unterschiedlichen

Pulsformen, was zur Teilchentrennung verwendet wurde.
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3.3 Aufbau der Neutronendetektoren

Die eingesetzten Neutronendetektoren waren einem Aufbau zur Durchfithrung
von (e,e'n) Koinzidenzexperimenten [17] am supraleitenden Darmstadter Elektro-
nenlinearbeschleuniger S-DALINAC [49] entnommen. Die Detektoren wurden am
Experimentierplatz des K600 Magnetspektrometers in der Streuebene ringférmig
in einem Abstand [ ~ 80 cm um das Zentrum der Streukammer aufgebaut. Es
wurden zwei verschiedene Winkelsédtze fiir die Neutronendetektoren verwendet,
so dafl bis zu zwolf verschiedene Neutronenemissionswinkel beobachtet werden

konnten. Eine Aufsicht auf den Aufbau ist in Abb. 3.3 gezeigt. Von der massiven

NE213 Szintillator
NE102 Szintillator

PE Kollimator

Streukammer und
48Ca Target
p” in K600

Abb. 3.3: Aufsicht auf die sechs Neutronendetektoren mit ihren Vetodetektoren
und den Kollimatoren aus Polyethylen. Dargestellt ist der erste der

beiden verwendeten Winkelsitze fiir die Neutronendetektoren.

Abschirmung, welche in der Elektronenstreuung essentiell fiir die Durchfithrung
des Experiments ist, wurden lediglich die Kollimatoren aus reinem Polyethylen
verwendet. Diese dienten der Abschirmung der Detektoren vor eingestreuten Neu-

tronen von der Wand, dem Boden und dem Deckel der Streukammer, dem Strahl-
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rohr sowie den beiden 1.5 cm starken Tischplatten aus Aluminium, auf denen die
Neutronendetektoren aufgebaut waren. Der Durchmesser der Streukammer war
mit 30 cm kleiner als im Darmstéadter Aufbau. Daher konnte der vordere Teil der
Kollimatoren um 11 cm verldngert werden, wodurch deren Wirksamkeit erhoht
wurde. Unmittelbar vor den Detektoren befanden sich 3 mm starke NE102A Pla-
stikszintillatoren [46] mit angekoppelten Hamamatsu R943 Photomultipliern [50]
zur Unterdriickung elastisch gestreuter Protonen. Die Spalte in den Kollimatoren,
in der sich im Darmstadter Aufbau die Bleiabschirmung vor den Neutronende-
tektoren befand, wurde bis auf den Platz fiir die Vetodetektoren durch einen
zusétzlichen Ring aus Polyethylen geschlossen. Die Kollimatoréffnung war gréfler
als fiir eine optimale Abschirmung erforderlich, um den Aufbau toleranter gegen
Justagefehler und Schwankungen des Strahlflecks am Target zu machen. Dadurch
war es moglich, dal Neutronen an der Innenseite des Kollimators eingestreut
wurden. Die Korrektur der Storungen des Neutronenflusses durch Einstreuung
am Kollimator und Ausstreuung sowie Absorption durch die Streukammerwand
und den Plastikszintillator, welche die Neutronen auf dem Weg zum Detektor

durchdringen mufiten, ist in Kap. 4.4 beschrieben.

Die Parameter des Neutronendetektoraufbaus sind in Tab. 3.1 zusammengefafit.
Angegeben sind fiir jeden Detektor der Szintillatortyp, die Grofle und der Typ
des angekoppelten Photomultipliers. Die beiden Winkel 812, unter denen die De-
tektoren jeweils aufgestellt waren, wurden relativ zur Achse der einlaufenden
Protonen gemessen. Die Grofie Af), bezeichnet den Detektorraumwinkel. Der
Detektorabstand [ entsprach dem Abstand der Szintillatorfront vom Mittelpunkt
der Streukammer. Die Genauigkeit der Abstandsmessung betrug etwa 1 mm. Fiir
denselben Detektor waren in beiden Winkelsétzen der Detektorabstand und da-

mit der Detektorraumwinkel im Rahmen der Mefigenauigkeit identisch.

3.4 Elektronik und Datenaufnahme

Ein Blockschaltbild der zur Aufnahme der Daten verwendeten Trigger— und Ko-
inzidenzelektronik ist in Abb. 3.4 fiir einen einzelnen Neutronendetektor gezeigt

und soll im folgenden erldutert werden. Protonen, welche in den Raumwinkel des
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Nr. Szintillator PM 6} 6? [ (cm) AQ, (msr)

1 BC501A 5" x 2" XP4512B  48.0° 58.0°  80.2 19.7
2  BCH01A 5" x 2" XP4512B  68.0° 88.0° 80.3 19.7
3 BCH01A 5" x 2" XP4512B 108.0° 128.0°  80.3 19.7
4  BCH01A 5" x 2" XP4512B 144.0° 210.0°  80.3 19.7
5 BCH01A 5" x 2" XP4512B  229.0° 247.0° 80.2 19.7
6 NE213 4" x 2" XP2041  257.0° 267.0° 81.9 12.1

Tab. 3.1: Parameter des Neutronendetektoraufbaus mit Szintillator, Photomulti-
plier (PM), Detektorwinkeln 612 relativ zur Strahlachse, Detektorab-
stand [ und Detektorraumwinkeln AS2,,. Fiir denselben Detektor waren
in beiden Winkelsétzen der Detektorabstand und damit der Detektor-

raumwinkel identisch.

Spektrometers gestreut wurden, durchliefen eine vertikale Vieldraht—Driftkammer
und wurden anschlieend in zwei hintereinander aufgestellten Plastikszintillato-
ren unterschiedlicher Dicke gestoppt. An beiden Enden jedes Szintillators befan-
den sich Photomultiplier, deren Signale (aktiv) geteilt wurden. Das eine Teilsignal
diente der Registrierung der Pulshohe, das andere als Zeitsignal. Um unterschied-
liche Lichtlaufzeiten im Szintillator auszugleichen, wurden beide Zeitsignale eines
Szintillators gemittelt. Das koinzidente Signal beider Szintillatoren diente als Zeit-
signal des Protons, welches die Messung der Driftzeiten und der Protonenflugzeit
startete. Gestoppt wurde die Protonenflugzeit vom Zeitsignal des Zyklotronpul-
ses. Das koinzidente Signal von Proton und dem Signal des Zyklotronpulses (RF)
offnete das Koinzidenzzeitfenster mit einer Breite von 800 ns. Damit war sicherge-
stellt, da3 bei einem Pulsabstand des Zyklotrons von 254 ns und einer maximalen
Neutronenflugzeit von etwa 80 ns jeweils ein den echt koinzidenten Ereignissen
vorangehender bzw. nachfolgender Puls aufgenommen wurde. Somit konnte auf
den Anteil zufillig koinzidenter Ereignisse korrigiert werden. Zusétzlich wurden in
ihrer Z&hlrate untersetzte (RD1) inklusive (p,p’) Ereignisse aufgenommen. Wurde
die Messung der Driftzeiten gestartet, ohne dafl es sich um ein koinzidentes oder
untersetztes Protonenereignis handelte, wurde ein Signal (FC) zum Loschen aller

Pulshohen und Driftzeiten an die Elektronik des Spektrometers gegeben.
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Abb. 3.4: Blockschaltbild der im (p,p'n) Experiment verwendeten Trigger— und

Koinzidenzelektronik fiir einen einzelnen Neutronendetektor.

Die Anodensignale aus den Photomultipliern der Vetodetektoren (V) wurden im
Diskriminator (CFD1) in logische Signale umgewandelt. Als Signal jedes Neu-
tronendetektors (SC) diente ebenfalls das Anodensignal seines Photomultipliers
(PM). Nach einer passiven Signalteilung (Split) wurde das eine Teilsignal in
ddmpfungsarmen RG213 Kabeln um 800 ns verzogert und als Pulshohensignal
in einem ladungsempfindlichen Analog-Digitalwandler (QDC) digitalisiert. Das
andere Teilsignal wurde tiber ein Modul zur Pulsformdiskriminierung (PSA) im
Diskriminator (CFD2) in ein logisches Signal umgewandelt. Bildete dieses Signal
mit dem logischen Signal des zugehorigen Vetodetektors einen zeitlichen Uber-
lapp, so wurde es unterdriickt. Das logische ODER aller nicht unterdriickten
logischen Signale der sechs Neutronendetektoren diente im weiteren als Neutro-

nenzeitsignal.

Das logische UND des von Proton und Zyklotronpuls getffneten Koinzidenzzeit-

fensters mit dem um 520 ns verzogerten Neutronenzeitsignal bildete den Trigger
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fiir koinzidente Ereignisse. Zusétzlich wurden in ihrer Zéhlrate untersetzte (RD2)
einzelne Neutronenereignisse aufgenommen. Das logische UND des Zeitsignals
einer dieser beiden Ereignisarten mit dem urspriinglichen, um 680 ns verzogerten
Neutronenzeitsignal 6ffnete das 390 ns breite Gate des QDC zur Aufnahme der
Neutronendetektorpulshchen und startete die Zeitmessung zur Pulsformdiskrimi-
nierung (PSA) und der Neutronenflugzeit (TOF). Dadurch war sichergestellt, daf
das Gate des QDC relativ zum Pulshohensignal des Neutronendetektors stets zur
gleichen Zeit gedffnet wurde. Die Flugzeitmessung wurde gestoppt vom um mehr
als die Breite des Koinzidenzzeitfensters verzogerten Signal von Proton und Zy-
klotronpuls. Die Neutronenflugzeiten wurden zunéchst in ein proportionales Am-
plitudensignal umgewandelt und anschliefend in einem Analog-Digitalwandler
digitalisiert. Die Flugzeiten koinzidenter Ereignisse und untersetzter Neutronen-
ereignisse wurden in zwei verschiedenen Anordnungen zur Zeit—Digitalwandlung
mit unterschiedlichen Zeitbereichen von 840 ns und 240 ns verarbeitet. Deren Ka-

librierung und Uberpriifung auf Linearitiit erfolgte mit Hilfe eines Zeitkalibrators.

Um auf eventuelle Verstarkungsschwankungen in den Photomultipliern der Neu-
tronendetektoren korrigieren zu kénnen, erzeugten Leuchtdioden (LED) mit einer
Rate von 10 s™! Lichtblitze in den Szintillatoren der Neutronendetektoren. Die
Schaltung zur Ansteuerung der Leuchtdioden wurde im Rahmen von [51] aufge-
baut und ist optimiert auf eine hohe Stabilitdt der abgegebenen Lichtmenge. Der
erzeugte Puls ist deutlich breiter als der des Szintillationslichts. Daher wurde fiir
Pulser—Ereignisse ein mit 1600 ns wesentlich breiteres Gate fiir den QDC gewahlt.
Fiir jedes Ereignis wurde in einem Register das Treffermuster der Neutronende-

tektoren sowie der Ereignistyp gespeichert.

Die Zahlraten aller Detektoren sowie die Haufigkeit der verschiedenen Ereignis-
typen wurden in einem Zéhler aufsummiert und im Abstand von zehn Sekunden
ausgelesen. Ebenfalls in diesem Zéahler aufsummiert wurden der integrierte und
frequenzgewandelte, im Strahlfanger aufgesammelte Strahlstrom, die Zahl der
LED-Pulse und die Pulszahl eines 1 MHz Pulsers. Diese Werte wurden zweimal
aufgenommen, einmal freilaufend und einmal innerhalb der Totzeit der Datenauf-
nahme gesperrt. Damit konnte die Totzeit der Datenaufnahme bestimmt werden.
Aus dem Vergleich der abgesetzten LED-Pulse mit den aufgenommenen LED-
Pulsen konnte auf die Gesamttotzeit sowie die Totzeit der Elektronik geschlossen

werden.
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Damit waren wéhrend der Messung fiinf verschiedene Klassen von Ereignissen

definiert, fiir die unterschiedliche Parameter aufgenommen wurden.

e Einarm-Neutronenereignisse der Art (p,n): Diese wurden je nach Teilmes-
sung um einen Faktor 200 bis 2000 untersetzt. Fiir Neutronenereignisse
wurden die Pulshohen der Detektoren, die Neutronenflugzeiten, die Zeit-
signale der Pulsformdiskriminierung und die Nummer des angesprochenen

Neutronendetektors aufgenommen.

e Einarm-Streuereignisse der Art (p,p’): Diese wurden je nach Teilmessung
um einen Faktor 4 bis 20 untersetzt. Fiir Protonenereignisse wurden die
Driftzeiten und Drahtadressen der angesprochenen Z#hldréihte, die Pulsho-

hen der Photomultiplier und die Protonenflugzeit aufgenommen.

e Koinzidente Streuereignisse der Art (p,p'n): Fiir koinzidente Streuereignisse
wurden im Neutronenzweig die Pulshohen der Detektoren, die Neutronen-
flugzeiten, die Zeitsignale der Pulsformdiskrimierung und die Nummer des
angesprochenen Neutronendetektors aufgenommen. Im Protonenzweig wur-
den die Driftzeiten und Drahtadressen der angesprochenen Zahldrahte, die

Pulshchen der Photomultiplier und die Protonenflugzeit aufgenommen.

e Pulser—Ereignisse der Neutronendetektoren: Die Pulser-Ereignisse wurden

1

mit einer Rate von 10 s™ aufgenommen und enthielten die von den LED—-

Blitzen hervorgerufenen Pulshéhen.

e Zahlerereignisse im Abstand von zehn Sekunden: Bei einem Zéhlerereignis
wurden die Zéahlraten aller Detektoren, die H&aufigkeit der verschiedenen
Ereignistypen, der aufintegrierte Strom, die Zahl der LED-Pulse und die

Pulszahl des 1 MHz Pulsers aufgenommen.

Die Datenaufnahme basierte auf einem CAMAC-System [52], das von einem Mo-
torola MVME167 CPU Board [53] iiber A2-Crate—Controller [54] ausgelesen wur-
de. Die digitalisierten Daten wurden in der Datenstruktur des Programmpakets
XSYS [55] gepackt und an eine VAX-Workstation weitergeleitet. Von dort aus
wurden alle aufgenommenen Ereignisse auf Band weggeschrieben und standen

zuséitzlich zur Online Analyse zur Verfiigung.
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4 Kalibrierung der Neutronendetekto-
ren

4.1 Motivation

In einem fliissigen organischen Szintillator werden Neutronen indirekt durch ela-
stische und inelastische Streuung an Wasserstoff- und Kohlenstoffkernen nachge-
wiesen. Bei diesen Reaktionen entstehen geladene Riickstolionen, ndmlich Riick-
stoSprotonen, a—Teilchen, Deuteronen und Be—, B-und C—lonen. Diese Riickstof3-
ionen erzeugen im Szintillator Licht. Die dabei erzeugte Lichtmenge ist von der
Teilchenart und dessen kinetischer Energie abhéngig und wird durch Lichtausbeu-
tefunktionen beschrieben. Fiir Neutronenenergien unterhalb von 20 MeV liefern
RiickstofSprotonen aus der elastischen Streuung am Wasserstoffkern den domi-
nanten Beitrag zur Lichterzeugung. Ein Neutron gilt als nachgewiesen, wenn in-
folge von Einfach— und Mehrfachstreuung geniigend Licht im Szintillator erzeugt
wird, so daf} das resultierende Pulshohensignal des Photomultipliers oberhalb der
Diskriminatorschwelle liegt. Andernfalls entgeht das Neutron der Beobachtung.
Damit ist das Ansprechvermdgen fiir den Nachweis eines Neutrons abhéngig von
der Geometrie des Detektors, den Lichtausbeutefunktionen fiir geladene Teilchen,

der Neutronenenergie sowie der Detektorschwelle.

Voraussetzung fiir die Bestimmung des Ansprechvermégens ist die Kalibrierung
der Detektorpulshohe in Einheiten der Elektronen—Lichtausbeute, d.h. der Licht-
menge, welche Elektronen einer bestimmten Energie im Szintillator erzeugen. Das
Ansprechvermégen der sechs Neutronendetektoren wurde bereits in offener Geo-
metrie [56] und im massiven (e,e'n) Aufbau [51] fiir das Neutronenspektrum des
spontan spaltenden 252Cf experimentell bestimmt und mit Ergebnissen von Mon-
te Carlo Rechnungen verglichen. In den Rechnungen wurde dabei eine Protonen—
Lichtausbeutefunktion angenommen, die sich von der tatséchlichen, zunéchst un-
bekannten Protonen—Lichtausbeutefunktion unterscheiden kann. Um die Ener-
gieabhingigkeit des Ansprechvermogens beschreiben zu kénnen, wurden in den
Rechnungen effektive Schwellen L.s¢ gesetzt, die von den experimentellen Schwel-
len L., verschieden sein konnen. Das Ergebnis der Kalibrierungsmessung in freier

Geometrie war die Zuordnung von effektiven Schwellen L.s¢ zu den experimentel-
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len Schwellen L.,,. Allerdings iiberstieg das experimentell ermittelte Ansprech-
vermogen das Ergebnis der Rechnungen um (6+1)%. Diese Diskrepanz ergab sich
fiir alle sechs eingesetzten Neutronendetektoren bei beliebiger Detektorschwelle

und fiir alle Neutronenenergien.

Zur Klirung dieser Diskrepanz wurde im Rahmen dieser Arbeit eine weitere
Kalibrierungsmessung mit monoenergetischen Neutronen an der Physikalisch—
Technischen Bundesanstalt (PTB) in Braunschweig durchgefiithrt. Da sich das
Ansprechvermégen aller sechs Detektoren bei gleicher experimenteller Schwelle
innerhalb von 1% nicht unterscheidet, wurde lediglich der in der ersten Kali-
brierungsmessung mit hochster Statistik vermessene Detektor 3 eingesetzt. Mit
den Ergebnissen dieser Kalibrierungsmessung a3t sich das Ansprechvermégen der
sechs im (p,p'n) Aufbau am NAC, Faure, Stidafrika verwendeten Neutronende-
tektoren zuverldssig berechnen. Zusétzlich wurde ein weiterer, mit dem bereits
vorhandenen 4” x 2" Neutronendetektor baugleicher und in seinem Ansprech-
vermdgen noch nicht bekannter Detektor kalibriert. Um diesen siebten Neutro-
nendetektor wurde der existierende (e,e'n) Mefiplatz im Rahmen dieser Arbeit

erweitert.

4.2 Pulsh6henkalibrierung

Zur Bestimmung des Ansprechvermogens der Neutronendetektoren ist eine ge-
naue Kenntnis der Pulshohenschwelle erforderlich. Diese Schwelle wird festgelegt
relativ zur Lichtausbeute fiir Elektronen, welche fiir Energien E. > 40 keV und

unterhalb von etwa 1.6 MeV [57] durch eine lineare Funktion

L(E.) = k(E. — ¢) (4.1)

beschrieben werden kann, mit Werten fiir die Parameter x = 1 MeV~! und ¢
= 5 keV. Die Nullstelle € beriicksichtigt die Nichtlinearitit bei niedrigen Elek-
tronenenergien aufgrund von sogenannten Quenchingeffekten [58]. Damit ist die
Einheit (light unit, L.u.) der Lichtausbeute L definiert als die Lichtmenge, welche
ein Elektron der Energie 1.005 MeV im Szintillator erzeugt.
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Der Nachweis von 7—Quanten geschieht wegen der niedrigen Ordnungszahl Z der
Atome des fliissigen organischen Szintillators hauptséchlich iiber den Compton—

Effekt. Ein y~Quant der Energie E, kann maximal die Energie

L,

= 4.2
1+ mec?/2E, (42)

Ec

an ein Elektron iibertragen; hierbei ist m. die Ruhemasse des Elektrons. Mittels
der Lichtausbeute L(E¢) dieser Compton-Elektronen ist eine Kalibrierung des

Pulshchenspektrums moglich.

Zur ~-Kalibrierung der Neutronendetektoren im (p,p'n) Aufbau dienten die -
Priparate 2224Na, 137Cs und 2"Bi mit insgesamt acht verschiedenen v—Energien
[59]. Im Falle des mit einer Halbwertszeit von 15 Stunden recht kurzlebigen Iso-
tops 24Na, welches eigens die Isotopenproduktion des NAC zur Verfiigung stellte,
wurde lediglich die niederenergetische der beiden Compton—-Kanten verwendet.
Fiir die Kalibrierungsmessung mit monoenergetischen Neutronen wurden die -
Priparate 22Na, Y und 37Cs eingesetzt. Eine Aufstellung aller verwendeten

Praparate und der dazugehorigen v—Energien ist in Tab. 4.1 gegeben.

