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1. Binleitung

Beim Durchgang schwerer geladener Teilchen hoher kinetischer Energie durch
Absorberschichten treten Wechselwirkungen auf, welche zur Abbremsung der
Teilchen filhren. Die Fnergieabgabe erfolgt dabei vorwiegend durch Ionisation
der Absorberatome. Da bei jedem lonisationsvorgang nur ein kleiner Teil

der Fnergie des Teilchens abgegeben wird, sind sehr viele StdBe bis zu seiner
volligen Abbremsung erforderlich. Der spezifische Energieverlust und die

bis zur volligen Abgabe der Energie zuriickgelegte Wegstrecke, d.h. die Reich-
weite, weichen deshalb meist nur wenig von den Mittelwerten ab. Ferner sind
die bei dem Abbremsvorgang auftretenden Abweichungen von der Ausgangsrichtung
gering, da bei der Wechselwirkung der Teilchen mit den sehr viel leichteren
Elektronen nur sehr kleine Streuwinkel mdglich sind., Dies trifft jedoch nicht
mehr zu, wenn das Teilchen langsam geworden ist, da dann die restliche Energie
bevorzugt durch Kernstreuung abgegeben wird, so daB groBe Richtungsinderun-

gen immer wahrscheinlicher werden.
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Das Verhalten von lonen bei der Abbremsung ist deutlich an der Nebelkammer-
aufnahme eines a-Prdparates zu erkennen. Wie die schematische Darstellung
einer solchen Aufnahme zeigt, haben alle g-Teilchen tatsdchlich fast die-
selbe Reichweite. Die zurMRuhe gekommenen o-Teilchen liegen somit auf der
Oberfldche einer Kugel, in deren Zentrum sich die punktférmige a-Quelle
befindet. Teilt man — wie im Bild angedeutet ~ die Nebelkammer in einzel-
ne Absorberschichten auf, so wird in jeder dieser Schichten ein Teil der

o-Teilchen zur Ruhe kommen. Wie grofl dieser Anteil ist, hdangt u.a. von der
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Reichweite der Ionen ab. Die Abhingigkeit der Verteilung der abgebremsten
Ionen auf die einzelnen Absorberschichten von der Reichweite bildet die

Grundlage der Methode der radiochemischen Reichweitebestimmung.

Bei der mathematischen Formulierung dieser Beziehung werden normalerweise
die Abweichungen von der Ausgangsrichtung sowie der Breite der Reichweite-
verteilung vernachldssigt. Trotz dieser Vereinfachung sind die bei der Be-
rechnung der Reichweife aus der Hiufigkeitsverteilung auftretenden Fehler
bei Ionen mit einer Energie von mehr als 0,1 MeV pro Nukleon kleiner als
einige Prozent. Ist eine hdohere Genauigkeit erforderlich oder die kine-
tische Fnergie kleiner, so sind die Reichweite-und Richtungsabweichungen

durch Korrekturglieder zu beriicksichtigen.

Die Vorgdnge bei der Abbremsung von energiereichen lonen sind schon mehr-
fach Gegenstand theoretischer Untersuchungen gewesen. Allerdings weisen die
aufgestellten Gleichungen, z.B. die fiir die Abhdngigkeit der mittleren
Reichweite von der Art und der kinetischen Energie der lonen, zwei schwer-
wiegende Nachteile auf. Sie sind zu kompliziert und enthalten auBerdem noch
Parameter, deren Werte nicht berechnet werden kénnen. Man benutzt deshalb
stark vereinfachte Gleichungen, deren Konstanten empirisch ermittelt wurden.
Mit befriedigender Genauigkeit war das bisher allerdings nur fir die Reich-
weite~Energie-Beziehung moglich, nicht jedoch fiir die Fnergieabhingigkeit

der Richtungsabweichungen und der Breite der Reichweite-Verteilung.

Die Methode der radiochemischen Reichweitebestimmung wurde bisher zur Unter-
suchung der Abhingigkeit der Abbremseigenschaften verschiedener Absorber-
materialien von der Art und der Energie der Ionen verwendet. AuBerdem diente
sie zur Ermittlung der Energie undder Energie—Verteilung der bei Kernreak-
tionen gebildeten schweren Endprodukte. Tatsdchlich wurde gerade von der
zuletzt genannten Anwendungsmdglichkeit bisher besonders hdufig Gebrauch
gemacht, so daB die meisten Varianten der Versuchsanordnungen speziell fiir

diesen Verwendungszweck entwickelt wurden.

Wie alle anderen Methoden zur Bestimmung der Abbremseigenschaften und der
kinetischen Energie schwerer geladener Teilchen weist die Methode der
radiochemischen Reichweitebestimmung Vor- und Nachteile auf. Ein Nachteil
ist z.B., daB sie praktisch nur zur Untersuchung fadioaktiver Ionen geeig-
net ist, da nur bei diesen die zur Bestimmung der Hiufigkeitsverteilung
erforderliche Nachweisempfindlichkeit erreichbar ist. Weiterhin werden
keine Informationen iiber die individuellen Eigenschaften, wie Reichweite

und Fnergie, einzelner Ionen erhalten. Allerdings wirkt sich dies in einigen



Fillen auch giinstig aus, da die manchmal miihevolle Mittelung iliber die Daten
von vielen Einzelereignissen entfdllt. Ein Vorteil der Methode ist,. daf

die Reaktionsprodukte zumeist eindeutig identifiziert werden kénnen. Da-
durch ist es moglich, eine bestimmte Kernreaktion auch dann zu untersuchen,
wenn sowohl deren Wirkungsquerschnitt im Vergleich zu dem anderer Reaktionen

klein als auch die Zahl der Endprodukte groBl ist.
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2, jhriqgten der Methode der radiocheq}schen Reichweite—Bestimmung

m——— e ————

Im folgenden Kapitel werden neben dem Prinzip der Methode der radiochemi-
schen Reichweite—Bestimmung (MRRB) die verschiedenen Varianten der prak-~

tischen Ausfilhrung eingehend erldutert. AuBer den verschiedenen Versuchs-
anordnungen werden jeweils auch die zur Auswertung der MeBergebnisse er-

forderlichen Gleichungen angegeben. Die bei deren Ableitung benutzten Vor-
aussetzungen sowie allgemeine Bemerkungen zur Durchfilhrung der Experimente
und zur verwendeten Nomenklatur sind in den Abschnitten 2.3 und 2.2 zusam—

mengefallt.

2.1. Grundlage der Methode

Das Prinzip der MRRB sei anhand der in Bild 1 dargestellten Versuchsan-
ordnung erlidutert. Die Reichweite der von der punktférmigen Quelle emittier-
ten schweren Ionen sei R. Der geometrische Ort der abgebremsten Ionen ist

demnach die Oberflédche einer Kugel, in deren Zentrum die Quelle liegt.
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Bild 13 Versuchsanordnung zur Bestimmung der Reichweite R
der von der punktformigen Quelle emittierten Ionen.



Erfolgt die Pmission der Ionen isotrop, so ist die Wahrscheinlichkeit der
Abbremsung in einem bestimmten Teilstiick der Kugeloberfliache proportional
zu dessen GroBe. Aus der Geometrie der in Bild 1 gezeigten Anordnung er-
gibt sich fiir die Wahrscheinlichkeit w(i) der Abbremsung der Ionen in der

Absorberfolie it

D.
i -
- 1 fir R >E
2 R .

i
D, Gl. 2
j=1

w(i) =

Es bedeuten D, die Schichtdicke der Absorberfolie i und I die Gesamtzahl
der emittierten Ionen. Zur Frmittlung der Reichweite ist nach Gleichung 2
die Bestimmung der Griflen Di’ w(i) und I erforderlich. Da jedoch die Ge-
nauigkeit der experimentellen Werte fiir w(i) und I nicht sehr hoch ist,
geht man in der Praxis von der Gleichung 3 aus. Dieser Zusammenhang er-—
gibt sich aus Gleichung 2, da die Summe liber alle Wahrscheinlichkeiten
: D, 1
wi) = —2 - —= fir & >). D, Gl. 3
2 § w(i) 2 R j=1 J

w(j) gleich der Gesamtzahl I ist. W(i) bedeutet somit die auf 1 normierte
Wahrscheinlichkeit fir die Abbremsung der lonen in der Absorberschicht i.
Da zur Bestimmung von W(i) nur das Verhdltnis von w(i) zur Summe aller

w(j) zu ermitteln ist, miissen zur experimentellen Durchfithrung der Unter-
suchung keine absoluten Haufigkeiten gemessen werden. So¢ reicht bei radio-
aktiven lonen die Bestimmung der w(j) proportionalen Aktivitdtsraten AR(j)
zur Ermittlung von W(i) aus. Da diese ohne groBien Aufwand besser als auf

1 / genau bestimmt werden kénnen, ist die Genauigkeit der mittels Gleichung
3 erhaltenen Reichweiten recht gut. Allerdings setzt diese Arbeitsweise
voraus, daB zumindest fiir alle der auf einer Seite der Quelle liegenden

Absorberfolien AR(j) bestimmt wird.

Alle Anwendungsformen der MRRB beruhen letztlich auf diesen beiden Grund-
gleichungen. Allerdings sind die in der Praxis verwendeten Gleichungen zu-
meist erheblich komplizierter, da z.B. Anisotropie der BEmission oder/und
Streuung der Ionen bei der Abbremsung zu beriicksichtigen sind. Auch der
EinfluB der endlichen Dicke der Quelle ist bei der Ableitung der Gleichung
zu beachten. Dagegen ist eine Korrektur fir eine flichige Ausdehnung der
Quelle nicht erforderlich, da die Gleichungen 2 und 3 unabhidngig von der

lage der Quelle zwischen den Absorberfolien 1 und -i sind.




2.2, Allgemeine Bemerkungen zur Anwendung der MRRB

Nach dem im Abschnitt 2.1. erlduterten Grundprinzip der MRRB bestehen die
Versuchsanordnungen aus einer punktférmigen oder ausgedehnten Quelle fiir
die Ionen, welche allseitig mit Absorbermaterial umgeben ist. Eine wesent-
liche Anforderung an die Anordnung ist dabei, daB die Hiufigkeitsverteilung
der abgebremsten lonen iiber eine begrenzte Zeit fixiert und z.B. durch
die Bestrahlungsbedingungen nicht beeinfluBt wird. Es wurden daher norma-—
lerweise feste Absorber- und Target-Folien verwendet, da die Verhinderung
der Bewegung der abgebremsten Ionen durch Diffusion oder Konvektion in
gasformigen oder fliissigen Fédngern erhebliche experimentelle Schwierig-
keiten bereitet. Diese konnten bisher nur fir solche Versuchsanordnungen
gelost werden, welche zur Untersuchung gerichteter lonenstrahlen geeignet

sind,

Es ist Ublich, die bisher verwendeten Versuchsanordnungen in folgender
Weise zu klassifizierens
1) Anordnungen mit diinnem Target (Quelle) und diinnen Absorber (Finger)-
Schichten
a) mit Kollimator (DU+K)
b) ohne Kollimator (DUDU)
2) Anordnungen mit dickem Target (Quelle) und
a) dinnen Absorber (Finger)-Schichten (D1DU)
b) dicken Absorber (Finger)-Schichten (DIDI)

3) Anordnungen zur Bestimmung der Winkelverteilung (WI)

Die in diesem Zusammenhang verwendete Bezeichnung dinn bzw. dick bedeutet,
daB die Target- oder Fanger—-Schichtdicke kleiner bzw, grdoBer ist als die
Reichweite der Ionen in dem betreffenden Material. Hinter den einzelnen
Klassen sind in Klammer die im folgenden benutzten Kennzeichnungen aufge-

fiihrt.