Préparat E, (MeV) E¢ (MeV)

22Na 0.511 0.341
207B; 0.570 0.394
137Cs 0.662 0.478

88y 0.898 0.699
207Bj 1.064 0.858
22Na 1.275 1.062
?1Na 1.369 1.154
207Bj 1.770 1.547
88y 1.836 1.612

Tab. 4.1: Zur ~y-Kalibrierung verwendete Isotope mit den Energien der ~—

Quanten [59] und Compton-Elektronen.
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Eine prézise Bestimmung der Lage der Comptonkante im Pulshchenspektrum
erfolgte mit der in [58] beschriebenen Methode. Mit dem Monte Carlo Code
GRESP7 [58] wurde die Pulshéhenantwort fiir monoenergetische y—Quanten der
Energie I, berechnet. Das Ergebnis wurde mit der Detektorauflosung gefaltet
und an die gemessenen Pulshchenspektren in Nahe der Compton—Kanten fiir
jede Kante angepafit. Damit konnte die Lage der Comptonkante im Pulshohen-
spektrum zu genauer als 1% festgelegt werden. Die Pulshohenkalibrierung, d.h.
die Zuordnung von Kanalnummer im Pulshéhenspektrum zur Lichtausbeute L in
Einheiten von l.u., wurde anschliefend mittels einer Ausgleichsrechnung durch-

gefiihrt.

Zéahlratenbedingte Schwankungen in der Verstirkung der Photomultiplier wurden
aus der Anderung der Lage der LED-Pulserereignisse im Pulshéhenspektrum be-
stimmt. Bei Zahlraten von wenigen hundert bis zu einigen tausend Ereignissen pro
Sekunde fiir die verschiedenen y—Préparate lagen die Verstarkungsschwankungen
fiir alle Detektoren unterhalb von 2%. Das Ergebnis der Pulshchenkalibrierung ist
in Abb. 4.1 am Beispiel von Detektor 1 gezeigt. Fiir alle Detektoren beschrieb die
gefundene Ausgleichsgerade die experimentellen Daten zu besser als 1%. Ein wei-
teres Ergebnis der Anpassung der berechneten an die gemessenen Pulshohenspek-
tren war die Detektorauflésung als Funktion der Pulshohe. Die Detektorauflosung
AL/L wurde mittels einer empirischen Funktion [60] parametrisiert zu

1/2
7

AL/L = (o + /L ++*/L?) (4.3)

mit unterschiedlichen Beitrigen aufgrund

e des ortsabhéingigen Lichtiibergangs von Szintillator zu Photokathode des
Photomultipliers («),

e des Einflusses der Photonen- und Zéhlstatistik () und

e von Rauschbeitrigen (7).

Die fiir alle Detektoren gefundenen Werte fiir die Parameter «, # und ~ sind

identisch mit fritheren Werten aus [51,56].
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Abb. 4.1: Ergebnis der Pulshohenkalibrierung. Aufgetragen ist die Lage der
Compton-Kanten im Pulshohenspektrum (Datenpunkte) als Funktion
der Lichtausbeute L. Die Unsicherheit in der Bestimmung der Kanal-
nummer ist kleiner als die eingetragenen Datenpunkte. Die durchgezo-

gene Linie ist eine Ausgleichsgerade.

4.3 Kalibrierungsmessung mit monoenergetischen
Neutronen

Zur Bestimmung des Ansprechvermogens der Neutronendetektoren wurden Puls-
héhenspektren fiir monoenergetische Neutronen aus den Reaktionen D(d,n)*He
und D(d,np)D aufgenommen. Durch Anpassung der berechneten Detektorant-
wort wurden in einem iterativen Verfahren einzelne Punkte der tatsdchlichen
Protonen-Lichtausbeutefunktion L(E,) bestimmt. Aus dieser Anpassung ergab
sich im AnschluB fiir die entsprechende Energie die Neutronenfluenz im Zentrum
des zu kalibrierenden Neutronendetektors. Diese wurde mit der von einem Re-
ferenzdetektor der PTB bestimmten Fluenz verglichen, der in seinem Ansprech-

vermdogen genauer als 1% bekannt ist.
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4.3.1 Experimentdurchfiihrung an der PTB

Die Kalibrierungsmessung mit monoenergetischen Neutronen wurde in der riickstreu-
armen Experimentierhalle [63] der PTB durchgefiihrt. Diese Experimentierhalle
bietet die besondere Moglichkeit eines duflerst massearmen Aufbaus, um den Ein-
flufl eingestreuter Neutronen zu minimieren. Eine Aufsicht auf den Experimen-
tierplatz zeigt Abb. 4.2. Die Gesamtfliche der Halle betragt 24 m x 30 m, bei
einer Hohe von 14 m. Die Strahlachse befindet sich 6.25 m iiber dem Hallenboden.
Ein Aluminiumgitter in 4.50 m Hohe gestattet den Zugang zu den Detektoren und

dem Target. In einem Zyklotron [63] wurden Deuteronen fiir die verschiedenen

mc = )

DRef

Im PRT D,(gas)

Abb. 4.2: Aufsicht auf den Experimentieraufbau an der PTB mit den beiden
Darmstéddter Neutronendetektoren 3 und 7, dem Referenzdetektor
DRef der PTB, dem Protonenriickstoflteleskop PRT und dem Moni-
torzéahler MC. Der jeweils zu kalibrierende Detektor wurde unter einem
Winkel von 6 = 0° relativ zur Achse des einfallenden Deuteronenstrahls

positioniert.

Teilmessungen auf Energien zwischen 3 und 11 MeV beschleunigt. Die verwende-

ten mittleren Strahlstrome betrugen dabei I = 40 - 140 nA. Die Zyklotronfrequenz
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ist abhéngig von der Teilchenart sowie deren Endenergie und liegt zwischen 6 und
13 MHz. Um im Experiment die Messung von Neutronenflugzeiten zu ermégli-
chen, wurde nur jeder zwélfte Zyklotronpuls benutzt. Dadurch war sichergestellt,
daf} der zeitliche Abstand zweier aufeinanderfolgender Pulse gréfler war als die
langste noch auszuwertende Neutronenflugzeit. In der Experimentierhalle trafen
die Deuteronen auf ein 3 cm langes Deuteronen—Gastarget und wurden an dessen
Ende in einer 0.5 mm starken Goldschicht gestoppt. In den Reaktionen D(d,n)*He
und D(d,np)D erzeugte Neutronen wurden in insgesamt fiinf verschiedenen De-
tektoren nachgewiesen: Die beiden Darmstéddter Neutronendetektoren mit den
Nummern 3 und 7 sowie ein 4” x 1” Referenz—Neutronendetektor (DRef) der
PTB waren in einem Abstand von etwa 5 m vom Zentrum des Gastargets auf
schwenkbaren Armen montiert, welche eine azimutale und radiale Verschiebung
um den Mittelpunkt des Targets erlaubten. Ein Protonenriickstoiteleskop (PRT)
der PTB [64] wurde bei zwei verschiedenen Absténden von 20 cm und 35 cm ein-
gesetzt. Von den genannten Detektoren wurde jeweils einer in aufeinanderfolgen-
den Teilmessungen eingesetzt und war unter einem Winkel von 8 = 0° relativ zur
Achse des Deuteronenstrahls positioniert. Ein ortsfester Monitorzédhler (MC) vom
Long Counter Typ [65] bestimmte im Abstand von etwa 7 m unter einem Winkel
von # = 15° in jedem MefBlabschnitt die integrale Neutronenausbeute fiir Neutro-
nenenergien zwischen 7,, = 0.1 und 20.0 MeV. Die Zahlrate dieses Monitorzéhlers
ermoglichte die spétere Relativnormierung der vier anderen Neutronendetektoren

untereinander.

Fiir die zu kalibrierenden Neutronendetektoren wurden die Neutronenflugzeit,
das integrierte Pulshchensignal und das Signal der Pulsformdiskriminierung auf-
genommen. Die Flugzeitmessung wurde vom Signal des Neutronendetektors ge-
startet und vom Zeitsignal eines Strahlmonitors [66] gestoppt. Zur Kontrolle von
Verstarkungsschwankungen und zur Bestimmung der Totzeit erzeugten Leuchtdi-
oden (LED) Lichtblitze im Szintillator der Neutronendetektoren. Um die Totzeit
des Datenaufnahmesystems im Bereich von 10% zu halten, wurden die Zéahlraten
der Neutronendetektoren fiir die verschiedenen Teilmessungen um einen Faktor
2 bis 8 untersetzt. Wegen der im Vergleich zu den Braunschweiger Detektoren
niedrigeren Schwellen und damit hoheren Z#hlraten sowie der beschrankten Lei-
stungsfihigkeit des verwendeten mobilen Datenaufnahmesystems mufite bei der

Kalibrierungsmessung der Darmstiadter Neutronendetektoren zusétzlich die Zy-
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klotronpulsrate um einen Faktor 4 bis 8 untersetzt werden.

Ein aufgenommenes Neutronenflugzeitspektrum zeigt Abb. 4.3. Die schmale Linie

4 T T T
Detector 3 Ed = 8.60 MeV
v—Events Neutron—Events
A
o 2 F / -
[
3 ik
© x 1/5
0 |

0 100 200
Time of Flight (ns)

Abb. 4.3: Experimentelles Neutronenflugzeitspektrum aus den Reaktionen
D(d,n)*He und D(d,np)D. Bei kurzen Flugzeiten treten nichtunter-
driickte y—Ereignisse auf. Ereignisse im Flugzeitbereich monoenerge-
tischer Neutronen sind um einen Faktor 5 nach unten skaliert. Dieser
Bereich ist durch die beiden Pfeile gekennzeichnet. Im Aufbruchbereich

gesetzte Flugzeitfenster sind schraffiert markiert.

monoenergetischer Neutronen aus der D(d,n)*He Reaktion ist um einen Faktor
5 nach unten skaliert. An diese schliefit sich bei grofleren Flugzeiten die brei-
te, kontinuierliche Verteilung von Neutronen aus der D(d,np)D Aufbruchreakti-
on an. Im Flugzeitbereich zwischen der Lage der monoenergetischen Neutronen
und dem Aufbruchbereich sind Untergrundereignisse zu erkennen. Dieser Unter-
grund besteht aus an Luft und Detektorhalterung eingestreuten Neutronen so-
wie Ereignissen, die durch Reaktionen an 2C und 'O in der Eintrittsfolie des
Gastargets und im Strahlstopp erzeugt wurden. Bei sehr kurzen Flugzeiten tre-
ten nichtunterdriickte y—FEreignisse auf, die vom einfallenden Deuteronenstrahl
in der Eintrittsfolie des Gastargets sowie dem Strahlstopp erzeugt wurden. Diese

Ereignisse dienten zur Festlegung des Zeitpunkts, zu dem die neutronenliefernde
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Reaktion im Gastarget stattgefunden hat, und zur Bestimmung der experimen-
tellen Zeitauflosung. Auf den von der Strahlenergie abhéingigen gemittelten Ent-
stehungsort der y—Ereignisse im Target wurde korrigiert [66]. Die Zeitantwort der
Diskriminatoren war abhéngig von der Pulshéhe des analogen Signals der Neutro-
nendetektoren. Diese Abhéngigkeit wurde ebenfalls korrigiert und ist in Kap. 6.2
detailliert beschrieben. Die erreichte Zeitauflosung betrug fiir die verschiedenen
Teilmessungen zwischen At = 2.5 und 3.3 ns. Diese war hauptséichlich durch die

Pulsdauer der in der Experimentierhalle eintreffenden Strahlpulse bedingt.

Um den Untergrund an durch Luft und Detektorhalterung eingestreuten Neutro-
nen zu berichtigen, wurde eine Messung mit einem Schattenkegel durchgefiihrt,
der den Raumwinkel des Neutronendetektors iiberdeckte, so dafl keine Neutronen
auf direktem Wege in den Detektor gelangen konnten. Der Beitrag von Ereignis-
sen, welche in der Eintrittsfolie des Gastargets und im Strahlstopp entstanden,

wurde in einer weiteren Messung mit entleertem Gastarget bestimmt.

Im untergrundfreien Neutronenflugzeitspektrum wurden verschiedene Fenster ge-
setzt: eines auf monoenergetische Neutronen aus der D(d,n)*He Reaktion und
verschiedene im Bereich der D(d,np)D Aufbruchreaktion. Der einer bestimmten
Flugzeit im Aufbruchbereich entsprechenden Neutronenenergie T;, wurde mittels
einer angenommenen Protonen—Lichtausbeutefunktion eine maximale Lichtaus-
beute L(E, = T,) zugeordnet. Bei dieser Lichtausbeute L(E, = T,) wurde fir
die Auflésung im Pulshéhenspektrum eine volle Halbwertsbreite AL/ L erwartet,
welche aus der y—Kalibrierung bekannt war. Die Breite eines Flugzeitfensters im
Aufbruchbereich wurde so gewahlt, daf} sie etwa der Hélfte der zu erwartenden
Auflésung im Pulshohenspektrum entsprach. Die den einzelnen Flugzeitfenstern
zugeordnete Neutronenenergie ergab sich entweder aus der Linienlage monoener-
getischer Neutronen im Flugzeitspektrum oder aus dem Schwerpunkt des Flug-
zeitfensters im Aufbruchbereich. Bei insgesamt fiinf verschiedenen Strahlenergien
konnte damit das Pulshohenspektrum, d.h. die Pulshéhenantwort des Detektors,

fiir bis zu 26 verschiedene Neutronenenergien bestimmt werden.

Die Reaktion D(d,n) in den gebundenen Endzustand *He besitzt einen positiven
Q-Wert von () = 3.27 MeV. Daher waren die auftretenden monoenergetischen
Neutronenenergien hoher als die Strahlenergie. In Tab. 4.2 sind die verwendeten

Strahlenergien E,, die resultierenden Energien 7}, monoenergetischer Neutronen
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aus der Reaktion D(d,n)*He sowie der ausgewertete Energiebereich AT, fiir Neu-
tronen aus der Aufbruchreaktion D(d,np)D zusammengestellt. Die Anzahl der
gewahlten Flugzeitfenster fiir die Darmstéadter Neutronendetektoren 3 und 7 sind

in den beiden rechten Spalten angegeben.

D(d,n)*He  D(d,np)D
Eq (MeV) T, (MeV) AT, (MeV) Det.3 Det.7

3.24 6.51 - 1 1
4.60 7.85 - 1 1
6.89 10.06 20-34 8 9
8.60 11.70 2447 8 11
11.27 14.23 2.0-6.0 8 -

Tab. 4.2: In der Kalibrierungsmessung verwendete Strahlenergien FE,;, resultie-
rende Energien 7, monoenergetischer Neutronen aus der Reaktion
D(d,n)*He sowie der ausgewertete Energiebereich AT, fiir Neutronen
aus der Aufbruchreaktion D(d,np)D. Die Anzahl der gewéhlten Flug-
zeitfenster fiir die Darmstéddter Neutronendetektoren 3 und 7 sind in

den beiden rechten Spalten angegeben.

4.3.2 Bestimmung der Protonen—Lichtausbeutefunktion

Aus den aufgenommenen Pulshohenspektren fiir quasi-monoenergetische Neu-
tronen konnten einzelne Datenpunkte der tatsdchlichen Protonen—Lichtausbeute-
funktion L(F,) mit Hilfe eines iterativen Verfahrens bestimmt werden. Ahnlich
wie in der y—Kalibrierung wurde die Lage der Kante im Pulshchenspektrum
bestimmt, die Protonen mit maximalem Energieiibertrag entsprach. Aufgrund
der annéhernd gleichen Masse von Neutron und Proton ist der maximale Ener-
gielibertrag gleich der kinetischen Energie des Neutrons, Ej, mee = T),. In einem
ersten Schritt wurde die Pulshéhenantwort des Neutronendetektors fiir die ent-
sprechende Neutronenenergie mit dem Monte Carlo Programm NRESP7 [67] be-

rechnet. In der Rechnung wurde fiir die noch nicht bekannte Protonen-Licht-

34



ausbeutefunktion ein Standard Polynom [66] der PTB angenommen. Das Er-
gebnis der Rechnung wurde gefaltet mit der aus der y—Kalibrierung bekannten
Auflosungsfunktion AL/L und an das experimentelle Pulshohenspektrum an-
gepafit. Die Anpassung lieferte einen Faktor c,, mit dem das berechnete Puls-
hohenspektrum entlang der Abszisse gestreckt bzw. gestaucht wurde und einen
Skalierungsfaktor fiir die Zéhlrate. Ein Beispiel ist in Abb. 4.4 fiir Detektor 3 und
eine Neutronenenergie T,, = 10.06 MeV dargestellt. Die Lichtausbeute fiir Pro-

50 T T T

Detector 3
Tn = 10.06 MeV

L(E

Counts (10%)
N
o
|

0 2 4 6 8
Light Output L (l.u.)

Abb. 4.4: Anpassung der berechneten Pulsh6henantwort auf monoenergetische
Neutronen der Energie T, = 10.06 MeV (durchgezogene Kurve) an das
experimentelle Pulshéhenspektrum von Detektor 3 (Histogramm). Die
Lichtausbeute fiir Protonen der Energie E, .., = 1, ist durch einen

Pfeil markiert.

tonen der Energie E, 4, = T, ist durch einen Pfeil markiert. Mit diesem neuen
Wert der Lichtausbeute ergab sich fiir die jeweilige Protonenenergie E, 4, eine
Korrektur der angenommenen Protonen—Lichtausbeutefunktion. Die neue Licht-
ausbeutefunktion wurde fiir Protonenenergien im Bereich E, = 0 - 600 keV in
Schritten zu 10 keV und bis 8 MeV in Schritten zu 20 keV linear interpoliert.
Oberhalb von 8 MeV wurde ein linearer Zusammenhang angenommen. Mit die-

sen Werten wurden neue Rechnungen durchgefiihrt. Das beschriebene Verfahren
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konvergierte fiir beide Neutronendetektoren nach dem dritten Iterationsschritt.
In der fritheren Kalibrierungsmessung in offener Geometrie wurden fiir Detek-
tor 3 weitere Datenpunkte der tatsdchlichen Protonen—Lichtausbeutefunktion bei
niedrigen Protonenenergien bestimmt. Die aus beiden Datensétzen resultierende
Protonen—Lichtausbeutefunktion fiir Detektor 3 wird in Abb. 4.5 mit der im er-

sten Iterationsschritt angenommenen verglichen.

8 T T
Detector 3 (a) P
* D(d,n)’He, D(d,pn)D
. 220§
4 | — — PTB Polynomial _

—— Fit to Data

Light Output (l.u.)

Difference (%)

0 4 8 12
Proton Energy (MeV)

Abb. 4.5: (a) Resultierende Protonen-Lichtausbeutefunktion fiir Detektor 3
(durchgezogene Kurve) aus den experimentellen Ergebnissen der Ka-
librierungsmessungen mit monoenergetischen Neutronen (Kreise) und
der ?52Cf-Neutronenquelle (Dreiecke) im Vergleich zum Standard Poly-
nom der PTB (gestrichelte Kurve). (b) Abweichung der resultierenden
Protonen—Lichtausbeutefunktion zum PTB Standard Polynom.
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4.3.3 Bestimmung der Neutronenfluenz

Die Neutronenfluenz am Ort des zu kalibrierenden Detektors wurde fiir monoener-
getische Neutronen aus dem Vergleich des berechneten mit dem gemessenen Puls-
hohenspektrum bestimmt. Wegen des zum Teil hohen Verlusts von Stoppsignalen
im Strahlmonitor wurde fiir den Aufbau der gemessenen Spektren keine Bedin-
gung in der Flugzeit gesetzt. Da grofite Pulshthen weiterhin nur von monoenerge-
tischen Neutronen erzeugt werden konnten, beeinflufite dies nicht die Bestimmung
der Neutronenfluenz. Die mit dem Monte Carlo Programm NRESP7 berechnete
Detektorantwort ist normiert auf eine Neutronenfluenz von 1/cm? im Zentrum
des Szintillators. Das im letzten Iterationsschritt berechnete Pulshchenspektrum
wurde mit dem Kompressionsfaktor ¢, gestreckt bzw. gestaucht und das Verhalt-
nis ,

kga szp (4.4)

bestimmt. Die Gréflen C’fzp und C%, sind die einzelnen Zihlraten im Kanal k des
experimentellen und berechneten Spektrums. Die Summation lief typischerweise

von Werten a = 1.0 l.u. bis b= 8.0 l.u.

Die Neutronenfluenz @ am Ort des zu kalibrierenden Detektors in Einheiten von
1/cm? ergab sich zu

O =1 Ryip N Na - M, (4.5)

wobei Rg;, den Untersetzungsfaktor fiir die Zéhlrate des Neutronendetektors be-

zeichnet. Die Gréflen 7, ng und 7; sind Korrekturen aufgrund

e der Totzeit der gesamten Meflanordnung. Diese wurde bestimmt aus dem
Verhiltnis der in den Szintillator eingespeisten LED-Lichtblitze zu den auf-
genommenen Pulserereignissen unter Beriicksichtigung der Untersetzungs-
rate Rg,. Fiir alle Teilmessungen und beide kalibrierten Neutronendetek-

toren betrug die Totzeitkorrektur stets n; < 1.12.

e von Doppelereignissen innerhalb eines Zyklotronpulses. Wurden aus dem
Deuteronen—Gastarget innerhalb eines Zyklotronpulses zwei Teilchen unter
0° emittiert, welche im Neutronendetektor Pulshohen oberhalb der Diskri-

minatorschwelle erzeugten, wurde nur das zeitlich vorher auftretende Signal
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aufgenommen. Die Wahrscheinlichkeit fiir solche Doppelereignisse wurde im
wesentlichen durch die Zahlraten des Neutronendetektors und des Stopp-
signals zur Flugzeitmessung beeinflufit und konnte fiir die verschiedenen

Teilmessungen zu g = 1.01 - 1.02 abgeschétzt werden.

e der Ausstreuung von Neutronen durch Luft. Dieser Einflufl wurde in wei-
teren Monte Carlo Rechnungen bestimmt und betrug bei Flugwegen von

knapp 5 m und Neutronenenergien 7;, = 6 — 12 MeV etwa n; = 1.03.

Die Neutronenfluenz ® wurde auf die Fluenz ® am Ort des Referenzdetektors der

PTB umgerechnet iiber

Z M'ref Sdet 2
d=¢._r . . 4.6
Mdet <Sref> ( )

Die Zahlraten des Monitorzahlers fiir den Referenzdetektor und den jeweiligen
Darmstadter Neutronendetektor sind mit M, .y und Mg, die Abstdnde vom Zen-
trum des Gastargets mit s,y und sg.: bezeichnet. Ein Vergleich der erhaltenen

Fluenzen ® mit dem Ergebnis des Referenzdetektors ist in Abb. 4.6 gezeigt.

20 T T
>~ 15} ° Detector 3 —
~ o Detector 7
e 10 - .
~N
S 5[ % % -
o s e T ¢ |
" 3
. 0~ ]
L | | 0 |
6 8 10 12

Neutron Energy (MeV)

Abb. 4.6: Differenz der ermittelten Neutronenfluenz ® zum Ergebnis ®,.; des
Referenzdetektors der PTB fiir Detektor 3 (volle Kreise) und Detektor 7

(offene Kreise). Die gestrichelte Gerade stellt den fiir beide Detektoren
erhaltenen Mittelwert von 2.5% dar.
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Die geschlossenen Kreise stellen die Ergebnisse fiir Detektor 3 dar, die offenen
Kreise die Ergebnisse fiir Detektor 7. Im Mittel liegt die erhaltene Neutronen-
fluenz fiir beide Detektoren um 2.5% iiber dem Wert des Referenzdetektors. Die
gestrichelte Linie stellt diesen Mittelwert dar. Um diesen fluktuieren die Daten-
punkte fiir Detektor 3 im Rahmen der eingezeichneten Fehler. Fiir Detektor 7
wurde wegen des kleineren Detektordurchmessers von nur 4” und damit kleineren
Raumwinkels sowie einer etwas kiirzeren Mefldauer im Vergleich zu Detektor 3
stets geringere Statistik zur Bestimmung der Fluenz aufgesammelt. Daher sind die
Datenpunkte von Detektor 7 mit einer gréfferen Unsicherheit behaftet, stimmen

aber im Rahmen der Fehler ebenfalls mit dem gefundenen Mittelwert {iberein.

Damit sind Berechnungen zum Ansprechvermégen der Darmstéadter Neutronen-
detektoren 1 — 7 in den Aufbauten fiir (e,e'n) und (p,p'n) Koinzidenzexperimente

um 2.5% nach oben zu skalieren.

4.4 Ansprechvermdogen

Das Ansprechvermégen von Neutronendetektoren in komplexen Geometrien 148t
sich zuverldssig mit Hilfe einer erweiterten Version [61] des Monte Carlo Pro-
gramms MCNP [68] berechnen. Eine hervorragende experimentelle Bestétigung
fand sich im Vergleich zu dem unter Verwendung einer 252Cf-Neutronenquelle
gemessenen Ansprechvermégen im massiven (e,e’n) Aufbau in Darmstadt [51].
In die Berechnung des Ansprechvermogens der Neutronendetektoren im (p,p'n)
Aufbau gingen die sechs Neutronendetektoren ein, deren Kollimatoren aus Poly-
ethylen, die Streukammer und die beiden Tischplatten, auf denen die Detektoren
aufgebaut waren. Im Zentrum der Streukammer wurden Neutronen isotrop in den
gesamten Raum emittiert. Die Energieverteilung der gestarteten Neutronen war
identisch mit dem Neutronenspektrum des spontan spaltenden Isotops 2*2Cf [62].
Im Gegensatz zu bisherigen Rechnungen zum Ansprechvermégen wurde an Stelle
einer angenommenen Protonen-Lichtausbeutefunktion die experimentell ermit-
telte verwendet. Daher waren die in den Rechnungen gesetzten Schwellen mit

den experimentellen Schwellen L., identisch.
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Die erhaltenen Neutronenflugzeitspektren wurden entsprechend Gl. (3.1) in Neu-
tronenenergiespektren umgerechnet. Die Wahrscheinlichkeit fiir den Nachweis ei-
nes Neutrons ergab sich aus dem Verhéltnis des berechneten Neutronenenergie-
spektrums zu dem auf den Raumwinkel des Neutronendetektors normierten Ener-

giespektrums der Startneutronen.

Das Ergebnis des berechneten Ansprechvermégens, wie es in der Auswertung des
(p,p'n) Experiments verwendet wurde, ist in Abb. 4.7 am Beispiel der Detekto-

ren 1, 5 und 6 gezeigt. Der Unterschied im Ansprechvermogen der Neutronen-

P — Detector 1
0.4 — — Detector 5 .
w —-- Detector 6
>
O
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°
0
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0.0 -k |
0] 5 10 15

Neutron Energy (MeV)

Abb. 4.7: Berechnetes Ansprechvermogen fiir Neutronen. (1) Erster Detektor
(Legp = 0.095 Lu.), (2) funfter Detektor (Ley, = 0.080 l.u.) und (3)
sechster Detektor (Leg, = 0.105 Lu.).

detektoren ist zum einen durch die unterschiedlichen experimentellen Schwellen
bedingt. Zum anderen unterscheidet sich Detektor 6 aufgrund des kleineren Szin-
tillatordurchmessers von nur 4” von den iibrigen Detektoren. Wegen der im Ver-
gleich zum (e,e'n) Experiment niedrigeren Schwellen und der weniger massiven
Abschirmung sind die Ansprechvermdogen gerade im Bereich von Neutronenener-
gien um 7, = 1 MeV um bis zu 10% (absolut) hoher.

Bei komplexer Geometrie kann die Nachweiswahrscheinlichkeit fiir Neutronen

abhéngig vom im Experiment zundchst unbekannten Quellspektrum sein [51].
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Der Grund hierfiir ist unter anderem, dafl eingestreute Neutronen auf Umwe-
gen in den Detektor gelangen. Fiir die Berechnung der Neutronenenergie nach
Gl (3.1) wird damit ein zu geringer Flugweg angenommen und dem Neutron
eine zu niedrige Energie zugeordnet. Im massiven (e,e'n) Aufbau betrug dieser
Unterschied fiir die Gesamtheit aller nachgewiesenen Neutronen etwa 2%. Dieser
Effekt wurde wegen des weniger massiven (p,p'n) Aufbaus — beispielsweise befand
sich kein Blei unmittelbar vor den Neutronendetektoren — und wegen der erhohten
Wirksamkeit der verlangerten Kollimatoren vor Einstreuung als vernachlassigbar

angenommen.

Das Ansprechvermogen ist empfindlich von der im Pulshohenspektrum gewéhlten
experimentellen Schwelle abhingig. Diese konnte genauer als 2% festgelegt wer-
den. Eine groflere Unsicherheit bei der Bestimmung des Ansprechvermégens ergab
sich aus der Unsicherheit in der verwendeten Protonen—Lichtausbeutefunktion.
Diese war im interessierenden Pulshohenbereich um 0.080 lL.u. auf £0.005 1.u. ge-
nau bekannt [56]. In Abb. 4.8 ist der Fehler im berechneten Ansprechverméogen
aufgetragen, wie er sich fiir eine Unsicherheit in der Protonen—Lichtausbeute-
funktion von £0.005 l.u. ergibt. Der starke Anstieg des Ansprechvermdogens € im
Schwellenbereich hat zur Folge, dafl hier die Unsicherheit in der Protonen—Licht-
ausbeutefunktion zu grofien systematischen Fehlern fithren kann. Im Experiment
wurden deshalb nur Neutronen mit kinetischen Energien im Schwerpunktsystem
oberhalb von T = 1 MeV ausgewertet. Wegen der Bewegung des riickgestofle-
nen Targetkerns im Laborsystem ist die entsprechende Energie im Laborsystem
fiir Neutronen, welche unter Riickwartswinkeln relativ zur Impulsiibertragsachse
emittiert werden, geringer. Die niedrigste ausgewertete Neutronenenergie trat bei
Detektor 5 auf und betrug bei der Messung mit dem héchsten Impulsiibertrag
T, = 0.76 MeV. Bei hohen Neutronenenergien 7;, > 9 MeV nimmt der Beitrag
schwerer Riickstoflionen zur Lichterzeugung im Szintillator zu. Dies fithrt wegen
der nicht genau bekannten Lichtausbeutefunktionen fiir diese Teilchen zu einer
steigenden Unsicherheit im Ansprechvermdégen. Die Unsicherheit im Ansprech-
vermogen ist damit abhéngig von der Neutronenenergie, liegt jedoch im Mittel
unterhalb von 10%.
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Abb. 4.8: Berechnetes Ansprechvermogen von Detektor 5 bei einer experimen-
tellen Schwelle von L, = 0.080 Lu. und einer Unsicherheit in der
Protonen—Lichtausbeutefunktion von £0.005 l.u. mit Fehlerband und
relativem Fehler. Die niedrigste im (p,p'n) Experiment ausgewertete

Neutronenenergie von 7,, = 0.076 MeV ist durch einen Pfeil markiert.
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5 Experimentdurchfiihrung

Das *®Ca(p,p'n) Experiment wurde im Anregungsenergiebereich der elektrischen
Riesenresonanzen unter vier verschiedenen Protonenstreuwinkeln und bei Ein-
schuBlenergien von Fy &~ 100 MeV durchgefiihrt. Als Target diente eine zu 92.5%
angereicherte metallische **Ca-Folie der Massenbelegung pAz = 17 mg/cm?. Der
Raumwinkel des Protonenspektrometers wurde durch eine kreisrunde Blende mit
einem Offnungswinkel von 4° zu AQ, = 4.39 msr definiert. Mit den sechs Neutro-
nendetektoren konnten unter Verwendung von zwei verschiedenen Aufbauten bis
zu zwolf verschiedene Neutronenemissionswinkel pro Impulsiibertrag beobachtet
werden. Der Azimutalwinkel betrug fiir alle vermessenen Neutronenemissionswin-
kel ¢, = 0° bzw. 180°, d.h. die Streuebene fiel mit der Reaktionsebene zusammen.
Die Targetnormale wurde mit 3° und 42° relativ zur Strahlachse jeweils so aus-
gerichtet, dafl keiner der Neutronendetektoren vom 3 mm starken Targetrahmen

verdeckt wurde.

Die wichtigsten Parameter des “*Ca(p,p'n) Experiments sind in Tab. 5.1 zusam-

mengestellt. Angegeben ist die Protoneneinschuflenergie Fy, der Protonenstreu-

Ey (MeV) 6y g (fm™) 0, N, I(mA)  Q(kC)
101.4 21.0° 0.81 66.5° 12 2.5 487
99.9 26.0° 0.99 66.2° 6 2.5 371
101.4 31.0° 1.18 65.5° 6 5.0 204
101.4 36.0° 1.36 64.2° 6 5.0 439

Tab. 5.1: Parameter des *8Ca(p,p'n) Experiments. Angegeben ist die Protonen-
einschuflenergie £y, der Protonenstreuwinkel 6,,, der Impulsiibertrag
q, die Impulsiibertragsrichtung 6, bei einer Anregungsenergie E, =
15 MeV, die Anzahl N, der beobachteten Neutronenemissionswinkel
sowie der mittlere Strahlstrom I und die wéhrend jeder Mefperiode im

Strahlfanger aufakkumulierte Ladung Q).

winkel 0,,, der Impulsiibertrag ¢, die Impulsiibertragsrichtung 6,, die Anzahl der

beobachteten Neutronenemissionswinkel N, sowie der mittlere Strahlstrom I und
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die wéihrend jeder Mefiperiode im Strahlfanger aufakkumulierte Ladung Q).

Der Impulsiibertrag ¢ ist iiber den untersuchten Anregungsenergiebereich nahezu
konstant, wiahrend sich die Achse der Impulsiibertragsrichtung fiir die verschiede-
nen Anregungsenergien um bis zu 11° unterscheidet. Die in Tab. 5.1 angegebenen
Werte fiir ¢ und 6, beziehen sich auf eine mittlere Anregungsenergie von E, =
15 MeV.

Die Zyklotronfrequenz war mit der gewéhlten Endpunktenergie der Protonen von
etwa 100 MeV zu f = 19.6 MHz festgelegt, was einem zeitlichen Pulsabstand von
At, = 51 ns enstprach. Dieser Wert war geringer als die zu den niedrigsten im
Experiment noch ausgewerteten Neutronenenergien von 7,, ~ 1 MeV gehorigen
Flugzeiten von etwa 60 ns. Daher wurde die Rate der aus dem Zykotron ausge-
koppelten Protonenpulse um den geringstmoglichen Faktor 5 untersetzt, wodurch

ein Pulsabstand von At, = 254 ns erreicht wurde.

Zur Impulskalibrierung des Protonenspektrometers wurde vor jeder Mef3periode
eine inklusive Messung am Isotop '2C durchgefiihrt. Als Target diente eine Fo-
lie aus Polyethylen (CH,), der Massenbelegung pAzr = 1.4 mg/cm?. Fiir die
Kalibrierung wurden Protonen beriicksichtigt, welche elastisch bzw. unter Anre-
gung niedrigliegender Zustinde an 2C gestreut wurden. Aulerdem wurde eine
Messung bei Anregungsenergien oberhalb von E, = 30 MeV durchgefiihrt. Die-
se Daten dienten spéiter der Bestimmung des Durchstolortes der Protonen in
der Fokalebene. Das Spektrometerfeld wurde daraufhin auf den Impulsbereich
zur Untersuchung der Riesenresonanzen eingestellt. Mit einer weiteren Messung

wurde die Kalibrierung anhand aufgeldster Zusténde in 2C iiberpriift.

Zur Uberpriifung des spiiter verwendeten optischen Potentials wurden Winkel-
verteilungen fiir elastische Streuung und die Anregung niedrigliegender Zustiande
in ¥Ca aufgenommen. Es wurden insgesamt sieben verschiedene Spektrometer-
winkel zwischen 6,, = 21° und 36° in Schritten von 2.5° gewé#hlt. Fiir die inklusi-
ven Messungen wurde zur Erhéhung der Energieauflosung eine Schlitzblende mit
einem Offnungswinkel von nur 1° verwendet, welche den Raumwinkel des Spek-
trometers zu AQ, = 1.3 msr definierte. Die Energieauflésung betrug fiir an **Ca
elastisch gestreute Protonen AE = 60 keV. Diese war im wesentlichen durch die
Energieauflésung des einfallenden Protonenstrahls gegeben. Der Beitrag des 48Ca

Targets mit seiner recht hohen Massenbelegung konnte aus dem Vergleich zur
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Messung an '2C abgeschitzt werden und war mit etwa 10 keV relativ gering.

Da der Beschleuniger auch fiir medizinische Anwendungen und zur Isotopen-
produktion eingesetzt wird, standen zur Durchfiihrung der kernphysikalischen
Messungen lediglich die Wochenenden in der Zeit von Freitag abend bis Mon-
tag morgen zur Verfiigung. Der gesamte Zeitraum zur Durchfiihrung des *8Ca

Experiments betrug fiinf Wochen.

Vor und nach jeder Meflperiode wurde eine Kalibrierung der Pulshéhenspektren
der Neutronendetektoren mit y—Praparaten durchgefithrt. Aus dem Vergleich der
Lage der LED—Pulserlinien im Pulshéhenspektrum mit den Lagen der Compton-
kanten konnte die Stabilitdt der LED-Lichtpulse iiberpriift werden. Die von den
Leuchtdioden abgegebene Lichtmenge war wihrend des gesamten Zeitraums, in

dem das Experiment durchgefiithrt wurde, innerhalb von 1% stabil.
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6 Datenauswertung

In diesem Kapitel wird die Auswertung der im Experiment an *8Ca aufgenom-
menen Daten beschrieben. Zuerst wird auf die Analyse der Spektrometerdaten
eingegangen. Im Spektrometer nachgewiesene Teilchen wurden iiber Flugzeitmes-
sung sowie ihren spezifischen Energieverlust in den beiden Plastikszintillatoren
getrennt. Eine Impulskalibrierung der Durchstofforte durch die Fokalebene er-
folgte mittels niedrigliegender Zustdnde in '2C. Fiir die Neutronendetektoren
wurde zunéchst die Detektorschwelle festgelegt, oberhalb derer Ereignisse ak-
zeptiert wurden. Eine Trennung der im Detektor nachgewiesenen Neutronen von
~v—FEreignissen geschah durch die Analyse der unterschiedlichen Pulsformen fiir
diese FEreignisse. Der in den koinzidenten Neutronenspektren enthaltene Unter-
grund an zufillig koinzidenten Ereignissen wurde sorgfiltig abgezogen. Das Er-
gebnis der Datenauswertung ist eine fiir die verschiedenenen Spektrometerwinkel
und jeden beobachteten Neutronenemissionswinkel getrennte, normierte und un-
tergrundfreie zweidimensionale Haufigkeitsverteilung koinzidenter Ereignisse. Aus
diesen Verteilungen lielen sich im Anschlufl durch entsprechende Projektionen al-
le koinzidenten Protonen—, Neutronen— und Restkernspektren sowie Winkelkorre-

lationen gewinnen.

6.1 Magnetspektrometer

Im K600 Magnetspektrometer wurden neben gestreuten Protonen im Target er-
zeugte Deuteronen, Tritonen und a—Teilchen nachgewiesen. Bei vorgegebenem
Spektrometerfeld ist die Flugzeit proportional zum Verhéltnis der Massenzahl
A und der Ladung @ des nachgewiesenen Teilchens. Uber die unterschiedlichen
Flugzeiten wurde eine Teilchentrennung durchgefiihrt, wie in Abb. 6.1 gezeigt.
Die Anzahl der aufgenommenen Ereignisse ist in einem logarithmischen Maf3stab
aufgetragen. Der Flugzeitbereich, innerhalb dessen Ereignisse als Protonen akzep-
tiert wurden, ist eingezeichnet. Der Anteil von Untergrundereignissen, welche im
Flugzeitspektrum eine nahezu konstante Verteilung besitzen, betrdgt innerhalb

des gewéhlten Flugzeitfensters fiir Protonen weniger als 1%. Die beiden schma-
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len Strukturen stammen vermutlich von y-Quanten, die in den Szintillatoren

geladene Teilchen erzeugten. Die in der Vieldraht-Driftkammer aufgenommenen

6
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Abb. 6.1: Aufgenommenes Flugzeitspektrum der im Magnetspektrometer nach-
gewiesenen Teilchen. Die Anzahl der Ereignisse ist in einem logarithmi-
schen Mafistab aufgetragen. Das Flugzeitfenster der Protonen ist ein-

gezeichnet.