Die in der Klasse 1a zusammengefaBten Versuchsanordnungen vom Typ DU+K
werden hauptsdchlich zur Bestimmung von Reichweite-Verteilungen verwendet,
wahrend die anderen Typen 1b, 2a und 2b besser zur Bestimmung der mittleren
Reichweite geeignet sind. Die in der dritten Klasse aufgefiihrten Anord-
nungen zur Bestimmung der Winkelverteilung werden in der vorliegenden Ar-

beit nur kurz erlidutert.



Nach den Gleichungen 2 und 3 besteht bei Verwendung der in Bild 1 gezeig-
ten Versuchsanordnung zwischen der Reichweite und der Schichtdicke Di ein
linearer Zusammenhang. Die Standardabweichung fiir die so bestimmte Reich-
weite ist somit keinesfalls kleiner als die des Fldchengewichtes Di. Es
ist deshalb notwendig, den Fehler bei der Ermittlung der Schichtdicken
miéglichst klein zu halten. Auch die Uniformitdt der Schichtdicke sowie
die Rauheit der Oberfldche beeinflussen die Genauigkeit der Bestimmung,
da sie zu einer unkontrollierten Verdnderung der GréBe der Oberflache
und damit auch des Flachengewichtes fiihren., Die Folien werden deshalb
normalerweise unmittelbar vor der Verwendung mechanisch und/oder chemisch
poliert und dabei gleichzeitig der oberfldchlich anhaftende Schmutz ent-
fernt. Besteht das Targetmaterial aus einer Legierung, so ist bei Verwen-
dung chemischer oder elektrischer Polierverfahren darauf zu achten, daB
dadurch keine Konzentrationsverschiebung in der obersten Schicht auf-

tritt (I1).

Dicke Target— oder Finger-Folien werden durch Walzen hergestellt. Bei
duktilen Metallen ist es dabei moglich, Folien mit Fldchengewichten bis
herab zu einigen mg/cm2 zu erzeugen. Durch "Hammern" kionnem zwar noch
diinnere Folien erhalten werden, zumeist geniigen diese jedoch nicht mehr
den Uniformitdtsanforderungen. Eine visuelle Inspektion zeigt bereits,

daB die Schichten viele kleine Ldocher aufweisen. Zur Herstellung von
Folien mit Schichtdicken unter einigen mg/cm2 muB man deshalb auf eines
der folgenden Verfahren zuriickgreifens Elektrolyse, Elektrophorese, Auf-
dampfung, Elektrospray-Methode oder Lackier—Technik, Auf eine ndhere Be-
schreibung dieser Verfahren kann hier verzichtet werden, da in den letzten
Jahren einige gute Zusammenfassungen veroffentlicht wurden (P26)(P27)(P28).
In diesen werden neben der Arbeitstechnik die Vor- und Nachteile der genann-

ten Verfahren diskutiert.

Die Bestimmung der Schichtdicke erfolgt durch Wigung eines Folienstiickes
mit bekannter Fldche cder durch Ermittlung des Energie—Verlustes von o
oder B-Strahlung in der Folie. Mit der ersten Methode erhdlt man direkt
das mittlere Fldchengewicht D der Folie. Mit der zweiten Methode kann
dagegen die Folie abgetastet werden, so daB auch Anderungen der Schicht-
dicke feststellbar sind. Da die Abhdngigkeit der Tnergie—Abgabe von der
Foliendicke zumeist durch Bichung ermittelt wird, sind im allgemeinen die
méglichen Fehler fiir die mit der zweiten Methode erhaltenen Absolutwerte
fiir das Flachengewicht etwas groBer. Bei sorgfiltiger Ausfihrung der Be-

stimmung lassen sich jedoch Genauigkeiten von besser als 1 % erreichen.
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Je dinner die Folien sind, umse schwieriger werden die Messungen, da dann
z.B. Adsorptions—Effekte zu einer erheblichen Verfdlschung der Ergebnisse
filhren kénnen. Eine eingehendere Diskussion der Verfahren und der Schwierig-
keiten bei der Anwendung findet sich in den Verdffentlichungen (P26)(P27)
(p28).

Die Herstellung und Handhabung der zur Untersuchung von Reichweitever-—
teilungen erforderlichen dinnen Fédngerschichten bereitet hdufig grofe
experimentelle Schwierigkeiten. Das von Davies et al. (D1) eingefiihrte
Stripping-Verfahren verdient deshalb besonderes Interesse. Bei dieser
Arbeitstechnik werden die lonen in einem dicken Al-Fianger abgebremst und
dieser nach der Bestrahlung in dinne Schichten aufgeteilt. Dazu wird der
Fanger zunidchst anodisch oxidiert und dann die Oxydschicht abgeltst. Wie
Hollstein und Miinzel (H1) zeigten, ist die Anwendung dieses Verfahrens
auf solche Elemente beschridnkt, deren Normalpotential nicht wesentlich
positiver ist, als das des Fingermaterials. Ist diese Voraussetzung nicht
erfiillt, so wird nur der Teil L{i) von der urspriinglich in der Schicht i
vorhandenen Menge Lo(i) abgeldst. Nach Hollstein und Minzel (H1) kann fiir
diese Verschleppung wie folgt korrigiert werdens

L{i) - KVL(i—l)

L (i) = Gl. 4

o 1 - KV

Sie bestimmten den Verschleppungsfaktor KV fiir die Flemente Ag, Sb und Ba
in Al-Fingern und fanden die Wertes 0,98 ¥ 0,01, 0,80 ¥ 0,03 und 0,00 % 0,02.

Arbeitsvorschriften fiir die Durchfilhrung des Stripping-Verfahrens wurden
bisher fiir folgende Elemente veroffentlichts Al(D1), Si (D2), W (M1) und
Au (W1). Ob auch bei den drei letztgenannten Elementen eine Verschleppung

auftritt, wurde bislang noch nicht experimentell untersucht.