Driftzeiten fiir Protonenereignisse wurden mittels einer Tabelle in Absténde zum
jeweiligen Z&hldraht umgerechnet. Diese Tabelle wurde nach der in [69] beschrie-
benen Methode aus den Daten der inklusiven Messung an '2C bei Anregungs-
energien oberhalb von E, = 30 MeV erzeugt. Entscheidend hierbei ist, daf§ das
Anregungsenergiespektrum keine schmalen Strukturen aufweist, so dafl innerhalb
einer Driftzelle verschiedene Durchstoflorte durch die Fokalebene mit konstanter
Wahrscheinlichkeit auftreten. Mittels einer linearen Regression wurde aus den
erhaltenen Drahtabsténden der Durchstoflort des Protons durch die Fokalebene
bestimmt. Die Impulskalibrierung der Fokalebene erfolgte mit Hilfe des Grund-
zustands und niedrigliegender Zusténde in 12C bei Anregungsenergien E, = 4.44,
7.65 und 9.64 MeV. Bei bekannter Protoneneinschuflenergie war der Impuls p
des gestreuten Protons eindeutig bestimmt. Das Ergebnis der Impulskalibrierung

ist in Abb. 6.2 dargestellt. Zur Beschreibung des Zusammenhangs von Durch-
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stoBort und Impulsablage p/peen, wurde ein Polynom zweiten Grades verwendet.
Die Grofle peen bezeichnet den zur zentral durch die Fokalebene verlaufenden
Trajektorie gehorigen Impuls. Dieser ist abhéingig vom jeweils eingestellten Spek-

trometerfeld. Mit der Impulskalibrierung konnten Anregungsenergien bekannter

1.1 T I T

2C(p.p")
- E, = 101 MeV -
6. = 21°
< P
= 10
- !
Q.
9.64
0.9 1 | 1
0 2000 4000

Focal Plane Position (Channels)

Abb. 6.2: Ergebnis der Impulskalibrierung der Fokalebene iiber niedrigliegende
Zustinde in 12C. Die Anregungsenergien sind in Einheiten von MeV
angegeben. Die durchgezogene Kurve ist eine Anpassung durch ein Po-

lynom zweiten Grades.

niedrigliegender Zustinde in *8Ca reproduziert werden. Ein aufgenommenes An-
regungsenergiespektrum ist in Abb. 6.3 gezeigt. Die erreichte Energieauflosung
wurde aus der vollen Halbwertsbreite der Linie elastisch gestreuter Protonen zu
AE = 60 keV bestimmt. Weiterhin sind die elastischen Linien von 2C und 6O
zu erkennen. Aus deren Flicheninhalten wurde die Targetverunreinigung durch

12C und 190 zu jeweils 1% in Gewichtsanteilen abgeschétzt.
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Abb. 6.3: Anregungsenergiespektrum von 8Ca. Die Zihlrate elastisch gestreuter

Protonen ist um einen Faktor 10 nach unten skaliert.

6.2 Pulshohenschwelle der Neutronendetektoren

Die fiir die Neutronendetektoren aufgenommenen Pulshohen wurden unter Ver-
wendung der in Kap. 4.2 durchgefiihrten v—Kalibrierung in Einheiten der Elek-
tronen—Lichtausbeute umgerechnet. Dabei wurden eventuelle Verstarkungsschwan-
kungen beriicksichtigt, welche als Anderungen der Linienlage der LED-Pulserlinien

beobachtet werden konnten. Die Ursachen fiir solche Schwankungen waren

e Anderung der Zihlrate jedes Neutronendetektors, z.B. zwischen y-Kalibrie-

rung und Einsatz wihrend der Protonenstrahlzeit,
e Anderung des Spektrometerfelds sowie

e Langzeitdrifts.

Wahrend der Dauer der Experimentdurchfiihrung betrugen diese Verstarkungs-

schwankungen fiir alle Neutronendetektoren einige Prozent.
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Die experimentellen Schwellen in der Pulshohe konnten mit einer Genauigkeit
von besser als 2% festgelegt werden. Nur die genaue Kenntnis der experimen-
tellen Schwelle ermoglichte eine prizise Berechnung des Ansprechvermogens der
Neutronendetektoren (siehe Kap. 4.4). Die gewéhlten experimentellen Schwellen

Legp sind in Tab. 6.1 angegeben.

Nr.  Ley (Lu)

1 0.095
0.095
0.070
0.080
0.080

S Ot e W N

0.105

Tab. 6.1: Im **Ca(p,p'n) Experiment gewiihlte experimentelle Schwellen L., der

Neutronendetektoren.

6.3 n/y—Teilchentrennung

Zur Trennung von im Neutronendetektor nachgewiesenen Neutronen und y—-Quant-
en wurde eine Pulsformdiskriminierung nach der Nulldurchgangsmethode ver-
wendet. In Abb. 6.4 ist die Haufigkeit der Detektorereignisse als Funktion des
Pulshohensignals und des Zeitsignals der Pulsformdiskriminierung aufgetragen.
Neutronenereignisse befinden sich beziiglich der Abszisse bei hoheren Kanalnum-
mern. Das zur Unterscheidung beider Teilchenarten verwendete Fenster ist eben-
falls eingetragen. Um bei der Auswertung moglichst keine Neutronen zu verlieren,

wurde bei niedrigen Pulshohen ein Teil der y—FEreignisse akzeptiert.

Die untersetzt aufgenommenen Flugzeitspektren eines Neutronendetektors sind
in Abb. 6.5 fiir y—Ereignisse im oberen Teilbild und fiir Neutronen im unteren

Teilbild aufgetragen. Im Flugzeitspektrum der y—Quanten erkennt man bei kur-
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Abb. 6.4: Haufigkeitsverteilung der Ereignisse eines Neutronendetektors als Funk-
tion der Pulshohe und des Zeitsignals der Pulsformdiskriminierung. Die
Héaufigkeit wird durch die Dichte der Punkte beschrieben und ist in
einem logarithmischen Maflstab wiedergegeben. Die in der Auswertung
verwendete Trennung von Neutronen und ~—Ereignissen ist eingetra-

gen.

zen Flugzeiten einen Peak, welcher von einfallenden Protonen im Target erzeugt
wurde. Aus der Lage sowie der Breite dieses Peaks wurden der Flugzeitnullpunkt,
zu dem die Kernreaktion im Target stattgefunden hat, sowie die Zeitauflésung
bestimmt. An diesen Peak schlieit sich eine mit langer werdender Flugzeit fallen-
de Verteilung von Ereignissen an. Diese Ereignisse wurden vom durch das Target
aufgestreuten Protonenstrahl am Austritt der Streukammer erzeugt. Bei Flug-
zeiten um 120 ns zeigt sich ein weiterer Peak, welcher von im 10 m entfernten
Strahlfanger erzeugten y-Quanten stammt. Im Neutronenflugzeitspektrum spie-
gelt sich die breite Verteilung der Geschwindigkeiten aufgrund unterschiedlicher
kinetischer Energien der emittierten Neutronen wider. Die beiden Pfeile markie-
ren den zu den in der spéteren Auswertung beriicksichtigten Neutronenenergien
T* =1 bis 13 MeV gehorigen Flugzeitbereich. Weiterhin treten aus dem Target

stammende nichtunterdriickte v—Ereignisse auf. Aus dem Verhéltnis dieser Er-
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Abb. 6.5: Flugzeitspektren der Neutronen und y—FEreignisse nach Trennung iiber
die Pulsformdiskriminierung. Das Flugzeitfenster, welches den in der
Auswertung beriicksichtigten Neutronenenergien 7% = 1 bis 13 MeV

entspricht, ist durch Pfeile markiert.

eignisse in beiden Spektren wurde abgeschétzt, daf§ die Pulsformdiskriminierung
~—FEreignisse auf besser als 2% unterdriickt. Insgesamt betrigt das Verhéltnis
nachgewiesener Neutronen zu v—Quanten fiir alle Neutronendetektoren etwa 1:1.
Fiir den ausgewerteten Bereich im Neutronenflugzeitspektrum ist damit der An-

teil nichtunterdriickter y—FEreignisse vernachléssigbar.

6.4 Koinzidente Zeitspektren

Da die Energie der nachgewiesenen Neutronen iiber die Flugzeitmethode be-
stimmt wurde, beeinflufite die erreichte Zeitauflosung direkt die Energieauflosung.
Daher erfolgte zunéchst eine Optimierung der Zeitauflosung. Trotz der Verwen-
dung von Constant Fraction Diskriminatoren war die Zeitantwort gerade bei nied-

rigen Pulsh6hen abhéngig vom Amplitudensignal L des analogen Signals der Neu-
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tronendetektoren. Dieser Zusammenhang wurde durch die aus [51] entnommene

empirische Funktion

A L y®
tw:a1-<L_a2> (6.1)

beschrieben. Die Parameter ai,as und az konnten fiir jeden Detektor einzeln
aus der Anderung der von der Pulshohe abhingigen Linienlage prominenter v
Ereignisse bestimmt werden. Als Zeitreferenz fiir den Stopp der Flugzeitmessung
diente das Hochfrequenzsignal des Zyklotrons. Daher beeinflufiten unterschied-
lich lange Flugwege der Protonen durch das Spektrometer nicht die koinzidente
Flugzeitmessung. Zeitliche Drifts in der Elektronik wurden aufgrund der kon-
stant gehaltenen Temperatur im klimatisierten Datenaufnahmeraum nicht beob-
achtet. Die erreichte Zeitauflosung betrug fiir koinzidente Neutronenereignisse At
= 0.8 ns. Im Falle untersetzter Neutronenereignisse vom Typ (p,n) durchliefen
die Signale eine geringere Anzahl elektronischer Module, wodurch eine hohere

Zeitauflosung von At = 0. 6ns erreicht wurde.

Das aufgenommene koinzidente Neutronenflugzeitspektrum ist in Abb. 6.6 fiir
die Teilmessung bei einer Protoneneinschufienergie von £, = 99.9 MeV , einem
Streuwinkel 6,, = 26° und einem Neutronenemissionswinkel 7 = 20° gezeigt.
Sind das im Spektrometer nachgewiesene Proton und das detektierte Neutron
miteinander korreliert, so kénnen entsprechend der energetischen Verteilung der
emittierten Neutronen nur bestimmte Flugzeiten auftreten. Diese Ereignisse sind
in der mittleren, iiberhchten der drei im koinzidenten Neutronenflugzeitspektrum
auftretenden Strukturen in Abb. 6.6 enthalten. Der Untergrund an zufillig koin-
zidenten Ereignissen besteht aus einer Struktur, die mit der Wiederholrate des
in der Spektrometerhalle eintreffenden Protonenstrahls im Abstand von 254 ns
auftritt. Diese Struktur ist auch bei Flugzeiten der echt koinzidenten Ereignis-
se vorhanden. Unterliegt die Strahlintensitdt hochfrequenten Schwankungen, so
erhoht sich der Anteil zuféllig koinzidenter Ereignisse im Bereich echt koinziden-
ter Ereignisse. Einen Hinweis auf solche Intensitédtsschwankungen liefert bereits
die unterschiedliche Hohe der beiden dufleren Strukturen in Abb. 6.6. Sie lassen
sich nicht alleine auf eingestreute und damit bei grofleren Flugzeiten eintreffen-
de echt koinzidente Neutronen zuriickfithren. Mit Hilfe zweier in der Spektro-
meterhalle aufgebauter und in Koinzidenz geschalteter Nal-Szintillationszahler
wurde die Zeitstruktur des Protonenstrahls untersucht, wobei sich die vermute-

ten Schwankungen in der Strahlintensitit bestétigten. Die Auswirkung auf den
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Abb. 6.6: Koinzidentes Neutronenflugzeitspektrum. Die mittlere, iiberhohte
Struktur setzt sich aus echt und zuféllig koinzidenten Ereignissen zu-
sammen, wahrend in den beiden dufleren Strukturen nur zuféllig koin-

zidente Ereignisse enthalten sind.

Anteil zufillig koinzidenter Ereignisse kann in den Restkernspektren beobachtet
werden, die nach Abzug der zuféllig koinzidenten Ereignisse vollig untergrundfrei

sein miissen. Darauf wird im folgenden Abschnitt eingegangen.

6.5 Untergrundabzug

Zur weiteren Analyse wurde die Haufigkeit der aufgenommenen koinzidenten Er-
eignisse fiir jeden beobachteten Neutronenemissionswinkel getrennt als Funktion
der Neutronenflugzeit und der Anregungsenergie E, in **Ca in eine zweidimen-
sionale Matrix einsortiert. Die Neutronenflugzeiten wurden anschliefend geméaf
Gl (3.1) in Neutronenenergien 7, umgerechnet. Diese Héufigkeitsverteilungen
sind noch mit dem Untergrund an zuféllig koinzidenten Ereignissen behaftet,
welcher zunéchst aus den in der linken Struktur enthaltenen Ereignissen des in

Abb. 6.6 gezeigten Flugzeitspektrums abgeschitzt wurde.
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Aus der Anregungsenergie E, des Targetkerns und der kinetischen Energie des
emittierten Neutrons 7, kann gemifl Gl. (2.5) auf die im Restkern *"Ca verblei-
bende Anregungsenergie E,.q; geschlossen werden. Da bei niedrigen Anregungs-
energien im Restkern nur diskrete Niveaus bevolkert werden konnen, mufl das
Spektrum dazwischen untergrundfrei sein. Um dies zu erreichen, muflte der Anteil
zufillig koinzidenter Ereignisse fiir die einzelnen Teilmessungen um einen Faktor
1.5 bis 2.0 nach oben skaliert werden. Dies ist in Abb. 6.7 veranschaulicht. Ober-
halb des Untergundverlaufs erkennt man die bevorzugte Bevilkerung des Grund-
zustands von #"Ca und einer Gruppe von Zustinden bei Anregungsenergien um
E, = 2.6 MeV. Diese Zusténde sind als Neutronen-Lochzustdande bekannt [70].
Der erste angeregte Zustand bei E, = 2.0 MeV und Zustédnde oberhalb von 3.0

MeV werden weniger stark bevolkert. Bei zufillig koinzidenten Ereignissen be-
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Abb. 6.7: Restkernspektrum des zweiten Neutronendetektors bei der Teilmessung
mit Ey = 101.4 MeV und 6, = 36°. Der Untergrundverlauf zufillig

koinzidenter Ereignisse ist gestrichelt dargestellt.

steht keine Korrelation zwischen dem im Spektrometer nachgewiesenen Proton
und dem emittierten Neutron. IThre Haufigkeitsverteilung bestimmt sich allein aus
der Verteilung der Einzelereignisse der in Koinzidenz geschalteten Detektoren.
Um den Fehler beim Abzug des Untergrunds an zuféllig koinzidenten Ereignissen

gering zu halten, wurde deren Haufigkeitsverteilung aus den mit hoher Statistik
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aufgenommenen (p,p’) und (p,n) Einarmspektren erzeugt. Eine Anpassung in der
Hohe wurde bestimmt aus dem Vergleich der Restkernspektren echter und zufallig
koinzidenter Neutronenereignisse im Bereich negativer Anregungsenergien. Die
hervorragende spektrale Ubereinstimmung des in Abb. 6.7 gezeigten Restkern-
spektrums und des Untergrundverlaufs im Bereich der Anpassung rechtfertigt
die beschriebene Methode. Die zweidimensionalen Haufigkeitsverteilungen sind
damit untergrundfrei. Aus ihnen lassen sich durch entsprechende Projektionen
alle koinzidenten Protonen—, Neutronen—, Restkernspektren und Winkelkorrela-

tionen gewinnen.

Die erreichte Energieauflosung im Neutronenzweig wurde aus dem Zerfall in den

Grundzustand von 4"Ca bestimmt und ist in Abb. 6.8 gezeigt. Im Anregungsener-
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Abb. 6.8: Experimentelle Auflosung der Neutronenenergie AT,, als Funktion der
Energie T, bestimmt in der Reaktion des Zerfalls in den Grundzu-
stand *®Ca(p,p'ng)*"Ca. Die durchgezogene Kurve ist die nach Gl. (3.2)

erwartete Auflosung unter Verwendung der angegebenen Parameter.

giespektrum von “8Ca wurden schmale Schnitte gesetzt und Neutronen betrach-
tet, die den Grundzustand von #"Ca bevélkern. Die auftretenden Neutronenener-
gien sind damit nahezu monoenergetisch. Die Breite der Linie des Grundzustands

im Restkernspektrum von 4"Ca setzt sich zusammen aus der Auflssung fiir die
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Neutronenenergie und der bereits bekannten Protonenenergieauflosung. Ebenfalls
eingetragen ist die nach Gl. (3.2) erwartete Auflésung unter der Annahme einer
Flugzeitauflosung von At = 0.8 ns. Die Unsicherheit im Flugweg wurde zu As =

2.54 cm angenommen, was der halben Szintillatordicke entspricht.

6.6 Normierung der Spektren

Aus der in den koinzidenten Spektren enthaltenen Anzahl N(E,,T,) der aufge-
nommenen Ereignisse ergab sich der normierte koinzidente Wirkungsquerschnitt

zu

dio N(E,,T?) 1 1

A0, A0 dE,dT: ~ NrN,  en(T))AT:AQ: €, AE,AQ,’

(6.2)

wobei Ny = NypAx /A die Anzahl der Streuzentren und N, = ()/e die Anzahl der
auf das Target auftreffenden Protonen darstellen. Dabei ist N4 die Avogadrozahl,
pAzx die effektive Massenbelegung des Targets, A die Massenzahl des Targetkerns
und e die Elementarladung. Die wéhrend der Mefzeit und unter Beriicksichtigung
der Totzeit des Datenaufnahmesystems im Strahlfanger aufgesammelte Ladung
ist mit () bezeichnet. Zur Gesamttotzeit tragen die Totzeit der Datenaufnahme
und die Totzeit der Elektronik bei. Der Beitrag der Elektronik wurde aus der An-
zahl eingespeister und aufgenommener Pulserereignisse bestimmt. Dieser betragt

weniger als 1% und wird im folgenden vernachléssigt.

Im zweiten Faktor von Gl. (6.2) werden die Neutronendetektoren berticksich-
tigt. Das Ansprechvermdégen €,(7,,) der Detektoren ist abhéngig von der kine-
tischen Energie T, der Neutronen im Laborsystem und liegt als Ergebnis der
Monte Carlo Rechnungen vor. In die Normierung des koinzidenten Wirkungs-
querschnitts ging auflerdem der ebenfalls ins Schwerpunktsystem transformierte
Raumwinkel A€ der Neutronendetektoren ein. Nach Beriicksichtigung des An-
sprechvermoégens wurden die Neutronenenergien in das Schwerpunktsystem des
riickgestoflenen Targetkerns transformiert. Im Schwellenbereich besteht eine rela-
tiv grofle Unsicherheit im Ansprechvermégen. Daher wurden bei der Auswertung

nur Neutronen mit kinetischen Energien 7F > 1 MeV beriicksichtigt. Dieser Wert
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entspricht im Laborsystem je nach Impulsiibertrag und Emissionsrichtung des

Neutrons kinetischen Energien zwischen 7;, = 0.76 und 1.26 MeV.

Der dritte Faktor beriicksichtigt die Effizienz €, der Vieldraht-Driftkammer und
den Raumwinkel des Magnetspektrometers zum Nachweis gestreuter Protonen.
Der Wert fiir €, wurde aus der Ansprechwahrscheinlichkeit einzelner Drahte ab-

geschitzt und war fiir alle Teilmessungen stets grofler als 96%.

Die Unsicherheit in der Normierung der Spektren koinzidenter Ereignisse war in
erster Linie durch die Unsicherheit im Ansprechvermogen der Neutronendetek-
toren (< 10%) und die Unsicherheit in der Skalierung des Untergrunds zufillig
koinzidenter Ereignisse gegeben. Der Skalierungsfaktor des aus den Einarmspek-
tren bestimmten Untergrundverlaufs konnte zu genauer als 3% festgelegt werden.
Das Verhaltnis von echt koinzidenten zu zufillig koinzidenten Ereignissen betrug
im ungiinstigsten Fall 1:5, so daf3 der Fehler beim Untergrundabzug < 15% be-
trug. Aus der quadratischen Summe dieser Beitrage wurde der Gesamtfehler in

der Normierung zu 18% abgeschétzt.

Zur Normierung der (p,p’) Einarmspektren waren lediglich der erste und dritte
Faktor notig sowie der jeweilige Faktor, mit dem die Zahlrate des Magnetspek-

trometers untersetzt wurde.
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7 Ergebnisse und Diskussion

In diesem Kapitel wird zunéchst die Analyse der experimentellen Winkelvertei-
lungen fiir elastische Streuung und die Anregung niedrigliegender Zusténde in
48Ca vorgestellt, mit deren Hilfe das in den DWBA-Rechnungen verwendete op-
tische Potential iiberpriift wurde. Den aus dieser Analyse resultierenden Defor-
mationsldngen werden Werte aus der Literatur gegeniibergestellt. Der Vergleich
experimenteller Neutronenspektren aus der Reaktion **Ca(p,p'n) mit Vorhersa-
gen des statistischen Modells erlaubt eine Abschitzung des Anteils nichtstati-
stischer Zerfille des Kerns *®Ca. Fiir den aufgelésten ngZerfallskanal in “4Ca
sowie den pg— und apZerfallskanal in 4°Ca, welche jeweils den Grundzustand
des Tochterkerns bevolkern, wird der Beitrag von Knockout Prozessen als wich-
tigste Untergrundkomponente abgeschétzt. Im Anregungsenergiebereich, in dem
der Beitrag von Knockout Prozessen als vernachlissighar angenommen werden
kann, wird eine Multipolentfaltung aus der Analyse der experimentellen Winkel-
korrelationen und Winkelverteilungen durchgefiihrt. Die extrahierten E2-Stérke-
verteilungen werden vorgestellt und mit Resultaten aus anderen Experimenten

und mikroskopischen Modellrechnungen verglichen.

7.1 Optisches Potential

Zur Berechnung der DWBA-Ubergangsamplitude und somit des Wirkungsquer-
schnitts wird als Ubergangspotential U 7 aus Gl (2.10) ein optisches Potential

verwendet. Ein nichtrelativistisches optisches Potential 1483t sich in der Form

U(r) = Ucou(r) =V fo(r) —iW fu,(r) — 42’de%fd(7’)
2

d , d -
+; [Kogfvso(r) + ZWSO%‘waO(T)] Lo (71)
darstellen, mit Woods—Saxon Formfaktoren

fulr) = [1 +exp (L’Awﬂ N (7.2)

Qy
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Der erste Term Ugey(r) beschreibt die Coulombwechselwirkung zwischen Pro-
ton und Targetkern. Die Potentialtiefen V, W, W,, Vi, und W, sowie die Radi-
en 7, und die Hautdicken a, sind abhéngig von der Protoneneinschuflenergie,
der Massenzahl A und dem Neutroneniiberschufi N — Z des Targetkerns. Die-
se Abhéingigkeiten wurden in der Arbeit von Schwandt et al. [71] parametrisiert
und im Massenbereich 24 < A < 208 bei Protoneneinschuflenergien von E, = 80 -
180 MeV durch Anpassung an experimentelle Wirkungsquerschnitte und Analy-
sierstirken bestimmt. Die fiir die Auswertung des **Ca(p,p'n) und des *°Ca(p,p'x)
Koinzidenzexperiments verwendeten Parameter sind in Anhang A in Tab. A.1

aufgefiihrt.

Die Wirkungsquerschnitte der Reaktion **Ca(p,p’) fiir die Multipolaritéiten L =
0,2,3,4 und 5 wurden in DWBA mit Hilfe einer modifizierten Version des Pro-
gramms DWUCK4 [72] berechnet. Abbildung 7.1 zeigt die Ergebnisse als Funkti-

on des Streuwinkels in einem logarithmischen Mafistab. Die Wirkungsquerschnitte

2 “Ca(p.p")

0" - E, = 101 MeV
I E = 15 MeV |

do/dQ (mb/sr)

® (deg)

Abb. 7.1: Berechneter Wirkungsquerschnitt fiir isoskalare Ubergénge der Multi-
polaritdt L = 0,2,3,4 und 5 als Funktion des Protonenstreuwinkels ©
im Schwerpunktsystem der Reaktion. Die Wirkungsquerschnitte sind
auf eine 100%—ige Ausschopfung der jeweiligen isoskalaren energiege-
wichteten Summenregel normiert. Die Pfeile markieren die im Experi-

ment gewéhlten Streuwinkel.
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sind normiert auf eine Ausschopfung der jeweiligen energiegewichteten isoska-
laren Summenregel (EWSR) von 100%. Die Pfeile markieren die im Experiment
gewdhlten Protonenstreuwinkel. Hier bezeichnet der Winkel ©® den Protonen-
streuwinkel im Schwerpunktsystem der Reaktion. Uberginge der Multipolaritét
L = 0 liefern im Vergleich zu hoheren Multipolaritdten bei gleicher Ausschopfung
der jeweiligen isoskalaren EWSR nur etwa ein Zehntel des Wirkungsquerschnitts.
Die isoskalare Dipol-Riesenresonanz wird bei Anregungsenergien E, > 30 MeV
erwartet [73] und daher vernachléssigt. Ubergiinge der Multipolarititen L > 3
werden im untersuchten Anregungsenergiebereich nur zu einem geringen Bruch-
teil der isoskalaren EWSR erwartet, so daf§ der resonante Wirkungsquerschnitt

von Anregungen der Multipolaritdt L = 2 dominiert werden sollte.

Die Uberpriifung der DWBA-Rechnungen und der darin verwendeten optischen
Potentiale erfolgte anhand der elastischen Streuung an *®Ca sowie der Anregung
von Zustdnden bei E, = 3.832, 5.147, 6.345 und 7.661 MeV, die Gesamtdrehim-
puls und Paritdt J™ = 27,57, 4" und 3~ besitzen. Ein Vergleich der experimentel-
len Wirkungsquerschnitte mit Ergebnissen der DWBA—-Rechnungen ist in Abb.
7.2 gezeigt. Der berechnete elastische Wirkungsquerschnitt stimmt absolut mit
den experimentellen Daten iiberein. Fiir die inelastischen Wirkungsquerschnitte
wurden Skalierungsfaktoren (3% gewiihlt, um die experimentellen Daten zu be-
schreiben. Der Verlauf der Wirkungsquerschnitte als Funktion des Streuwinkels
wird gut beschrieben. Die resultierenden Deformationslingen SR sind fiir die
verschiedenen Uberginge in Tab. 7.1 angegeben und mit Werten aus [74] vergli-

chen. Diese wurden in einem hochauflésenden Protonenstreuexperiment bei einer

E, (MeV) J™ BR (fm) BR (fm) [74]

3.832 2t 0.684+0.08 0.61
5.147 5~ 0.17+0.01 0.16
6.345 4t 0.2940.02 0.32
7.661 37 0.35%£0.05 0.41

Tab. 7.1: Anregungsenergie FE,, Gesamtdrehimpuls und Paritdt J™ und re-
sultierende Deformationsldnge SR der vermessenen niedrigliegenden

Ubergénge in *Ca und Vergleich mit Werten aus [74].
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Abb. 7.2: Experimentelle Winkelverteilungen der Reaktion “*Ca(p,p’) und Be-
schreibung durch Rechnungen im DWBA-Formalismus (durchgezoge-
ne Linien). Die Anregungsenergien E, sowie Spin und Paritdt J™ der

Zusténde sind angegeben.

Einschuflenergie von E, = 65 MeV und Streuwinkeln zwischen 6,, = 8° und 70°
bestimmt. Die Unsicherheit in der Bestimmung der Wirkungsquerschnitte betrug
hier weniger als 10%. Im Rahmen der in beiden Experimenten auftretenden Fehler

wird damit eine gute Ubereinstimmung in den Deformationsléngen erhalten.

7.2 4n—Integration der Wirkungsquerschnitte

Der koinzidente Wirkungsquerschnitt wurde unter zwolf verschiedenen Neutro-
nenemissionswinkeln (67 und ¢! = 0°,180°) aufgenommen. In Abb. 7.3 sind zwei
Beispiele von Winkelkorrelationen der Reaktion *Ca(p,p/'n) fiir die Anregungs-
energiebereiche F, = 14 - 15 MeV und 22 - 23 MeV bei einer Einschulenergie

von Ey = 101 MeV und einem Protonenstreuwinkel 6,, = 21° gezeigt. Der Wir-
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Abb. 7.3: Experimentelle Winkelkorrelationen der Reaktion **Ca(p,p'n) bei einer
Einschuflenergie £y = 101 MeV und einem Protonenstreuwinkel 6, =
21° fiir die Anregungsenergiefenster E, = 14 - 15 MeV (oberes Teilbild)
und E, = 22 - 23 MeV (unteres Teilbild). Die gestrichelte Linie stellt

den jeweiligen Mittelwert dar.

kungsquerschnitt ist als Funktion des Neutronenemissionswinkels 6 relativ zur
Impulsiibertragsachse aufgetragen. Man erkennt eine annidhernde Isotropie der
Winkelkorrelationen in der Reaktionsebene. Die Abweichung der Datenpunkte
von ihrem Mittelwert ist kleiner als 20%. Eine Beschreibung der experimen-
tellen Winkelkorrelationen iiber berechnete Winkelkorrelationsfunktionen nach
Gl (2.21) ist nur fiir Zerfille in definierte Endzustdnde moglich, zu denen we-
nige Partialwellen beitragen. Hier konnen die Winkelkorrelationen ausgepréagte
Strukturen besitzen. Bei Mittelung iiber viele Endzustidnde und Partialwellen
erwartet man zunehmende Isotropie der Winkelkorrelationen. Dies wird durch
die experimentellen Daten unterstiitzt. Die 47—Integration des koinzidenten Wir-
kungsquerschnitts wurde durch die Summe
d*c 1 Y d3o;

WZZLW-N;W (7.3)
angendhert, entsprechend einer rein isotropen Verteilung. Die Anzahl N der Win-
kel, unter denen Neutronenemission beobachtet wurde, betrug fiir die Messung

bei einem Protonenstreuwinkel 6, = 21° gleich 12, bei allen anderen Streuwinkeln
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N = 6. Als Ergebnis der 47—Integration zeigt Abb. 7.4 im oberen Teilbild das Pro-
tonenspektrum bei einer Einschuflenergie von Ey = 101 MeV und einem Streuwin-

kel von 6,y = 21°. Der Wirkungsquerschnitt setzt sich in der gewahlten Kinematik

“*Ca(p,p'n)

1F E,= 101 MeV .
q =08 fm™
~
3
o]
N—
|_|_|x
1 |
T 0 i i i
Q
C}‘o.
5 “8Ca(e,e'n)
E TF  E =103 MeV -
— -1
‘Z‘D q =0.4 fm

|
10 15 20 25
Excitation Energy (MeV)

Abb. 7.4: Vergleich experimenteller 4m—integrierter Anregungsenergiespektren
aus der Reaktion **Ca(p,p'n) bei einer Einschufienergie £y = 101 MeV
und einem Protonenstreuwinkel 6, = 21° (oberes Teilbild) und aus
einem “®Ca(e,e'n) Experiment [18] bei einer Einschufienergie Fy = 103

MeV und einem Elektronenstreuwinkel 8, = 52° (unteres Teilbild).

dominant aus resonanter isoskalarer Quadrupolstirke und aus einem mit der An-
regungsenergie stetig ansteigenden Untergrund zusammen, der durch Knockout
und Mehrstufenprozesse (multi step) entsteht. Bei Anregungsenergien E, > 17.2
MeV ist die Emission von zwei Neutronen moglich, was zu einem Anstieg des Wir-

kungsquerschnitts fithrt. Das Spektrum setzt bei einer Anregungsenergie F, = 11
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MeV ein, da im Experiment nur oberhalb dieser Anregungsenergie Neutronen aus
dem Zerfall des **Ca, beobachtet wurden, und ist durch die Impulsakzeptanz des
Magnetspektrometers bei E, = 23 MeV nach oben begrenzt. Im unteren Teil-
bild ist das Anregungsenergiespektrum von “8Ca dargestellt, welches in einem
8Ca(e,e'n) Experiment [18] bei einer Elektroneneinschufienergie Ey = 103 MeV
und einem Elektronenstreuwinkel 6., = 52° aufgenommen wurde. In dieser Kine-
matik dominiert isovektorielle Dipolstiarke den Wirkungsquerschnitt, mit geringe-
ren Anteilen (=~ 32%) isoskalarer Monopol- und Quadrupolstirke. Die genannten
Untergrundbeitrige des Protonenspektrums treten hier nicht auf. Im Wirkungs-
querschnitt ist der typische Verlauf der isovektoriellen Dipol-Riesenresonanz zu

erkennen.

7.3 Zerfall des angeregten Kerns **Ca

7.3.1 Zerfallsbreiten

Eine wichtige Fragestellung bei der Untersuchung der Riesenresonanzen bezieht
sich auf die Kopplung an andere Moden im Atomkern und der damit verbundenen
Démpfung dieser kollektiven Anregungen [4]. Makroskopisch wird diese Damp-
fung als Verbreiterung der Stérkeverteilung beobachtet. Die Breite I' setzt sich

aus verschiedenen Anteilen zusammen:
[ =AT+TI"+T¢ (7.4)

Der Anteil AT' (Landau—Dimpfung) ensteht durch die Fragmentierung der Uber-
gangsstirke iiber eine Vielzahl von 1plh—Zustdnden. Im einfachen schematischen
Modell wiirden Riesenresonanzen durch einen einzigen kollektiven 1plh—Zustand
beschrieben. Die Breite I' (escape width) entsteht durch die Kopplung an das
Kontinuum und fithrt zu semidirektem Zerfall des kollektiven 1plh—Zustands in
Lochzusténde des Tochterkerns. Die Zerfallsbreite ' (spreading width) wird durch
die Kopplung an komplizierte Vielteilchen—Vielloch (npnh)-Konfigurationen ver-
ursacht. Dieser Mechanismus fithrt im Grenzfall zu einer vollstdndigen Therma-
lisierung der Anregungsenergie, wobei die Kohérenz in der Anregung verloren-

geht. Es liegt dann ein Compoundkern vor, der dieselbe Anregungsenergie sowie
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Spin und Paritéit der angeregten Resonanz tragt. Dieser Compoundkern emittiert
leichte Teilchen, deren energetische Verteilung einem Verdampfungsspektrum ent-
spricht. Solche Verdampfungsspektren kénnen durch Rechnungen im statistischen

Modell beschrieben werden.

7.3.2 Rechnungen im statistischen Modell

Aus dem Vergleich des Spektrums der vom angeregten Kern **Ca emittierten
Neutronen mit der Vorhersage des statistischen Modells kann auf den Zerfallsme-
chanismus geschlossen werden. Bei direktem Zerfall in tiefliegende Lochzusténde
besitzen die Neutronen grofle kinetische Energie. Verlassen die Neutronen dage-
gen den Kern statistisch, so treten vorzugsweise niedrige Energien auf, da im
Gegensatz zum Zerfall iiber geladene Teilchen keine Coulombbarriere wirksam
ist. Damit sind die aus verschiedenen Zerfallsarten stammenden Neutronen im

Vergleich zu geladenen Teilchen energetisch deutlicher getrennt.

Im statistischen Modell [20] ist die Wahrscheinlichkeit P, fiir die Emission eines
Teilchens x mit Spin s,, der kinetischen Energie ¢, und Bahndrehimpuls [ aus
dem Compoundkern mit der Anregungsenergie E, = F4 und Gesamtdrehimpuls

J7} gegeben zu

Jo+Ja+sz
Py(Ec, JE) = pc(Ec,Jg) Y. T(e:)des. (7.5)

|[Jo—Ja—sz]

Dabei ist pc die Niveaudichte fiir Zustdnde mit Gesamtdrehimpuls J7 zur Anre-
gungsenergie Ec im Restkern und Ec = E4 — €, — C, mit der Bindungsenergie
Cp. In GL (7.5) ist der Zusammenhang in vereinfachter Form dargestellt. Eine

genauere Beschreibung gibt [75].

Die Transmissionskoeffizienten 7" (e,) wurden unter Verwendung des optischen
Potentials von Wilmore und Hodgson [76] mit dem Programm TL [93] berechnet.
Die Niveaudichte pc(E, J7) fiir den Restkern 4"Ca wurde im Bereich niedriger An-
regungsenergien E, < 5 MeV explizit durch die Angabe der Anregungsenergie,
des Spins, der Paritdt und des Isospins von 31 bekannten Zustanden [77] vorge-

geben. Fiir Zustiande, deren Spin und Paritét nicht bekannt waren, wurden diese
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in Anlehnung an einfache Niveaudichtemodelle festgelegt. Fiir Anregungsener-
gien oberhalb von 5 MeV wurde die Niveaudichte dem Backshifted—Fermi-Gas—
Modell [78] entnommen. Diese wurde so skaliert, dafl das berechnete Neutronen-
spektrum im Ubergangsbereich zu den explizit vorgegebenen Niveaus stetig war.
Die Berechnung von P,(E¢, JZ) fiir Emission von Protonen und a-Teilchen, bei
der die Restkerne ’K und **Ar bevélkert werden, erfolgte in gleicher Weise. Bei
Anregungsenergien von E, > 17.2 MeV in *®Ca sind Zustinde im Tochterkern
47Ca erreichbar, die wiederum iiber Emission eines Neutrons in den Restkern %6Ca

iibergehen. Dies wurde ebenfalls bei der Berechnung von P, beriicksichtigt.

Die Rechnungen im statistischen Modell wurden mit dem Programm CASCA-
DE [80] durchgefiihrt. In den Rechnungen wurden als Teilchen = neben Neutro-
nen auch Protonen und a—Teilchen beriicksichtigt. Der Beitrag des Zerfalls iiber
geladene Teilchen war jedoch mit Verzweigungsverhiltnissen < 1% im unter-
suchten Anregungsenergiebereich vernachliassigbar. Fiir den Anregungsenergie-
bereich E, = 10 - 23 MeV wurden in Schritten von AE, = 200 keV Neutro-
nenspektren berechnet. Dabei wurde angenommen, dafl ausschliefSlich Zusténde
mit J* = 2% im Compoundkern “8Ca angeregt waren. AnschlieSend wurden die
erhaltenen Neutronenenergiespektren mit der energieabhéngigen experimentellen

Neutronenenergieauflssung nach Gl. (3.2) gefaltet.

7.3.3 Neutronenspektren

Zwei Beispiele fiir den Vergleich der gemessenen und berechneten Neutronen-
spektren sind in Abb. 7.5 fiir verschiedene mittlere Anregungsenergien F, = 15.5
MeV (oberes Teilbild) und 20.5 MeV (unteres Teilbild) in **Ca und einem Pro-
tonenstreuwinkel 6, = 21° gezeigt. In dieser Kinematik dominieren L = 2 Anre-
gungen den resonanten Wirkungsquerschnitt. Die berechneten Spektren wurden
oberhalb der experimentellen Schwelle 7}7 = 1.0 MeV im Bereich niedriger Neu-
tronenenergien an die experimentellen Verteilungen angepafit. In diesem Bereich
wird der Verlauf der experimentellen Spektren gut durch die statistischen Modell-
rechnungen beschrieben. Héchste Neutronenenergien treten beim Zerfall in den
Grundzustand von #7Ca, auf. Diese Ereignisse befinden sich im oberen Teilbild bei
Neutronenenergien um 77 = 5.5 MeV, im unteren Teilbild bei Energien um 7" =
10.5 MeV. Im Vergleich zur Vorhersage des statistischen Modells wird der 7/2~
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Abb. 7.5: Experimentelle Neutronenspektren fiir eine mittlere Anregungsenergie
E, = 15.5 MeV und 20.5 MeV in *Ca im Vergleich zu Spektren nach
dem statistischen Modell (schattierte Fldche). Die berechneten Spek-
tren sind im Bereich niedriger Neutronenenergien an die experimentel-

len Spektren angepafit worden.

Grundzustand in 4"Ca stérker bevolkert. Weiterhin ist im unteren Teilbild ein
Uberschuf an Ereignissen bei Neutronenenergien um 77 = 8.0 MeV zu erkennen,
welche vor allem den 3/2%— und den 1/2" Zustand in *"Ca bei Anregungsenergien
um E,(*"Ca) = 2.6 MeV bevélkern. Diese bevorzugt bevolkerten Zustéinde sind
als 1 f__71/2, ldy /12 und 231_/12 Neutronen-Lochzusténde bekannt [70].

Der Anteil des Wirkungsquerschnitts, welcher zu Neutronenereignissen gehort, die
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nicht aus dem statistischen Zerfall des angeregten Kerns **Ca stammen, ergibt

sich zu
Np

" Np+Ng'

Dabei bezeichnet Ng die Anzahl der Ereignisse im berechneten Neutronenspek-

YD (7.6)

trum. Die Anzahl iiberschiissiger Ereignisse des experimentellen Spektrums im
Vergleich mit dem berechneten Spektrum ist durch Np gegeben. Es gibt unter-
schiedliche Mechanismen, die zu nichtstatistischen Neutronenenergieverteilungen
fithren kénnen: Direkter Zerfall der Riesenresonanzen, semidirekter Praequilib-
riums—Zerfall des angeregten Kerns 8Ca und Knockout Prozesse. Bei Knockout
Prozessen wird aus dem Kern ein Nukleon herausgeschlagen, ohne dafl dieser

zuvor angeregt wurde.