Zur Bestimmung der Hiufigkeitsverteilung der Ionen wird die Versuchsanord-
nung nach der Bestrahlung in die einzelnen Folien aufgeteilt und in diesen
die Aktivitdt bestimmt. Bmittiert das Radionuklid eine charakteristische
Strahlung, so ist eine weitere Aufarbeitung nicht erforderlich und die Fr-
mittlung der Aktivitdtsrate erfolgt mittels einer geeigneten MeBanordnung.
So bestimmten Gordon et al. (G1) die Reichweiten einiger 233U—-Spaltprodukte
durch die direkte Aktivitdtsmessung mit einem Ge(Li)-Detektor. Im allgemei-
nen werden die Folien jedoch vorher aufgearbeitet. Dazu werden diese ge-—
l6st, das gewinschte Element chemisch abgetrennt und die Aktivitdtsrate des

erhaltenen Pridparates bestimmt. Zur Trennung und Messung der Aktivitdtsrate
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werden die in der Badiochemie iiblichen Methoden und Arbeitstechniken ver-—

wendet (R12).

Nach Gleichung 3 bzw. 7 ist zur Berechnung von R die Kenntnis mehrerer Akti-
vitatsraten AR(j) erforderlich. Werden die AR(j) der Priparate hinterein-
ander in der gleichen MeBanordnung bestimmt, so ist im allgemeinen eine
Korrektur fiir den Aktivitdtsabfall notwendig. Diese Korrektur entfdallt
dann, wenn die Messungen gleichzeitig mittels einer groferem Zahl an De-
tektoren vorgenommen werden. Allerdings sind in diesem Fall die Unterschie-
de in der Ansprechwahrscheinlichkeit der MeBanordnungen bei der Auswertung
zu berilicksichtigen. Sind diese Unterschiede nicht sehr grof, so kann das
Rotationsverfahren bei der Messung angewendet werden. Bei dieser Methode
werden die AR(j) der Priparate gleichzeitig bestimmt und damach die Mes—
sung (n-1)- mal wiederholt, wobei jedesmal die Prdparate in eine andere
MeBanordnung eingefithrt werden. Zum SchluB wird der Mittelwert der fir

die einzelnen Messungen berechneten W(i) (s8.Gl.3) zur weiteren Auswertung

verwendet.

Eine wesentliche Voraussetzung bei der Anwendung der verschiedenen Ver-
suchsanordnungen ist weiterhin, dafl einerseits deren mechanischer Aufbau
und andererseits die Beweglichkeit der lonen unter den gewiahlten Bestrah-
lungsbedingungen nicht wesentlich verdndert wird. Schwierigkeiten bei der
Erfillung dieger Forderungen werder bei Zyklotron-Bestrahlungen aufireten,
weil dabei die Anordnung einer erheblichen thermischen Belastung ausgesetzt
wird. So fihrten Rohde und Minzel (R1) die mangelnde Reproduzierbarkeit bei
der Bestimmung der Reichweiten einiger bei der Reaktionm 239Pu(d,f) gebilde~

ter Spaltprodukte aufVerwerfungen der dinnen Absorberfolie zuriick.

Weiterhin ist bei der Auswertung zu beriicksichtigen, dafl ein Teil der Akti-
vitdtsrate moglicherweise auf Kernreaktionen mit den im Fingermaterial ent-
haltenen Verunreinigungen zuriickzufihren ist. Zur Bestimmung dieses Anteils
enthalten deshalb die Versuchsanordnungen normalerweise zusitzlich Absorber-

schichten als Monitorfolien.

2.3. Nomenklatur und Voraussetzungen

Bei der Ableitung der Gleichungen, welche zur Berechnumg der mittleren

Reichweiten aus der experimentell bestimmten Hidufigkeitsverteilung bendtigt
werden, sind neben der Art der verwvendeten Versuchsanordnung noch eine Reihe
von Voraussetzungen bzw. Annahmen zu beriicksichtigen. Diese dienen entweder

der Beschreibung der Abbremsung der lonen oder des Verlaufs der Kernreaktion.
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Da es nicht moglich ist, die Gleichungen fir alle Varianten in diesen An-

nahmen aufzufiihren, wurden nur einige charakteristische Beispiele ausge-

wihlt. Die in diesen Beispielen verwendeten Voraussetzungen und Annahmen

sind im folgenden zusammengestellt.

1.

Die mittlere Reichweite R hidngt in der durch Gleichung 5 angegebenen

Weigse von der kinetischen Energie EK der lonen ab.

R=a ﬂ; Gl. &

a und B sind Konstanten, deren Werte von der Art des lons und Absorber-
materials beeinfluBt werden.

Die Verteilung der Reichweiten um den Mittelwert R ist symmetrisch und
die relative Halbwertsbreite H im allgemeinen vernachldssigbar klein.
Ist eine Kerrektur erforderlich, so wird bei der Ableitung der Gleichung
eine Gauss—-Verteilung angenommen,

Werden die lonen nicht isotrop emittiert, so wird folgender Ansatz fiir

die Winkelverteilung verwendets
o .
W(e) = a + b cos” & Gl. 6

¢ ist der Winkel zwischen den Bewegungsrichtungen von Projektil und Reak-
tionsprodukt. Der Quotient b/a ist demnach ein MaB fiir die Anisotropie

der Reaktion. Fine weitere Variante ist die Annahme einer vollstandigen
Impulsiibertragung bei der Bildungs—-Reaktion der schwerem lonen, so daB
deren Bewegungsrichtung zumindest niaherungswelse mit der Projektilrichtung
gleichzusetzen ist. '

In einigen Fdllen ist die Geschwindigkeit des Reaktionsproduktes auf zwei
verschiedene Prozesse zurlickzufihren. So ist z.B. die Geschwindigkeit von
Spaltprodukten die Vektorsumme-;év, wobei V die Geschwindigkeit des Spalt~
kerns und.V die Geschwindigkeit des Spaltprodukts im System des bewegten
Spaltkerns bedeuten. Bei der Auswertung nach diesem "Zwei Vektor Modell"
wird angenommen, daB v stets viel kleiner als V und somit der Quotient

” = v/V<<1 ist. AuBerdem wird vorausgesetzt, dal v in die Komponenten v_
und v, zerlegt werden kann (V’='?; +'7:).'7; bzw."?; verlduft parallel
bzw. senkrecht zur Projektilrichtung. Fir die Quotientenq= = v=/V und

» = v+/V gilt ebenfalls die Annahme, daB sie wesentlich kleimner als eins
sind.