Das Ergebnis yp fiir jedes einzelne der zehn untersuchten Auswerteintervalle zwi-
schen F, = 13 und 23 MeV wurde mit dem experimentellen Wirkungsquerschnitt
multipliziert und ist in Abb. 7.6 als Funktion der Anregungsenergie gezeigt. In
Vorwegnahme der Berechnungen zu Knockout Prozessen in Kap. 7.4.1 ist das
Ergebnis dieser Rechnungen fiir die Bevolkerung der 1 f__71/2, 231_/12 und 1d; /12
Neutronen—Lochzustéinde eingetragen. Die Summe der berechneten Wirkungs-
querschnitte beschreibt den zu hoheren Anregungsenergien ansteigenden Wir-
kungsquerschnitt erschopfend. Damit kann der Anteil von Neutronenereignissen,
welche nicht aus dem statistischen Zerfall des angeregten Kerns “*Ca stammen,

vollstédndig durch Knockout Prozesse erklért werden.

Bei Anregungsenergien £, > S(2n) ist die Emission von zwei Neutronen aus dem
angeregten Kern #8Ca moglich. Soll sich die Gréfie yp auf die Anzahl der Zerfille
des Kerns *Ca beziehen, so mufl die Gesamtzahl der Neutronen im berechne-
ten Neutronenspektrum mit der Neutronenmultiplizitdt M, korrigiert werden,
Ng/M,,. Die Neutronenmultiplizititen wurden mit dem Programm CASCADE
als Funktion der Anregungsenergie in *Ca berechnet. Der Anteil an Neutronen,
die nicht aus statistischen Zerfillen stammen, zur Gesamtheit aller Zerfille be-
triagt bei einer Anregungsenergie von E, = 13 MeV etwa 10% und steigt bis E,
= 23 MeV auf einen Wert von ~ 20% an.

Im Gegensatz dazu wurde in der Reaktion *®Ca(e,e'n) der Anteil nichtstatistischer
Zerfille des angeregten Kerns 8Ca als unabhéngig von der Anregungsenergie zu

39(£5)% bestimmt. In der Kinematik des Elektronenstreuexperiments wurde do-

69



® exp. “*Ca(p,p'n)
04 F —— Sum E, = 101 MeV

X

Y, * dzo/de,dE (mb/sr MeV™)
o
N
T

0.0

Excitation Energy (MeV)

Abb. 7.6: Experimenteller 4m—integrierter Wirkungsquerschnitt der Reaktion
“8Ca(p,p'n) nach Multiplikation mit dem Anteil yp von Neutronenereig-
nissen, die nicht aus dem statistischen Zerfall des angeregten Kerns 8Ca,
stammen. Die durchgezogene Kurve ist die Summe aus Berechnungen
zu Knockout Prozessen, welche die 1 f__71/2, 1dy /12 und 231_/12 (gestrichel-
te, punktierte und strichpunktierte Kurve) Neutronen-Lochzustédnde

bevolkern.

minant die isovektorielle Dipol-Riesenresonanz angeregt. Der gefundene Wert fiir
den Anteil nichtstatistischer Zerfille wurde als direkter Zerfall der isovektoriellen

Dipol-Riesenresonanz interpretiert [18].

7.3.4 Restkernniveauspektrum

Das Restkernspektrum nach dem statistischen Modell ergab sich aus der An-
regungsenergie des Compoundkerns und dem zugehorigen Neutronenspektrum,
welches vorher mit der experimentellen Neutronenenergieauflosung gefaltet wur-
de. In diesen Spektren wurden Neutronen mit kinetischen Energien 7, < 1 MeV
entfernt. Diese korrigierten Spektren wurden daraufhin mit dem experimentel-
len Wirkungsquerschnitt der untersetzt aufgenommenen inklusiven (p,p’) Reak-
tion an *®Ca gewichtet und aufaddiert. Abbildung 7.7 zeigt im oberen Teilbild

den Vergleich mit dem experimentellen Restkernspektrum fiir einen Anregungs-
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energiebereich in #8Ca zwischen 11 und 17 MeV und fiir die Teilmessung bei Ey =

101 MeV und 6,y = 21°. Das untere Teilbild zeigt das Restkernspektrum aus der
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Abb. 7.7: Vergleich der Restkernspektren aus der Reaktion “*Ca(p,p'n) bei einer
Einschuflenergie £y = 101 MeV und einem Protonenstreuwinkel 6, =
21° (oberes Teilbild) und aus einem *®*Ca(e,e'n) Experiment [18] bei
einer Einschuflenergie Fy = 103 MeV und einem Elektronenstreuwinkel
0 = 52° (unteres Teilbild). Die schattierten Kurven sind Vorhersagen

von statistischen Modellrechnungen.

Reaktion #Ca(e,e'n). In beiden Spektren ist die relative Besetzung der angeregten
Zusténde in 4"Ca dhnlich. Im Vergleich dazu wird der Grundzustand von #"Ca in
der Protonenstreuung deutlich stéarker bevélkert als in der Elektronenstreuung.
Die experimentell erreichte Energieauflosung ist wegen der groben Schrittweite in

der durchgefiithrten Rechnung besser als in den berechneten Spektren. In beiden
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Experimenten wird eine im Vergleich zu Vorhersagen des statistischen Modells be-
vorzugte Bevolkerung des Grundzustands und angeregter Zusténde bei 2.6 MeV
in 4"Ca beobachtet. Im Protonenstreuexperiment wird diese bevorzugte Bevolke-
rung durch den Beitrag von Knockout Prozessen erklart. Wie in Abb. 7.6 gezeigt,
verteilen sich im Anregungsenergiebereich F, = 11 - 17 MeV etwa zwei Drit-
tel des berechneten Wirkungsquerschnitts fiir Knockout Prozesse auf den 7/2~
Grundzustand und ein Drittel auf die beiden 3/27— und 1/2* Zusténde in 4"Ca.
Dieses Verhéltnis tritt beim Vergleich des experimentellen mit dem berechneten
Restkernspektrum wieder auf. Im Elektronenstreuexperiment wird dagegen der
direkte Zerfall der isovektoriellen Dipol-Riesenresonanz beobachtet. Die relati-
ve Bevolkerung der Neutronen—Lochzustédnde spiegelt dabei die mikroskopische

Struktur der Riesenresonanz wider.

7.4 Winkelkorrelationen

7.4.1 Untergrund aus Knockout Reaktionen

Zum koinzidenten Wirkungsquerschnitt tragen neben der Anregung der Riesen-
resonanzen auch andere Prozesse bei. Bei Zerfillen in tiefliegende Lochzusténde
des jeweiligen Tochterkerns wird der grofite nichtresonante Beitrag aus Knock-
out Reaktionen erwartet. Um diesen Anteil fiir die aufgelosten Zerfallskanile ab-
zuschétzen, wurden Rechnungen mit verzerrten Wellen in Impulsndherung (Dis-
torted Wave Impulse Approximation, DWIA) durchgefiihrt. Zur einfacheren Dar-
stellung werden im folgenden Spin—Bahn Terme in den Wechselwirkungspoten-
tialen vernachlassigt. Die Beriicksichtigung solcher Terme fiihrt zu komplizierten
Gleichungen, wobei die Hauptstruktur erhalten bleibt. Eine detaillierte Beschrei-
bung 148t sich in [81,82] finden.

Der Wirkungsquerschnitt fiir eine Knockout Reaktion A(p,p'x)C 148t sich nach [81]
darstellen als - p
o o
- =S, Fx— T |? 7.7
A9, dQ,dE, KA1 ; T (7.7)
wobei S, den spektroskopischen Faktor sowie L und m den Bahndrehimpuls und

Projektion des gebundenen Nukleons oder préaformierten Teilchens x bezeichnen.
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Die Grofle F ist ein kinematischer Faktor. Der ’half-shell” Wirkungsquerschnitt
fiir die Streuung des einlaufenden Protons p am gebundenen Teilchen z ist mit
do /dS,4, bezeichnet. Die Impulsverteilung des Teilchens z, welches innerhalb des
Targetkerns A an den Restkern C, mit den Massen M, und Mg, gebunden ist,

wird durch

McI'
My

= (2L +1)7'? / X5 @) ()@ (o)X

] e (7.8)

beschrieben. Hier bezeichnen die Grofien y die verzerrten Wellen des einlaufen-
den und auslaufenden Protons sowie des herausgeschlagenen Teilchens. Die Wel-
lenfunktion ®7'(r) beschreibt die Relativbewegung des gebundenen Teilchens z
gegeniiber dem Restkern C'. Zur Berechnung der verzerrten Wellen y wurden

folgende optischen Potentiale verwendet:

e zur Beschreibung des einlaufenden Protons mit einer kinetischen Energie
E, = 100 MeV und des gestreuten Protons mit E, = 76 - 100 MeV das
optische Potential von Schwandt et al. [71],

e fiir das auslaufende Neutron mit kinetischen Energien zwischen 1 und 14
MeV das optische Potential von Wilmore und Hodgson [76],

e fiir das auslaufende Proton mit kinetischen Energien zwischen 3 und 16

MeV die Parametrisierung fiir Protonen von Becchetti und Greenlees [83],

e fiir das auslaufende a—Teilchen mit kinetischen Energien zwischen 4 und 17

MeV das optische Potential von Huizenga und Igo [84].

Die Parameter des optischen Potential von Wilmore und Hodgson [76] wurden aus
der Anpassung an experimentelle Daten zur elastischen Streuung von Neutronen
mit kinetischen Energien zwischen 1 und 15 MeV erhalten, was den Energiebe-
reich des vorliegenden ®Ca(p,p'n) Experiments vollstéindig abdeckte. Allerdings
enthélt dieses Potential keinen Spin-Bahn Term. Als Alternative wurden daher
Rechnungen unter Verwendung der Parametrisierung fiir Neutronen von Becchet-
ti und Greenlees [83] durchgefiihrt, welche an Streudaten fiir Energien zwischen
10 und 40 MeV anpafit wurde. Die berechneten Wirkungsquerschnitte fiir Knock-

out unterschieden sich dabei fiir Neutronenenergien unterhalb von 15 MeV um
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weniger als 20%. Allerdings sind die in Kap. 7.3.2 berechneten Verdampfungsspek-
tren iiber die Transmissionskoeffizienten stark vom benutzten optischen Potential
abhingig. Aus diesem Grund wurde sowohl in den durchgefiihrten statistischen
Modellrechnungen als auch in den Rechnungen zu Knockout Prozessen das fiir
niedrige Neutronenenergien giiltige optische Potential von Wilmore und Hodgson
verwendet. Die Parametrisierung fiir Protonen von Becchetti und Greenlees [83]
wurde im Massenbereich A > 40 aus der Analyse experimenteller Daten zur ela-
stischen Streuung von Protonen mit kinetischen Energien zwischen 10 und 40
MeV erhalten. Dagegen wurden in [85] Potentialparameter speziell fiir den Kern
40Ca zur Beschreibung experimenteller Streudaten fiir Protonen mit kinetischen
Energien zwischen 11 und 48 MeV angepafit. Dieser Parametersatz stand aller-
dings im verwendeten Programm zur Durchfiihrung der Rechnungen nicht zur
Verfiigung. Die Parameter des optischen Potentials von Huizenga und Igo [84]
wurden im Massenbereich 20 < A < 235 fiir a—Energien zwischen 2 und 46 MeV
an experimentelle Streudaten angepaflt, was den interessierenden Energiebereich
fiir den betrachteten Kern 4°Ca abdeckte.

Zur Beschreibung des gebundenen Systems, bestehend aus dem Teilchen z und
dem Restkern C, wurden fiir Protonen— und Neutronenzustinde Potentialpara-
meter aus [86] verwendet. Dort wurden diese angepafit, um experimentelle Ein—
Teilchen Energien und Ladungsdichteverteilungen in den Kernen 4%48Ca im Rah-
men von Schalenmodellrechnungen zu reproduzieren. Die Potentialparameter fiir
das gebundene o Teilchen stammen aus der Analyse von Transferreaktionen [87].
Die spektroskopischen Faktoren S, wurden im Falle des ng—Zerfallskanals in 44Ca
und des ag-Zerfallskanals in *°Ca der Literatur entnommen [88,89]. Dort wur-
den sie bestimmt aus dem Vergleich von experimentellen Wirkungsquerschnitten
und analogen Rechnungen im DWIA Formalismus im Maximum des Wirkungs-
querschnitts von Knockout Prozessen. Die Winkel des gestreuten Protons und
des herausgeschlagenen Teilchens bildeten dabei quasifreie Winkelpaare, bei de-
nen der Restkern keine Riickstoflenergie aufnimmt. In diesem Fall iibertragt das
Proton beim Streuprozefl einen erheblichen Teil seiner kinetischen Energie an
den Stoflpartner. Die im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Reaktionen stellen
dagegen extreme kinematische Bedingungen fiir Knockout Reaktionen dar, mit
Winkelpaaren, die z.T. deutlich vom Optimum des quasifreien Wirkungsquer-

schnitts abweichen, und niedrigsten kinetischen Energien der emittierten Teil-
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chen. Im Falle des pp—Zerfallskanals wurde ein spektroskopischer Faktor von 4

angenommen, welcher das Schalenmodellimit der dufersten in *°Ca mit Protonen

besetzten ps/2—Unterschale darstellt. In die Berechnungen zu Knockout Prozessen

gingen somit keine freien Parameter ein. Die verschiedenen Parametrisierungen

der verwendeten Potentiale und die Werte fiir die spektroskopischen Faktoren

sind in Anhang A aufgelistet. Die Rechnungen zu Knockout Prozessen wurden
mit dem Programm THREEDEE [82] durchgefiihrt.

Die experimentellen Wirkungsquerschnitte der Reaktionen **Ca(p,p'ng), *°Ca

(p,p'po) und *°Ca(p,p’cy) sind in Abb. 7.8 als Funktion der Anregungsenergie

aufgetragen. In allen drei Reaktionen erkennt man bei niedrigen Anregungsener-
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Abb. 7.8: Experimenteller Wirkungsquerschnitt (Histogramm) der Reaktionen

BCa(p,p'ng), “°Ca(p,p'po) und *Ca(p,p'ap) als Funktion der Anre-

gungsenergie im Vergleich mit Rechnungen zu Knockout Reaktionen

im DWIA-Formalismus (durchgezogene Kurven).
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gien eine breite Struktur, an die sich bei hoheren Anregungsenergien eine flache,
nahezu konstante Verteilung anschlielt. Die durchgezogenen Kurven sind Ergeb-
nisse der Rechnungen zum Anteil von Knockout Prozessen im jeweiligen Zer-
fallskanal [90]. Danach dominieren Knockout Prozesse den Wirkungsquerschnitt
bei hohen Anregungsenergien, wiahrend ihr Beitrag bei niedrigeren Anregungs-
energien zunehmend vernachléssigbar ist. Speziell im ng—Zerfallskanal wird der
Wirkungsquerschnitt oberhalb von 18 MeV vollstédndig durch Knockout Prozes-
se beschrieben, wogegen statistischer Zerfall oberhalb dieser Anregungsenergie

diesen Reaktionskanal nicht mehr bevélkert, siehe Kap. 7.3.

Zum weiteren Test der Rechnungen zu Knockout Prozessen wurden Winkelkorre-
lationen im Bereich hoher Anregungsenergien untersucht. Die erhaltenen Win-
kelkorrelationen sind in Abb. 7.9 fiir den ng—Zerfallskanal in *®Ca (oben), den
po-Zerfallskanal in *°Ca (Mitte) und den «g—Zerfallskanal in *°Ca (unten) in
den Anregungsenergiebereichen £, = 16 - 23 MeV (ng) und E, = 20 - 23 MeV
(po, o) gezeigt. Der Wirkungsquerschnitt im no—Zerfallskanal wird gut durch die
Rechnungen beschrieben. Im po—Zerfallskanal erkennt man ebenfalls eine gute
Beschreibung der experimentellen Daten, abgesehen von kleinen Abweichungen
bei Emissionswinkeln um 6 = 0°. Die im ag—Zerfallskanal oberhalb des Anteils
von Knockout Prozessen auftretende Struktur dhnelt der auch bei niedrigeren
Anregungsenergien beobachteten Struktur, in der Riesenresonanzstiarke den Wir-

kungsquerschnitt dominiert.

Fiir die weitere Auswertung wurden in den aufgelosten Zerfallskanéilen Anre-
gungsenergiebereiche gewahlt, in denen der Anteil von Knockout Prozessen als
vernachlassighbar angenommen wurde und damit Riesenresonanzstéirke den Wir-
kungsquerschnitt dominiert. Diese sind fiir den ng—Zerfallskanal £, = 11.0 - 14.0
MeV, fiir den pg—Zerfallskanal F, = 10.9 - 15.8 MeV und fiir den ay—Zerfallskanal
E,=11.3-16.0 MeV.

7.4.2 Der Zerfallskanal “°Ca(p,p’ay)

Zur Entfaltung der zum Wirkungsquerschnitt der Reaktion *°Ca(p,p’ag)?¢Ar bei-
tragenden Multipolaritdten wurden nach Gl. (2.21) berechnete Winkelkorrelati-
onsfunktionen an die experimentellen Daten angepafit. Der Grundzustand des
Mutterkerns 4°Ca besitzt Gesamtdrehimpuls und Paritidt J™ = 07. Dadurch sind
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Abb. 7.9: Experimentelle Winkelkorrelationen der Reaktionen **Ca(p,p'ny),
10Ca(p,p'po) und *°Ca(p,p’ag) im Vergleich mit Rechnungen zu Knock-

out Prozessen im DWIA-Formalismus (durchgezogene Kurven).

Gesamtdrehimpuls und Paritit des angeregten Kerns °Ca eindeutig durch die
Multipolaritit L der Anregung bestimmt. Der Zerfall erfolgt iiber Emission eines
spinlosen aTeilchens in den Grundzustand des Tochterkerns 36Ar, der ebenfalls
Gesamtdrehimpuls und Paritéit J™ = 0 besitzt. In diesem speziellen Fall trigt
zum Zerfall eines angeregten Zustands in 4°Ca genau eine Partialwelle [ bei. Dies
ist in Abb. 7.10 veranschaulicht. Die Winkelkorrelationsfunktionen aus Gl. (2.21)
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Abb. 7.10: Anregung des 4°Ca und anschliefender Zerfall iiber Emission eines

a—Teilchens in den Grundzustand von 36Ar.
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Die Wellenfunktion des angeregten Targetkerns und die Ubergangsamplituden
A,; wurden unter Verwendung des optischen Potentials von Schwandt et al. [71]
mit dem Programm DWUCK4 [72] berechnet. Die Berechnung der Zerfallsam-
plituden Ay, und damit der Winkelkorrelationen erfolgte mit dem Programm
ANGCOR [91]. Dieses wurde bereits im Rahmen einer fritheren Arbeit [41] um
das Programmpaket MINUIT [92] erweitert, das eine gleichzeitige Anpassung
berechneter Winkelkorrelationsfunktionen an experimentelle Daten unter Varia-
tion der Ubergangsamplituden von maximal drei verschiedenen Multipolaritéiten

ermoglicht.

Zur Erzeugung der experimentellen Winkelkorrelationen im «p—Zerfallskanal wur-
den insgesamt zehn verschiedene Fenster im Anregungsenergiebereich E, = 10.0
- 16.0 MeV gewéhlt. Die Winkelkorrelationen zeigen in allen gewihlten Anre-
gungsenergiebereichen eine dhnliche Struktur. Ein typisches Beispiel zeigt Abb.
7.11 fiir den Anregungsenergiebereich E, = 14.1 - 14.5 MeV bei drei verschie-
denen Protonenstreuwinkeln. Man beobachtet bei den Emissionswinkeln 6% = 0°
und 180° zwei ausgepriagte Maxima und bei 67 = 90° ein Nebenmaximum. Diese
Struktur ist charakteristisch fiir den Zerfall iiber d-Wellen (I = 2). Die eingetrage-
nen Kurven sind Ergebnisse der Anpassung. Fiir die Anpassung wurden zunéchst
Anregungen der Multipolaritéit L = 0,2 und 3 angenommen. Das Ergebnis dieser
Anpassung zeigt die durchgezogene Kurve. In allen gewéhlten Fenstern wurde
dominant die Anregung der Multipolaritit L = 2 gefunden. Zur Beschreibung

der beobachteten Asymmetrie der beiden Hauptmaxima war ein geringer Anteil
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Abb. 7.11: Experimentelle Winkelkorrelationen der Reaktion *°Ca(p,p’,ap) und
Anpassung durch berechnete Winkelkorrelationsfunktionen unter An-
nahme der Multipolaritdten L = 0,2 und 3 (durchgezogene Kurven)
bzw. der Multipolaritdt L = 4 an Stelle von L = 2 (gestrichelte Kur-

ven).

der Multipolaritidt L = 3 ausreichend, welcher in allen Anregungsenergiefenstern
stets weniger als 3% zum Wirkungsquerschnitt beitrug. Der Anteil an Mono-
polstédrke war in jedem Fenster mit Null vetriaglich. Mit grolerem Protonenstreu-
winkel werden in den experimentellen Winkelkorrelationen die Strukturen um die
Emissionswinkel 6% = 0° und 180° zunehmend schmaler. Dies ist ein Hinweis auf

einen steigenden Beitrag einer weiteren, hoheren Multipolaritét. In zusétzlichen
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Rechnungen wurde daher eine Anpassung unter Verwendung der Multipolaritét
L = 4 an Stelle von L = 2 durchgefiihrt. Diese Ergebnisse sind durch die gestri-
chelten Kurven dargestellt. Bei einem Protonenstreuwinkel von 6,, = 27° ist hier
die Beschreibung der experimentellen Daten sehr viel besser. Beide Multipola-
ritdten (L = 2,4) erzeugen in den Winkelkorrelationen dhnliche Strukturen mit
Hauptmaxima um 67, = 0° und 180°. Daher kénnen diese Multipolaritéten nicht

eindeutig aus einer Beschreibung der Winkelkorrelationen getrennt werden.

Eine Unterscheidung erfolgte daher mit Hilfe der iiber alle Emissionswinkel auf-
integrierten Wirkungsquerschnitte. Geméafi Gl. (2.22) wurde der 4m—integrierte
Wirkungsquerschnitt aus den berechneten und an die experimentellen Daten an-
gepaBiten Winkelkorrelationsfunktionen bestimmt. In Abb. 7.12 ist das Ergebnis

der 4m—Integration gezeigt. Die durchgezogene Kurve ist eine Anpassung unter

| *Calp.p'ay) ® oxp.
0 g, =100 Mev — Sum T
o : = 11.3 — 16.0 MeV ——L=2 :
N~ X L=4
0
E
c 0
S 1
o}
o L i
o L | S
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Abb. 7.12: 4r—integrierter Wirkungsquerschnitt der Reaktion “°Ca(p,p’,aq) fiir
die drei im Experiment gewdhlten Protonenstreuwinkel 8,y = 17°, 23°
und 27° (Datenpunkte). Die durchgezogene Kurve ist eine Anpassung
unter der Annahme von Ubergingen der Multipolaritit L = 2 (gestri-
chelte Kurve) und L = 4 (gepunktete Kurve).

der Annahme von Ubergéingen der Multipolaritit I = 2 (gestrichelte Kurve) und

L = 4 (gepunktete Kurve). Bei einem Protonenstreuwinkel von 6, = 17° do-
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miniert L = 2, bei 6, = 23° tragen L = 2 und L = 4 in etwa gleichem Mafle
zum Wirkungsquerschnitt bei. Bei 8, = 27° liefern Ubergiinge der Multipola-
ritédt L = 4 den entscheidenden Beitrag. Damit bestétigt sich die bereits in den
Winkelkorrelationen mit steigendem Protonenstreuwinkel sichtbare Zunahme von
Ubergéngen der Multipolaritit L = 4. Unter Hinzunahme der Multipolaritéten
L = 0 oder L = 3 wurde keine Verbesserung in der Beschreibung der Winkelver-
teilungen erreicht. Die entsprechenden Beitridge waren jeweils mit Null vertréaglich,

was wiederum die Analyse der oben beschriebenen Winkelkorrelationen bestétigt.

Die vorgestellte Anpassung wurde fiir jedes im Anregungsenergiebereich gewéhlte
Fenster getrennt durchgefiihrt. Das Ergebnis dieser Anpassung sind Skalierungs-
faktoren 5%_, und (3%_,, woraus sich nach Gl. (2.13) die entsprechenden Stéirken
ergeben. Der Unterschied zur fritheren Analyse [22] der vorliegenden Daten ist
die zusitzliche Beriicksichtigung von Ubergingen der Multipolaritit L = 4. Wie
gezeigt wurde, wird dadurch eine Verbesserung in der Beschreibung der experi-
mentellen Winkelkorrelationen erreicht. Dies trifft gerade beim gréfiten Protonen-
streuwinkel 8,y = 27° zu, bei dem der berechnete Wirkungsquerschnitt fiir L = 4
ein Maximum besitzt, wahrend der Wirkungsquerschnitt fiir L = 2 zu gréfleren
Streuwinkeln stark abfallt. Eine Anpassung der experimentellen Winkelverteilun-
gen unter alleiniger Annahme von Ubergéngen der Multipolaritit L = 2 fithrt da-
her zu einem héheren Skalierungsfaktor 5?_, und damit zu einer Uberschiitzung
der E2-Stéarke. Die aus der vorgestellten erweiterten Analyse erhaltene E2—-Stérke-

verteilung im «p—Zerfallskanal wird in Kap. 7.4.5 diskutiert.

7.4.3 Der Zerfallskanal “°Ca(p,p'py)

Nach der erfolgreichen Beschreibung der Winkelkorrelationen im ap—Kanal wurde
das vorgestellte Modell auf den komplizierteren Fall der Reaktion “°Ca(p,p’pg)*?K
erweitert. Hier erfolgt der Zerfall des angeregten *°Ca iiber ein Proton mit Spin
s = 1/2 in den Grundzustand von *K mit Gesamtdrehimpuls und Paritét J™ =
3/2*. Nach Anregung des Kerns “°Ca durch einen Ubergang der Multipolaritit L
konnen zum Zerfall nun mehrere Partialwellen [ beitragen. Dies ist in Abb. 7.13

veranschaulicht.

Die GroBen D{™ aus Gl. (2.19) beschreiben den Beitrag einzelner Partialwellen I,

zum Zerfall des angeregten Zustands n in den Endzustand f des Tochterkerns.
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Abb. 7.13: Anregung des *°Ca und anschliefender Zerfall iiber Emission eines

Protons in den Grundzustand von 3°K.

Sie besitzen als im allgemeinen komplexe Gréflen einen Betrag und eine Pha-
se. Die relativen Betrége fiir Partialwellen, die zum Zerfall desselben angeregten
Zustands in “°Ca beitragen, wurden aus dem Verhéltnis berechneter Transmis-
sionskoeffizienten bestimmt. Die Transmissionskoeffizienten sind abhéngig vom
Bahndrehimpuls I/ und der kinetischen Energie des emittierten Teilchens. Sie
wurden mit dem Programm TL [93] berechnet. Dabei wurde das optische Po-
tential von Becchetti und Greenlees [83] verwendet, das die Wechselwirkung des
emittierten Protons mit dem Restkern 3°K beschreibt. Die relativen Phasen der
GréBen D™ wurden analog zu einer Analyse der “°Ca(e,e’a;) Reaktion [94] fest-
gelegt. Danach unterscheiden sich die Phasen aufeinanderfolgender Partialwellen,
welche zum Zerfall derselben Multipolaritét beitragen, jeweils um 180°. Die frei-
en Parameter zur Anpassung an die experimentellen Winkelkorrelationen waren
damit, wie im agp—Zerfallskanal, die Amplituden der Anregungen fiir die Multipo-
laritdten L = 0,2 und 3.

Das Ergebnis fiir den pp—Zerfallskanal ist fiir ein ausgewihltes Energieintervall E,
= 10.9 - 12.5 MeV und die drei Protonenstreuwinkel 6, = 17°,23° und 27° in den
drei Teilbildern von Abb. 7.14 gezeigt. Die experimentellen Daten werden durch
die Annahme eines dominanten Anteils von Ubergéngen der Multipolaritéit L = 2
gut beschrieben. Im ap—Zerfallskanal wurde ein mit grofler werdendem Streuwin-
kel steigender Einfluf§ der hoheren Multipolaritit L = 4 beobachtet. Eine An-
passung unter Annahme von L = 4 an Stelle von L = 2 zeigen die gestrichelten
Kurven. Hier wird der Verlauf der experimentellen Daten ebenfalls beschrieben,
allerdings mit grofleren Abweichungen als unter Annahme von L = 2. Beide Mul-
tipolarititen erzeugen in den Winkelkorrelationen dhnliche Strukturen. Eine Un-

terscheidung ist daher nur aus der Beschreibung der Winkelverteilungen moglich.
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Abb. 7.14: Experimentelle Winkelkorrelationen der Reaktion *°Ca(p,p’,po) und
Anpassung durch berechnete Winkelkorrelationsfunktionen unter An-

nahme der Multipolaritdten L = 0,2 und 3 (durchgezogene Kurven)
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und L =4 an Stelle von L = 2 (gestrichelte Kurven).

Die zur Erzeugung der Winkelverteilungen bestimmten Werte des 47—integrierten
Wirkungsquerschnitts unterscheiden sich fiir beide Anpassungen (L = 2,4) um
20%. Zur Durchfiihrung der 4r—Integration wurde diejenige Anpassung verwen-
det, welche die beste Beschreibung der experimentellen Daten im Sinne des klein-

sten Werts fiir x? lieferte. Dies war stets die Anpassung unter Annahme von

L=2.
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Der nach 4r—Integration erhaltene Wirkungsquerschnitt ist in Abb. 7.15 fiir die
drei Protonenstreuwinkel 6,y = 17°,23° und 27° gezeigt. Eine Anpassung (durch-
gezogene Kurve) unter Annahme von Ubergiingen der Multipolaritit L = 2 (ge-
strichelte Kurve) und L = 4 (gepunktete Kurve) zeigt Abb. 7.15. In den Win-

10° : : :
4OCC|(psp’po> ® exp. 1
E, = 100 MeV — Sum
% 10| E_=10.9 - 15.8 MeV ——L=2
E i L=4 _
C
©
S 10° t |
©
10 ! . ,
10 20 30
® (deg)

Abb. 7.15: 4r—integrierter Wirkungsquerschnitt der Reaktion “°Ca(p,p’,po) fiir
die drei im Experiment gewdhlten Protonenstreuwinkel 8,y = 17°, 23°
und 27° (Datenpunkte). Die durchgezogene Kurve ist eine Anpassung
unter der Annahme von Ubergingen der Multipolaritit L = 2 (gestri-

chelte Kurve) und L = 4 (gepunktete Kurve).

kelverteilungen wird damit ein mit gréferem Streuwinkel 6,/ ansteigender Anteil
von L = 4 gefunden, der bei 0, = 27° dominiert. Die E2-Stérkeverteilung im

po—Zerfallskanal wird in Kap. 7.4.5 diskutiert.

7.4.4 Der Zerfallskanal “*Ca(p,p'ng)

In der Reaktion “®Ca(p,p'ng) erfolgt der Zerfall des angeregten **Ca iiber ein
Neutron mit Spin s = 1/2 in den Grundzustand von *’Ca mit Gesamtdrehimpuls
und Paritdt J™ = 7/2~. Nach Anregung des Kerns **Ca durch einen Ubergang der

Multipolaritéit L kénnen zum Zerfall, analog zur Reaktion “°Ca(p,p/po), mehrere
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Partialwellen [ beitragen. Dies ist in Abb. 7.16 veranschaulicht.

- 1=0,2,4,6
3 A

+ 1=1,3,5
2 A

+ 1=3
0

712"
4"Ca+n

ot 0

48Ca

Abb. 7.16: Anregung des **Ca und anschliefender Zerfall iiber Emission eines

Neutrons in den Grundzustand von 4"Ca.

Entsprechend der Analyse im pg—Zerfallskanal wurden fiir aufeinanderfolgende
Partialwellen, welche zum Zerfall desselben angeregten Zustands in “*Ca beitra-
gen, alternierende Phasen gew#hlt. Zur Festlegung der relativen Beitrége einzelner
Partialwellen wurden Transmissionskoeffizienten unter Verwendung des optischen

Potentials von Wilmore und Hodgson [76] berechnet.

Die experimentellen Winkelkorrelationen der Reaktion **Ca(p,p'ng) sind in Abb.
7.17 fir den Anregungsenergiebereich £, = 11.0 — 11.5 MeV und die Protonen-
streuwinkel 6,y = 21°,26°,31° und 36° gezeigt. Bei allen Protonenstreuwinkeln
ergibt sich eine nahezu isotrope Verteilung. Die gestrichelten Linien zeigen den
jeweiligen Mittelwert an. Die Abweichung der Datenpunkte von ihrem Mittelwert
ist kleiner als 20%.

Eine streng isotrope Verteilung ergidbe sich bei reiner Anregung von isoskala-
rer Monopolstérke. Bei der isoskalaren Monopol-Riesenresonanz handelt es sich
um eine sphérisch symmetrische Dichteschwingung des Kerns, einer sogenann-
ten Atmungsschwingung (breathing mode). Bei dieser ist keine Achse im Kern
ausgezeichnet, so dafl die Teilchenemission, unabhéngig von der emittierten Parti-
alwelle, vollig isotrop erfolgt. Eine Beschreibung der experimentellen Daten unter
Annahme von dominant L = 0 Ubergingen wiirde allerdings zu einer mehrfa-
chen Ausschoépfung der entsprechenden energiegewichteten Summenregel fiithren
und wurde daher als mogliche Losung verworfen. Eine weitere Moglichkeit zur
Beschreibung einer nahezu isotropen Neutronenemission wére die Dominanz der
isoskalaren Oktupol-Riesenresonanz. Diese wiirde im untersuchten Anregungs-

energiebereich vornehmlich iiber Emission von s—Wellen zerfallen, sieche Abb. 7.16.
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Abb. 7.17: Experimentelle Winkelkorrelationen der Reaktion *8Ca(p,p’,ng) fiir
vier verschiedene Protonenstreuwinkel 6,,. Die Wirkungsquerschnitte
sind normiert auf den jeweiligen Mittelwert, der von der gestrichelten

Linie angezeigt wird.

Eine dominante Anregung von Oktupolstirke widerspricht jedoch den Ergebnis-
sen eines Experiments mit hochauflésender Protonenstreuung [74], in dem im
betrachteten Energieintervall hauptsédchlich Quadrupolstéirke beobachtet wird.
Selbst bei Beriicksichtigung von Ubergingen der Multipolaritit L > 3 lief sich

keine konsistente Beschreibung der experimentell beobachteten Isotropie finden.

Die 47— Integration wurde daher gemafl Gl. (7.3) unter Annahme einer rein isotro-
pen Neutronenemission durchgefiihrt. Die Winkelverteilung des Gesamtwirkungs-
querschnitts im ny—Zerfallskanal ist in Abb. 7.18 fiir die vier beobachteten Proto-
nenstreuwinkel 6,y = 21°,26°,31° und 36° gezeigt. Eine Beschreibung (durchge-
zogene Kurve) gelang unter Annahme von Ubergéingen der Multipolaritit L = 2
(gestrichelte Kurve) und L = 5 (gepunktete Kurve). Durch zusétzliche Beriick-
sichtigung von Ubergéngen der Multipolaritit L = 3 oder L = 4 wurde keine
Verbesserung in der Beschreibung der Daten erreicht. Fiir diese Multipolaritiaten

war der Anteil am Wirkungsquerschnitt stets mit Null vetraglich.
Im Zerfallskanal **Ca(p,p'ng) zeigen sich die Grenzen des vorgestellten Modells
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Abb. 7.18: 4r-integrierter Wirkungsquerschnitt der Reaktion “*Ca(p,p’,ng) fiir
die vier im Experiment gewéhlten Protonenstreuwinkel 6,y = 21°, 26°,
31° und 36° (Datenpunkte). Die durchgezogene Kurve ist eine Anpas-
sung unter der Annahme von Ubergéingen der Multipolaritit L = 2

(gestrichelte Kurve) und L = 5 (strichpunktierte Kurve).

zur Beschreibung experimenteller Winkelkorrelationen. Sind an der Anregung des
Kerns *®Ca Multipolaritéten verschiedener Paritit signifikant beteiligt (L = 2,
L = 5), so ist die gesamte Anzahl der zum Zerfall beitragenden Partialwellen
besonders grofl. Mit steigender Anzahl der Partialwellen wird eine eindeutige

Beschreibung zunehmend schwieriger.

7.4.5 Starkeverteilungen

Die isoskalare Quadrupol-Riesenresonanz in leichten Kernen zeigt starke Frag-
mentierung, wogegen sie in schweren Kernen als konzentrierte Stéarke zu beobach-
ten ist [3]. Mittelschwere Kerne (fp-Schale) bilden den Ubergangsbereich, hier
sind die experimentellen Befunde weniger eindeutig. Fiir den Kern °Ca wurde
niedrigliegende (ab 12 MeV), stark fragmentierte Stérke in (o, o/x), vgl. [13,14],
und (e, e’x), vgl. [15], sowie (e,e’a) Experimenten [21,94] beobachtet. Im Kern
#8Ca wurde in einem (e,e'n) Experiment [18] eine #hnliche Verteilung isoskalarer

Quadrupolstirke wie im Kern “°Ca gefunden.
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Die im Rahmen dieser Arbeit bestimmte Verteilung isoskalarer Quadrupolstirke

im ag-Zerfallskanal in *°Ca ist in Abb. 7.19 gezeigt. Die Stérke zeigt sich iiber

30 4°CG(P,p'O(0) |
>
[
=
>
E
Nﬂ)
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L|J><
g 30 + 40 ' i
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@
©
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Abb. 7.19: Oberes Teilbild: Aus der Reaktion “°Ca(p,p’ap) extrahierte E2-Stérke-
verteilung als Funktion der Anregungsenergie. Unteres Teilbild: E2—
Stéarkeverteilung im «ag—Zerfallskanal aus einem Elektronenstreuexpe-

riment [21].

den gesamten untersuchten Anregungsenergiebereich von E, = 11.3 - 16.0 MeV
verteilt. Oberhalb von 16 MeV wird der Wirkungsquerschnitt zunehmend durch
Knockout Prozesse dominiert. Dies fithrt bei Nichtberiicksichtigung dieses nicht-
resonanten Anteils zu einer Uberschitzung der extrahierten Stirke. Im unte-
ren Teilbild von Abb. 7.19 ist das Ergebnis eines Experiments mit inelastischer
Elektronenstreuung [21] gezeigt. Hier war ebenfalls durch Analyse von Winkel-
korrelationen die Trennung von angeregter EO-, E1- und E2-Stdrke moglich.
Die Stéarkeverteilungen aus beiden Experimenten stimmen im untersuchten An-
regungsenergiebereich gut in ihrer Form iiberein. Die im Rahmen dieser Arbeit
gefundene Verteilung iibersteigt jedoch die Ergebnisse aus der Elektronenstreu-
ung systematisch um 30%. Im Elektronenstreuexperiment wurde eine der isoska-
laren E2-EWSR vergleichbare Ausschopfung der isoskalaren EO-EWSR beobach-
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tet. Dies wiirde in der Kinematik des durchgefiihrten Protonenstreuexperiments
einen Beitrag von EO-Stirke zum Wirkungsquerschnitt von etwa 10% entspre-
chen. Dieser geringe Anteil konnte nicht aus der Analyse der Winkelkorrelationen
extrahiert werden und wiirde damit als E2-Stérke interpretiert. Die angegebene
Unsicherheit in der Bestimmung der aus den Protonenstreudaten extrahierten
Stérke setzt sich aus der durch den statistischen Fehler der Datenpunkte beding-
ten Unsicherheit in der Anpassung (<10%) und Unsicherheiten aufgrund kleiner
und damit nicht separierbarer Beitrige anderer Multipolarititen (~15%) zusam-
men und wird insgesamt zu 20% abgeschitzt. Eine weitere Quelle systematischer
Unsicherheit konnte in den fiir die Auswertung der Protonendaten verwendeten
kollektiven Ubergangsdichten begriindet sein. So wurde beispielsweise eine quan-
titative Analyse unter Verwendung mikroskopisch berechneter Ubergangsdichten
fiir Experimente in inelastischer a—Streuung durchgefithrt [96] und lieferte sy-
stematisch etwa 30% weniger Stirke. Im Rahmen der in beiden Experimenten
bestehenden Unsicherheiten sind die extrahierten E2-Starkeverteilungen mitein-

ander vertraglich.

Aus der fritheren Analyse [22] der vorliegenden Daten wurde eine dhnliche Vertei-
lung der E2-Stérke erhalten, die im hier untersuchten Anregungsenergiebereich
von B, = 11.3 - 16.0 MeV um etwa 30% hoher lag. Die zusitzliche Beriick-
sichtigung von Anregungen des Kerns “°Ca durch Ubergiinge der Multipolaritét
L = 4 zeigt, daB in der fritheren Auswertung die E2-Stérke im «ag—Zerfallskanal

iiberschétzt wurde, siche Kap. 7.4.2.