Die Targetanordnungen sind zundchst als unendlich grof angenommen und so-
mit Kanteneffekte vernachlidssigt worden. Diese Annahme ist nicht immer ge-

rechtfertigt. In den Fdllen, in denen eine Korrektur unbedingt erforderlich



ist, wird bei der Beschreibung der speziellen Variante der Versuchsanord-

nungen besonders darauf hingewiesen.

Bei der Ableitung der Gleichungen wurden die Formulierungen stets so ge-

wihlt, daB nur relative Haufigkeiten darin vorkommen. Bei der Auswertung

ist dann nicht die Kenntnis der absoluten Zahl der in einer Folie abge-

bremsten lonen erforderlich, sondern z.B. nur die Aktivitdtsrate AR(j).

Wie bereits im Abschnitt 2.1 gezeigt, ist auf diese Weise eine genauere Be-

stimmung von R méglich.

Die in den Gleichungen verwendete Nomenklatur sei noch kurz erlduterts

W(i) ist die Bezeichnung fiir die normierte Wahrscheinlichkeit der Abbremsung

der Ionen in der Absorberschicht i (s. auch Gl.3). Sie ist gleich dem in

Gl. 7a gegebenen Quotienten, wobei AR(i) bzw. AR(T) die Aktivitatsrate der

Folie i Y
Ap(i)

W) = :
5 Ap(0) + AR(T) * Ap(3)
J:

J=1
S X 40)
w(>i) = ——l==H —

.jgl AR(3) + ap(T) + jgl Ap(3)

Gl. Ta

Gl. 7b

bzw. des Targets bedeutet. Der Nenner in Gl.7a bzw.7b stellt somit die iiber

die gesamte Versuchsanordnung summierte Aktivitdtsrate dar. Die relative

Anzahl der die Schicht i durchdringenden Ionen wird mit W(>i) bezeichnet.

Bei der Untersuchung anisotroper Kernreaktionen hidngt W(i) von der Lage der

Folien relativ zur Projektilrichtung ab. Ist diese parallel bzw. senkrecht

zur Normalen der Targetfliche so werden die Bezeichnungen W(i,=) und W(>i,=)

bzw. W(i,+) und W(>i,+) benutzt. D, bedeutet das Flachengewicht der Targets,

1

D. das der Absorberfolie i und DKi das aller Fangerfolien 1 bis i,

2.4. Versuchsanordnungen mit dinnem Target und Kollimator(ing)

Diese Art der Versuchsanordnungen eignet sich besonders zur Bestimmung der

Reichweite~Verteilung. Die sich aus der Verteilung ergebende mittlere Reich-

weite ist dagegen weniger genau, da durch die Summierung iiber die Schicht-

dicken vieler diinner Fiangerfolien der Gesamtfehler gréBer wird.,
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Tabelle 1 Varianten der DU+K—-Anordnungen

Bezeichnung der Fanger Anordnung Art der erhaltenen
Variante (Fs Fest) ﬁer Fﬁnger Reichweite-Verteil,
(Gt Gas ) im (i) oder (dif = differentiell
hinter (h) int = integral)

dem Kollimator

DU+K 1 F h dif
DU4K 2 G i dif
DU+K 3 G h dif
DU+K 4 G i int

Allen bisher benutzten Varianten der Versuchsanordnung ist gemeinsam, daB die
dinne Targetschicht auf einer dicken Trigerfolie aufgebracht war. Dagegen
unterscheiden sie sich, wie Tabelle 1 zeigt, im Aggregatzustand des Absorber— -
materials und der Lage der Fingerschichten in bezug auf den Kollimator. Sind
diese nicht hinterm sondern im Kollimator angebracht, so trifft ein Teil der

Txee

4 e 33y 3 o cnmid hat Jdar anldtasman Y- JCR H
&bﬁf‘nﬁfiﬁuﬁg und wird somit bei der Spatcx €n u&uf;gké;fas-

WaA112:
WG iadd

ionen auf die I
bestimmung in den Féingerschichten nicht erfalt. Qualitativ ldaBt sich zeigen,
daB dadurch eine zu kleine Halbwertsbreite vorgetduscht wird. Eine quantita-
tive Abschiatzung ergibt jedoch, daBl der dadurch bedingte Fehler klein gegen-

iiber den anderen experimentellen Fehlern sein sollte.

Die Bilder 2a und 2b zeigen differentielle Reichweite-Verteilungen, wie sie
mit den Versuchsanordnungen DU+K 1, DU+K 2 und DU+K 3 erhalten werden. Aufge-
tragen ist dabei der Quotient AR(i)/Di gegen die Summe D . der Schichtdicken
aller Fingerfolien von 1 bis i. Mit der Variante DU+K 4 erhdlt man dagegen
integrale Reichweite-Verteilungen, bei denen W(>i) gegen D ; aufgetragen
wird (Bild 2¢). Um daraus die Reichweite-Verteilung in der in Bild 2a und

2b gezeigten Form zu erhalten, ist es erforderlich, die integrale Reichweite-

Verteilung zu differenzieren.

In Bild 2a ist die Verteilung fir Ionen mit kleiner kinetischer Energie ge-
zeigt. Charakteristisch daran ist, daf wahrscheinlichste und mittlere Reich-
weite nicht miteinander iibereinstimmen. Die typische Verteilungskurve fir

Ionen mit etwa 1 MeV/AME ist im Bild 2b dargestellt. Sie zeigt einen ausge—
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Bild 23 Reichweite—Verteilungskurven
a) Differentielle Verteilungskurve (24Na. in Al; E§ = 10 keV; Davies et al.(D3))
b) Differentielle Verteilungskurve (Spaltprodukt 40}3& in Al; DU+K 13
Brown u. Oliver (B1)) .
c) Integrale Verteilungskurve (Verzdégerte Neutronenstrahler 87Br und 137J

in Al; DU+K 4; Good u. Wollan (G2)).
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priagten Peak, welcher nach hoheren Schichtdicken hin schnell auf 0 abfallt.
Nach geringeren Schichtdicker hin bleibt die Intensitdt jedoch stets end-
lich. Uber die Herkunft dieses "niederenergetischen" Untergrundes herrscht
noch keine Klarheit. Hollstein und Miinzel (H1) konnten zeigen, daB ein

Teil auf die Streuung der Ionen an der Wand des Kollimators zurlickzufiihren
ist. Allgemein wird angenommen, dafl die gaussformige Verteilungskurve durch
diesen Untergrund in der beobachteten Weise verzerrt wird. Zur Auswertung
wird deshalb nur die von dem Untergrund kaum beeinflufite rechte Flanke des

Peaks verwendet.

Die GroBe der beobachteten relativen Halbwertsbreite H, d.h. der Quotient
aus Halbwertsbreite der Verteilung und mittlerer Reichweite ﬁ, héngt von
den Versuchsbedingungen ab. Normalerweise (z.B. Hi) wird bei der Auswer-

tung der in Gleichung 8 gegebene Ansatz verwendet.

2 2 2 2
H = HB + HA + HG

2 2
+ HT + HF Gl. 8
Dabei geht man von der Annahme aus, daB die verschiedenen Einflisse auf H
vone inander unabhingig sind. In Gleichung 8 bedeuten die mit Indices ver—
sehenen H die relativen Halbwertsbreiten der Reichweite-Verteilung, welche

zuriickzufihren sind auf

- - 4 avee -
die Streuung bei 4

t$ die Bildungsreaktion des Ions
die Kollimatorgeometrie
$ die endliche Targetdicke

$ die Inkonstanz der Fingerschichtdicken

IR ARty

Nach Gleichung 8 kann aus H das gewlinschte HB berechnet werden. Die nume-
rischen Werte fiir die anderen Anteile werden entweder experimentell be-

stimmt oder aber durch eine Abschiatzung erhalten,

2.4.1. Variante DU+K 1

Diese Art der Versuchsanordnung wurde zuerst von Brown und Oliver (B1) zur
Bestimmung der Reichweite-Verteilung von Spaltprodukten aus der Reaktion

235U(nth’f) benutzt. Als Kollimator diente eine Aluminium-Platte, in welche
Locher gebohrt waren (Bild 3a). Die Auftrennung der als Finger verwendeten

dicken Aluminium-Folie erfolgte nachtriaglich mittels der Stripping-Methode.
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A) B)
ANy
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T K F
SN\

23 .1 .

T K F

Bild 3s Versuchsanordnung DU+K 1, bestehend aus Target T,
Kollimator K und Fénger F s A) nach Brown u. Oliver (B1);
B) nach Hollstein u. Miinzel (H1)

Bei der Auswertung wurde angenommen, daBl die Verteilung gaussformig ist und
die leichte Verzerrung auf den "niederenergetischen" Untergrund zuriickzu-
fihren ist., Unter dieser Voraussetzung ergab sich, daB der Anteil der Peak-

Fliche an der Gesamtfliéche unter der Kurve gréBer als 75 % ist.

Hollstein und Minzel (Hi) bestimmten in der glieichen Weise die Reichweite-
Verteilung einiger Spaltprodukte aus der Reaktion 239Pu(nth,f). Selbst

nach Korrektur der experimentellen Ergebnisse fir die Stripping-Verschlep-
pung ergab sich der Untergrund-Anteil zu > 50 %. Sie verwendeten deshalb
bei weiteren Experimenten einen sog. streuarmen Kollimator (Bild 3B) mit
besonders kleiner Wandfldche. Die mit diesem Kollimator erhaltenen Vertei-
lungskurven wiesen ebenfalls einen hohen Untergrund auf, dessen Verlauf je-
doch wesentlich verdndert war. Die genannten Autoren teilen deshalb den
Untergrund in zwei Anteile auf. Einen davon fiihren sie auf die Streuung der
Spaltprodukte an der Kollimator-Wand zuriick. Die Herkunft des zweiten An-
teils ist noch ungewiss, Wahrscheimnlich ist u.a. die Art und der Druck der
Gasfiillung des Kollimators fiir diesen Untergrundanteil vonwesentlicher Be-

deutung. Wie die Autoren anhand einer qualitativen Abschitzung zeigten,

missen jedoch noch andere Effekte erheblichen EinfluBl besitzen.

Der Fehler der nach der DU+K 1 - Methode bestimmten mittlerer Reichweiten
ist im allgemeinen groB8. So sind die von Aras, Menon und Gordon (A1) fiir
einige Spaltprodukte bestimmten Werte um etwa 25 % zu klein. Die Autoren

vermuten, dafl dies einerseits guf Ungenauigkeiten bei der Ermittlung der




- 16 -

Finger-Schichtdicken und andererseits auf die unvollstidndige Verdrangung der
Luft im Kollimator durch Helium zuriickzufiihren sei. Um die Genauigkeit bei
der Bestimmung der mittleren Reichweite zu verbessern, benutztem Brown und
Oliver (B1) bzw. Hollstein und Minzel (H1) mit Wasserstoff gefiillte bzw.
evakuierte Kollimatoren. AuBerdem wurde bei beiden Untersuchungen der
Finger in Haupt— und Vorfanger aufgetrennt. Die Schichtdicke des letzteren

entsprach etwa einer halben Reichweite.