Im vorliegenden Protonenstreuexperiment wird fiir den ap—Zerfallskanal im unter-
suchten Anregungsenergiebereich E, = 11.3 - 16.0 MeV eine Ausschopfung der
isoskalaren E2-EWSR von 10.3(2.4)% beobachtet, gegeniiber einem Wert von
7.9(1.6)% aus der Elektronenstreuung [21]. Beide Werte stimmen im Rahmen der
angegebenen Fehler miteinander iiberein. In einem Experiment mit inelastischer
a—Streuung [95] wurde im Anregungsenergieintervall E, = 10.0 - 16.0 MeV eine
Ausschopfung von 15.8(1.0)% beobachtet. Diese im Vergleich zur Elektronen-
streuung systematische Diskrepanz von einem Faktor zwei fithrte dazu, dafl die
zur Konvertierung von hadronischen Wirkungsquerschnitten in Ubergangsstirken
entwickelten Methoden in Frage gestellt wurden [21]. Die ihm Rahmen dieser Ar-

beit erhaltenen Werte widersprechen dieser Annahme.
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Die experimentelle isoskalare Quadrupolstirke im py—Zerfallskanal in *°Ca ist im

oberen Teilbild von Abb. 7.20 als Funktion der Anregungsenergie gezeigt. Im
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Abb. 7.20: Oberes Teilbild: Aus der Reaktion “°Ca(p,p'po) extrahierte E2-Stérke-
verteilung als Funktion der Anregungsenergie. Unteres Teilbild: Sum-

mierte EQ-+E2-Stérkeverteilung [97] aus der Reaktion 4°Ca(e,e’py).

untersuchten Anregungsenergiebereich von E, = 10.9 - 15.8 MeV betriagt die
Ausschopfung der isoskalaren E2-EWSR 17.4(3.5)%. Das untere Teilbild zeigt
die summierte E0+E2-Stérkeverteilung [97] aus der Reaktion *°Ca(e,e'pp). Im
Elektronenstreuexperiment angeregte EO0-Stirke bevolkert den pg—Zerfallskanal
iiber Emission von d-Wellen, wihrend der ap—Zerfallskanal {iber Emission von s—
Wellen zugénglich ist. Dadurch ist moglicherweise E0-Stéarke im po—Zerfallskanal
unterdriickt. Unter Annahme der Beobachtung reiner E2-Stérke im Elektronen-
streuexperiment wird im Energieintervall £, = 10.9 - 15.8 MeV eine Ausschopfung
der isoskalaren E2-EWSR von 12.9(2.6)% erhalten. Dieser Wert wére im Rahmen

der Fehler mit dem vorliegenden Ergebnis aus der Protonenstreuung vertréglich.

RPA-Rechnungen kénnen weder die Fragmentation noch das Auftreten niedriglie-

gender E2-Stirke in den beiden doppelt magischen Kernen #*#®Ca beschreiben.
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Beispielsweise zeigen die Ergebnisse von Rechnungen zur Quadrupolstarkevertei-
lung in *Ca den grofiten Teil der isoskalaren Quadrupolstirke in einem einzigen
Zustand bei etwa 16.5 MeV konzentriert [98]. Erst bei Beriicksichtigung kompli-
zierter Konfigurationen in den mikroskopischen Modellen kann die E2-Starkever-
teilung realistisch beschrieben werden. Im Kern *°Ca wurde in [16] gezeigt, dafl
neben der Beriicksichtigung komplizierter Konfigurationen auch die hierdurch in-
duzierten Grundzustandskorrelationen von entscheidender Bedeutung sind. Fiir
die beiden Kerne 194Ca wurden in [19] Kontinuum-RPA Rechnungen unter
Beriicksichtigung von 1plh ® Phonon Konfigurationen und die durch diese Kon-
figurationen induzierten Grundzustandskorrelationen durchgefiihrt. Ein Ergebnis
dieser Rechnungen ist die Verteilung der E2—-Stérke im betrachteten Kern. Kann
der anschlieende Zerfall in mehr als einen Endzustand des Restkerns erfolgen, so
wird in aufgelosten Zerfallskanélen lediglich ein Teil der Gesamtstéirke beobachtet.
Unter Annahme rein statistischen Zerfalls wurden die Verzweigungsverhéltnisse
der untersuchten Zerfallskanile als Funktion der Anregungsenergie mit dem Pro-
gramm CASCADE berechnet. Mit diesen Verzweigungsverhéltnissen wurde die

in [19] fiir *°Ca berechnete E2-Stérkeverteilung multipliziert.

In Abb. 7.21 werden die abgeleiteten E2-Stérkeverteilungen (durchgezogenen Li-
nien) mit den experimentellen Werten aus den Reaktionen “°Ca(e,e’ag), °Ca
(p,p’ag) und *°Ca(p,p'po) verglichen. Die Rechnungen beschreiben die Verteilung
der im «p—Zerfallskanal beobachteten E2-Stiarke aus dem Elektronen— und Pro-
tonenexperiment recht gut, unterschéitzen allerdings die experimentellen Daten
leicht. Die Verteilung der E2-Stérke im pg—Zerfallskanal wird ebenfalls durch die
Rechnungen wiedergegeben. Auch hier unterschétzt das Ergebnis der Rechnung

die experimentellen Daten leicht.

Trotz der niedrigeren Schwelle fiir a-Emission von S(a) = 7.04 MeV im Ge-
gensatz zur Protonenschwelle S(p) = 8.33 MeV wird bei niedrigen Anregungs-
energien im po—Zerfallskanal mehr E2-Stérke beobachtet. Der Zerfall angeregter
E2-Stérke in den po—Zerfallskanal erfolgt iiber Emission von s—Wellen, wéhrend
der ap—Zerfallskanal iiber Emission von d-Wellen bevolkert wird. Zusétzlich sind
die Transmissionskoeffizienten fiir Protonenemission aufgrund der niedrigeren
Ladungszahl grofler als fiir a—Emission. Die E2-Starkeverteilung steigt im ag—
Zerfallskanal bis zu einer Anregungsenergie F, ~ 15 MeV an. Zu hoheren Anre-

gungsenergien fallen die Stéarkeverteilungen im «ag— und im po—Zerfallskanal auf-
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Abb. 7.21: Berechnete isoskalare E2-Stérkeverteilungen (durchgezogene Linien)
im Vergleich zu experimentellen Ergebnissen (Histogramme) aus den
Reaktionen “°Ca(e,e’ay), vgl. [21], °Ca(p,p’ap) und *°Ca(p,p’py). Die
Rechnung beriicksichtigt neben der Kontinuum-RPA, 1plh ® Pho-
non Konfigurationen und dadurch induzierte Grundzustandskorrela-
tionen [19]. Die Ergebnisse dieser Rechnungen wurden unter Annahme
rein statistischen Zerfalls mit berechneten Verzweigungsverhéltnissen

multipliziert.

grund der steigenden Zahl weiterer offener Zerfallskanéle strukturlos ab. Insge-
samt sind die Rechnungen in der Lage, tiefliegende E2-Stérke in der Nédhe der

Schwelle recht gut zu beschreiben.

Die experimentelle E2-Stérkeverteilung aus dem vorliegenden *8Ca(p,p'ng) Ex-

periment ist im oberen Teilbild in Abb. 7.22 dargestellt. Sie zeigt sich im unter-
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Abb. 7.22: Experimentelle E2-Stérkeverteilungen (Histogramm) in *®Ca fiir den
ngZerfallskanal in den Reaktionen *®*Ca(p,p'ng) und **Ca(e,e'ng) im
Vergleich zu Ergebnissen von Modellrechnungen aus [19] unter Annah-

me rein statistischen Zerfalls (durchgezogene Linien).

suchten Anregungsenergiebereich von E, = 11 - 14 MeV als breite Verteilung mit
ausgepragten Strukturen bei 11.5 und 12.5 MeV. Die Ausschopfung der isoska-
laren E2-EWSR betrigt 11.0(2.2)%. Im unteren Teilbild ist die summierte EO+E2
Stérkeverteilung aus dem #®Ca(e,e'n) Experiment dargestellt. In der Kinematik
des Elektronenstreuexperiments wurde dominant isovektorielle Dipolstéirke ange-
regt. Der Beitrag von isoskalarer Monopol—- und Quadrupolstirke betrug beim
hochsten Impulsiibertrag etwa 30%. Daher ist der Absolutwert der extrahierten
Stéarke mit relativ groffen Unsicherheiten behaftet. Beide Verteilungen stimmen

in ihrer groben Struktur {iberein.

Ergebnisse von RPA-Rechnungen, die im selben Modell [19] wie fiir den Kern
40Ca durchgefiihrt wurden, kénnen wiederum unter Annahme rein statistischen
Zerfalls mit den experimentellen Daten verglichen werden. Sie sind als durchge-
zogene Kurven in Abb. 7.22 eingetragen. Im Elektronenstreuexperiment wurde

auch Monopolstiarke angeregt, die aufgrund des dhnlichen Verlaufs der Form-
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faktoren fiir beide Multipolarititen nicht von Quadrupolstéirke getrennt werden
konnte. Allerdings wird unter Annahme rein statistischen Zerfalls nur ein ver-
schwindender Bruchteil der berechneten EO-Starke im ng—Zerfallskanal erwartet.
Die in [19] berechnete E0-Stéirke in *8Ca setzt bei einer Anregungsenergie F, =
12 MeV ein. Oberhalb dieser Anregungsenergie ist der Neutronenzerfall in den
ersten angeregten Zustand von *"Ca energetisch moglich. Dieser Zustand kann
durch Emission von p-Wellen bevolkert werden, wihrend der Grundzustand in
47Ca durch Emission von f-Wellen bevéolkert wird. Die relativen Verzweigungs-
verhéltnisse begiinstigen daher den Zerfall in den ersten angeregten Zustand von
47Ca. Erst oberhalb von E, = 13.6 MeV o6ffnen sich weitere Zerfallskaniile.

Die in den drei untersuchten Reaktionen erhaltenen Werte fiir die Ausschopfung
der isoskalaren EWSR S(E2) und S(E4) sind in Tab. 7.2 zusammengefafit und

werden mit Ergebnissen fritherer Experimente verglichen. In den beiden Kernen

Reaktion — Ref. E, (MeV) S(E2) (%) S(E4) (%)
Ca(p,p'ao) 11.3-16.0  10.3(2.1) 3.7(0.7)
WCa(e,/ap)  [21] 11.3-16.0  7.9(1.6) —
Ca(a,d’ap) [14] 10.0-16.0  15.8(1.0) —
“Ca(p,p'po) 10.9-15.8  17.4(3.5) 9.0(1.8)
WCa(e,e’'po)  [97] 10.9-15.8 12.9(2.6) —
Ca(p,p'ng) 11.0-14.0  11.0(2.2) -
BCa(e,emp)  [18] 11.0-14.0  6.1(1.7) —

Tab. 7.2: Experimentelle Ausschopfung der isoskalaren EWSR S(E2) und S(E4)

in verschiedenen Reaktionen.

40Ca und *8Ca werden in den untersuchten Zerfallskanilen im Anregungsenergie-
bereich unterhalb von E, = 16 MeV bereits 28% bzw. 11% der isoskalaren E2-
EWSR beobachtet. Diese Werte stellen eine untere Grenze fiir die Gesamtstérke
dar, da in beiden Kernen bereits weitere Zerfallskanéle in héherliegende Zusténde
des jeweiligen Tochterkerns energetisch moglich sind, die hier nicht untersucht

wurden.
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Die Analyse von Winkelkorrelationen und Winkelverteilungen liefert fiir die Kerne
40,48 eine stark fragmentierte Niederenergiekomponente der isoskalaren Quadru-
pol-Riesenresonanz, wobei die erhaltene Stérke fiir beide Kerne dhnlich verteilt
ist. Dieser experimentelle Befund kann durch mikroskopische Rechnungen be-
schrieben werden, die neben der Kontinuum-RPA auch die Kopplung von 1plh
® Phonon Konfigurationen und die dadurch induzierten Grundzustandskorrela-

tionen bertiicksichtigen.

Die angegebenen Werte fiir die Ausschopfung der isoskalaren E4-EWSR sind als
Obergrenzen fiir die jeweiligen Zerfallskanéle anzusehen, da nicht ausgeschlos-
sen werden kann, dafl gerade bei gréfleren Protonenstreuwinkeln auch Multi-
pole L > 4 zum Wirkungsquerschnitt beitragen. Diese Ergebnisse erscheinen
dennoch sinnvoll in Anbetracht experimenteller Systematiken niedrigliegender
Hexadekapol-Stérke [74] und der starken Dampfung, die fiir hohe Multipole er-

wartet wird.
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8 Ausblick

Aus der Analyse von Winkelkorrelationen wurde in den Reaktionen 4°Ca (p,p’ap),
“0Ca(p,p'po) und *®Ca(p,p'ng) in beiden untersuchten Kernen niedrigliegende
stark fragmentierte E2-Stérke extrahiert. Im Rahmen der Fehler werden Ergeb-
nisse aus der Elektronenstreuung und mikroskopischen RPA-Rechnungen besté-
tigt. Eine Analyse unter Verwendung mikroskopisch berechneter Ubergangsdich-
ten gidbe Aufschlufl dariiber, wie stark die in der Protonenstreuung extrahierten
Ubergangsstirken modellabhéngig sind. Eine in inelastischer a—Streuung gefun-
dene Diskrepanz von einem Faktor zwei gegeniiber Ergebnissen aus der Elektro-
nenstreuung tritt nicht auf. Eine Analyse des untersetzt aufgenommenen inklu-
siven (p,p’) Wirkungsquerschnitts erfordert die genaue Kenntnis des nichtreso-
nanten Untergrunds. Hier sind mikroskopische Rechnungen, die den Anteil von

Anregungen durch Mehrstufenprozesse beriicksichtigen, in Vorbereitung.

Die sechs im *®Ca(p,p'n) Experiment eingesetzten Neutronendetektoren waren
dem Darmstidter Aufbau zur Durchfithrung von (e,e'n) Koinzdenzexperimenten
entnommen. Dieser Aufbau dient ebenfalls der Untersuchung elektrischer Rie-
senresonanzen in Atomkernen. Aufgrund der zusétzlichen Kalibrierungsmessung
mit monoenergetischen Neutronen kann das Ansprechvermogen der Darmstadter
Neutronendetektoren jetzt im jeweiligen Versuchsaufbau mit geringerer Unsicher-
heit berechnet werden. Es bleibt zu priifen, ob mit der gefundenen Protonen—
Lichtausbeutefunktion fiir Detektor 3 und Detektor 7 eine Energiebestimmung
der Neutronen aus der Riickentfaltung der aufgenommenen Pulshéhenspektren
geladener Teilchen moglich ist. Damit stiinde neben der Flugzeitmethode eine
weitere Moglichkeit zur Energiebestimmung der Neutronen zur Verfiigung, de-
ren Auflésung unabhéngig vom gewéhlten Flugweg ist. Mit der Erweiterung des
Darmstédter (e,e’'n) Aufbaus um einen siebten Detektor ist nun der Bereich von
Neutronenemissionswinkeln um 6 = 180° besser abgedeckt. Dies verringert we-
sentlich Unsicherheiten bei der 4m—Integration des experimentellen Wirkungs-
querschnitts. Ein in Vorbereitung befindliches (e,e'n) Experiment am doppelt
magischen Kern 2*®Pb [99] kann einen entscheidenden Beitrag zum Verstéindnis
der isoskalaren Dipol-Riesenresonanz liefern, fiir die bereits Hinweise in inelasti-
scher a—Streuung beobachtet wurden [100]. Diese Resonanz enthilt, analog zur

isoskalaren Monopol-Riesenresonanz, Information iiber die Kompressibilitat des
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untersuchten Kerns. Eine Erweiterung des Mefplatzes zur Messung bei Neutro-
nenemissionswinkeln ¢! # 0° (out of plane) ist in Planung [99]. Solche Messungen
ermoglichen die Bestimmung der zum koinzidenten Wirkungsquerschnitt beitra-
genden Interferenzterme [101]. Eine derartige Messung wurde kiirzlich erstmals

an dem leichten Kern *?C erfolgreich durchgefiihrt [102].
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A Parameter der optischen Potentiale

76< E, < 100 MeV

To

Qo

T
N
Vso
/r'l)SO
a"l)SO
WSO
/r"wso

awso

105.5(1 — 0.16251n E,) + 16.5(N — Z)/A

1.125 + 1.0-103E,

0.675 4 3.1-1074E,

6.6 + 2.73-10"2(E, — 80) + 3.87-10~*(E, — 80)®
1.65 — 2.4-1073E,

0.32 425103,

— 19.0(1 — 0.1661n E,) — 3.75(N — Z)/A

0.920 + 0.0305A4%/3
0.786 — 0.0012E,
7.5(1 — 0.2481n E,)
0.877 + 0.0360A/3
0.62

Tab. A.1: Parameter des optischen Potentials zur Beschreibung des einlaufenden

und des gestreuten Protons, nach Schwandt et al. [71]. Die Potenti-

alparameter sind Funktionen der Protonenenergie F,, der Massenzahl

A und des Neutroneniiberschusses N — Z des Targetkerns. Die Po-
tentialtiefen V' und W sind in Einheiten von MeV, die Radius— und

Hautdickenparameter » und a in Einheiten von fm angegeben.
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n + 4Ca
1< T, < 14 MeV

To

Qo

T

N

47.01 — 0.267T,, — 0.0011872

1.322 — 0.00076 A + (4 - 1076) A2 — (8- 1079) A3
0.66

9.52 — 0.0537,,

1.266 — 0.00037A + (2 1076) A2 — (4. 107°) A®
0.48

Tab. A.2: Parameter des optischen Potentials zur Beschreibung emittierter Neu-

Tab. A.3:

tronen, nach Wilmore und Hodgson [76]. Die Potentialparameter sind

Funktionen der Neutronenenergie 7T, und der Massenzahl A des Tar-
getkerns. Die Potentialtiefen V' und W sind in Einheiten von MeV,

die Radius— und Hautdickenparameter r und a in Einheiten von fm

angegeben.

a + 35Ar
4< FE, < 17 MeV

V= 50.0
ro = 117+ 1.77/AY3
ap = 0.576

W = 1.65V/A—2.0
Ty = 117+ 1.77/AY3
aw = 0.576

Parameter des optischen Potentials zur Beschreibung emittierter a—

Teilchen, nach Huizenga und Igo [84]. Die Potentialparameter sind

Funktionen der Massenzahl A des Targetkerns. Die Potentialtiefen V'

und W sind in Einheiten von MeV, die Radius— und Hautdickenpara-

meter r und a in Einheiten von fm angegeben.
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3< B, <16 MeV

To

Qo

T
Qo
Wy
Twd
Qd
Vso
Tvso

a"USO

54.0 — 0.32FE, +24(N — Z)/A 4+ 0.4(Z/A)V/3
1.17

0.75

0.22E, — 2.7, oder Null

1.32

0.51 +0.7(N — Z)/A

11.8 = 0.25E, + 12(N — Z) /A, oder Null
1.32

0.51 +0.7(N — Z)/A

6.2

1.01

0.75

Tab. A.4: Parameter des optischen Potentials zur Beschreibung emittierter Pro-
tonen, nach Becchetti und Greenlees [83]. Die Potentialparameter sind
Funktionen der Protonenenergie E,, der Massenzahl A und des Neu-
troneniiberschusses N — Z des Targetkerns. Die Potentialtiefen V' und
W sind in Einheiten von MeV, die Radius— und Hautdickenparameter

r und a in Einheiten von fm angegeben. Die Werte fiir W und Wy sind

positiv oder gleich Null definiert.
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r+C Q). Zustand S, V To ao Vo  Tso Qso
n+4%Ca 995  1fz 7.0 422 1.36 0.73 9.56 1.26 0.6
n+4Ca 1252 1ds 2.6 43.0 1.36 0.73 9.56 1.26 0.6
n+47Ca 12.55 25y 1.3 40.7 136 0.73 9.56 1.26 0.6
p+¥K 833 1dyp 40 57.8 1.28 0.76 5.64 1.09 0.6
a+3Ar  7.04 59 0.86 92.1 1.30 0.65 - - -

Tab. A.5: Bindungsenergie @,., spektroskopischer Faktor S, und Parameter des
optischen Potentials zur Beschreibung des gebundenen Systems, beste-
hend aus Teilchen z und Restkern C, nach [86,89]. Die spektrosko-
pischen Faktoren S, wurden fiir die Neutronenzusténde aus [88] und
fiir das gebundene a—Teilchen aus [89] entnommen. Fiir den Protonen-
zustand wurde das Schalenmodellimit von 4 angenommen. Die Werte
fiir @,V und V, sind in Einheiten von MeV, die Werte fiir rg, ag, 7so
und a, in Einheiten von fm angegeben. Die Potentialtiefe V' wurde im
Programm THREEDEE [82] so gewihlt, daf in den Rechnungen der

jeweilige Wert fiir die Bindungsenergie (), reproduziert wurde.
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