Bei der Auswertung der Frgebnisse nach Gleichung 8 ist die groBte Schwierig-
keit die Ermittlung vonm HA’ d.h. des durch die Streuung bei der Abbremsung
bedingten Anteils der Halbwertsbreite. Die Grofie von HA kann entweder aus
der Theorie der Abbremsung oder aber aus den Ergebnissen analoger Versuche
mit gasformigem Finger berechnet werden. Die dabel erhaltenen Werte stimmen
etwa miteinander iiberein. Setzt man diese in Gleichung 8 ein, so ergeben

sich viel zu groBe Werte fir H,, d.h. den auf die Bildungsreaktion zuriick-

?
zufithrenden Anteil. Dies ldfBt gur den SchluB zu, daB HA zu klein angesetzt
wurde und etwa um den Faktor 2 groBer sein muBl als erwartet. Eime befriedi-
gende Erklarung fiir diesen Effekt kann noch nicht gegeben werden. Mdglicher-
weise ist er zumindest z.T. auf die Tatsache zuriickzufilhren, daB der spezi-
fische Energieverlust von der Flugrichtung des lons in bezug auf die Gitter-

ebenen im Kristall abhdngt.

Aus den sich bei der Durchfiihrung von Untersuchungen nach der DU+K 1 Methode
abzeichnenden Schwierigkeiten ergibt sich, daB sich dieses Verfahren zur

Bestimmung von H, nur bedingt eignet. Die ermittelte relative Halbwertsbreite

B
H der Reichweiteverteilung wird besonders durch die Streuung bei der Abbrem-

sung (HA) beeinfluBt, so daB die abgeleiteten Werte fiir HB in ihren absolu-

ten Betriagen unsicher sind. Der Vergleich der H, von z.B. &hnlichen Spalt-

B
produkten sollte jedoch moglich sein und vertrauenswirdige Aussagen er-

bringen.

2,4,2. Variante DU+4K 2

In dieser Versuchsanordnung (Bild 4), welche zuerst von Katcoff et al. (K1)
verwendet wurde, befindet sich das Target an dem einen Ende einer zylin-
drischen Kapsel. Von dem anderen Ende der Kapsel ausgehend ist diese durch
sehr dinne Folien in kleine Absorberabschnitte unterteilt. Der Gasdruck
in der Kapsel wird so eingestellt, daB die mittlere Reichweite etwa in der
Mitte des Absorber-Bereichs liegt. Nach der Bestrahlung werden die einzel-

nen Folien getrennt aufgearbeitet und die darin befindliche Aktivitat des
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gewiinschten Radionuklids bestimmt. Es wird dabei vorausgesetzt, daB sich die
in den Zwischenrdumen abgebremsten Ionen auf den diinnen Trennfolien nieder-
schlagen und bis zur Aufarbeitung fest daran haften. Der auf der Kollimator-
wand und den Halterungen der Trennfolien abgeschiedene Aktivitdtsanteil wird

nicht erfaBt.

Anordnung
LI L L
2k F ol fFi] DU+K2
(i)
AV777777777777/7777777777 7777 /AR
Target Kollimator mit Trennfolien Fy bis Fn

ZK

n-———LK—————a

Vlrset00000 20 2000 LA
|
DU+K3

(770777277777

7777777777777 7777 T o r i 7 A

Target Kollimator Elektroden

ZK

Lk

\VIIIARIIIIIIINIIIIINININIIIIY)
DU+ K&

7777777777777/ 7777777777774
Target Kollimator Fanger

k254

Bild 4¢ Varianten 2, 3 und 4 der Versuchsanordnung DU+K

Die ermittelte Reichweite-Verteilung muB noch fiir folgende Effekte korri-

giert werdens

1. EinfluB der Kollimatorgeometrie auf die Aufldsung. Wurde das Vérh&ltnis
Durchmesser ¢K zu Lénge LK des Kollimators zu grof gewithlt, so ist fiir die
schlechten Kollimator-Eigenschaften der Anordnung zu korrigieren. Unter
Umstdanden ist es sogar moglich, daB die Kugel, auf deren Oberflache die
Ionen zur Ruhe kommen (s. Bild 1), innerhalb des Kollimators von mehreren
Absorbern geschnitten wird. Die Korrektur fir die Geometrie ist vernach-
lissigbar, sobald das Verhidltnis ﬁK/LK kleiner als 0,2 gemacht wird.

2. Anderung der Geometrie im Bereich der Absorberschichten. Der von den ein-
zelnen Absorberschichten iiberdeckte, auf das Targetzentrum als Scheitel

bezogene Raumwinkel hingt von deren Entfernung vom Target ab. Je grofer
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diese Distanz ist, umso kleiner wird der Raumwinkel und somit auch die
Wahrscheinlichkeit w(i) fiir die Abbremsung der Ionen in der Absorberschicht
i. Néherungsweise gilt, daB durch eine VergdBerung dieser Distanz um 10 %,
die Wahrscheinlichkeit w(i) um etwa 20 % absinkt. Die Asymmetrie der ex-
perimentell gefundenen Verteilungskurven ist jedoch nur zu einem kleinen

Teil auf diesen Effekt zuriickzufiihren.

3. Streuung der Ionen bei der Abbremsung. Zur quantitativen Berechnung dieses
Effektes ist die genaue Kenntnis der Streuung schwerer lonen in gasformi-
gen Absorbern erforderlich. Obwohl bereits in einer Reihe von theoretischen
Arbeiten (s. Kapitel 3) dieses Problem niher untersucht wurde, sind die
Voraussagen nicht sehr sicher. Qualitative Abschdtzungen (z.B. Hollstein
und Miinzel (H1)) zeigen jedoch, daB die erforderliche Korrektur sehr klein

sein sollte.

4. Energieverlust in den Trennfolien. Die zur Abtrennung der gasformigen Ab-
sorberschichten verwendeter Folien besitzen andere Abbremseigenschaften
als das Gas. Die Korrektur fiir diesen Effekt ist schwierig durchzufiihren.

Es ist deshalb wichtig, sehr diinne Trennfolien zu verwenden.

5, EinfluB der Diffusion. Ist die Voraussetzung, daB die in den Absorberschich-
ten abgebremsten lonen auf der jeweils nachstliegenden Folie gesammelt wer-
den, nicht erfiillt, so wird die Verteilung in unvorhersehbarer Weise ver-—
falscht. Eine Korrektur fiir diesen Effekt ist praktisch nicht mdglich. Die
Bestimmung der Reichweite-Verteilung gasformiger Substanzen, z.B. Isotope
der Edelgase, ist deshalb mit dieser Art der Versuchsanordnungen nicht mog-

lich (K1).

Ein wesentlicher Vorteil dieser Versuchsanordnung besteht darin, daB verschie-
dene Gase als Absorbermaterial verwendet werden konnen. Auf diese Weise ist es
moglich, ohne groBlen Aufwand die Abhidngigkeit der Halbwertsbreite H von der
Nukleonenzahl AA des Absorbermdterials zu bestimmen. In Bild 5 ist ein Bei-
spiel fir eine solche Untersuchung gezeigt. Der AbszissenmaBstab wurde dabei
so gewidhlt, daB sich aufgrund theoretischer Uberlegungen eine lineare Ab-
hingigkeit ergeben sollte. Extrapoliert man in dieser Zeichnung auf A, = O,

A

so ergibt sich HB.
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Bild 53 EinfluB der Nukleonenzahl des Ions (AI) und des Absorbermaterials
(AA) auf die relative Halbwertsbreite der Reichweite-Verteilungskurve
(nach Petrzhak et al, (P1)). Untersucht wurden die Spaltprodukte Sr-91 (@)

und Ba-140 (Q) in H_,, He, N,, Luft, Ne und Ar.

2? 2?

2.4.3. Versuchsanordnung DU+K 3

Diese Versuchsanordnung unterscheidet sich von DU+K 2 dadurch, daB ein an-
deres Prinzip zur Sammlung der in einem Gasraum abgestoppten Ionen verwendet
wird. Wie das Bild 4 zeigt, wird senkrecht zur Kollimatorrichtung ein elek-
trisches Feld angelegt, wodurch die fast vollig abgebremsten Ionen auf die
Elektroden gezogen werden. Die Ionen sammeln sich dabei vorwiegend auf der

Kathode an.

Bei' dieser, zuerst von Ghiorso und Sikkeland (G3) verwendeten Versuchsanord-
nung wird vorausgesetzt, daB die Reichweite-Verteilung durch die Diffusion
der weitgehend abgebremsten Ionen nicht merklich beeinfluBt wird. Unter Ver-
wendung der Annahme, dafl die Produkte bis zur Abbremsung in den Elektroden
stets eine Ladung aufweisen, konnte Valyocsik (V1) zeigen, daB diese Voraus-
setzung zutrifft. Dagegem spricht jedoch, daB einerseits die Halbwertsbreiten
der Verteilungskurven fiir Ionen mit geringer kinetischer Energie erheblich
breiter sind als erwartet (Vi) und andererseits die Ausbeute an At- und Po-

Ionen bei Verwendung von Wasserstoff als Absorbergas sehr klein ist (V2).
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Alexander et al. (A2) diskutieren ebenfalls den EinfluB von Diffusion, Kon-
vektion, Feldfehler, Targetfolie, Gasdruck und Elektroden-Abstand. AuBerdem
fihrten sie einige Testexperimente zur Priifung der Abschidtzungem iiber die
GroBe der verschiedenen Fehlermoglichkeiten durch. Es zeigte sich, daB unter
der durch Variation des Gasdrucks leicht einstellbaren Bedingung von 7S RE10

cm die apparativen Fehler weitgehend vernachliassigt werden konnen.

Bei der Konstruktion der Anordnung ist darauf za achten, daB das elektrische
Feld zwischen den Elektroden nicht gestdért wird. So fand Valyocsik (V1),

daB bei Verwendung eines Kollimators aus Kunststoff die scheinbare Reich-
weite der Ionen wesentf;ch kleiner war als erwartet. Wahrscheinlich ist

dieser Effekt auf die statische Aufladung des Kollimators zurilickzufiihren.

2.4.4. Versuchsanordnung DU+K 4

Die zuerst von Finkle et al. (F1) und spiater von Good und Wollam (G2) ver-
wendete Anordnung (Bild 4) besteht aus einer zylindrischen Kapsel, welche
mit Gas gefiillt wird. Das Target und der dicke Fanger sind an déﬁ Rohrenden
befestigt. Durch den Gasdruck in der Kapsel wird das Fldchengewicht des Ab-
sorbers zwischen Target und Fidnger variiert. Gemessen wird die Intensitdt

des Produktes auf dem Finger in Abhdngigkeit von dem Gasdruck.

Tabelle 23 Zusammenstellung der Untersuchungen mit DU+K-Versuchsanordnungen

Untersuchung Variante Literatur
von

Reichweite-

Energie— DU+K 1 (P13)

Beziehung

Statistisches- DU+K 3 (a2) (G6) (M15)

Modell

Kernspaltung DU+K 1 (A1) (B1) (H1)
DU4K 2 (K1) (P1) (M25)
DU+K 4 (F1)(F14)

Bei der Auswertung sind die bereits im Abschnitt 2.4.2 genannten Effekte zu

bericksichtigen. Besonders die Annahme, da8 sich die im Gasraum abgebremsten
Ionen nicht auf dem Finger niederschlagen; ist experimentell schwer zu be-
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weisen. Eine zusdtzliche Schwierigkeit ergibt sich dadurch, daB jeweils nur
ein Teil der erzeugten lonen erfaBt wird. Die Zahl der bei jeder Bestrahlung
insgesamt gebildeten Jonen muB gesondert ermittelt werden, z.B. durch die
ProjektilfluB-Bestimmung mit einem geeigneten Monitor. AuBerdem ist fiir je-
des Fliachengewicht des Absorbers (Gasdruck) eine eigene Bestrahlumg erforder-

lich.

2.5, Versuchsanordnungen mit diinnem Target ohne Kollimator (DUDU

Diese Art der Versuchsanordnung (Bild 6) wurde zuerst von Segré und Wiegand

(S1) verwendet. Sie dient zumeist zur Bestimmung der mittleren Reichweite.

B 1M — B
§
N
N
...... s
§
~
§
| [ | || | |
F......F. Fp Fyeeemeen F,

Bild 63 Versuchsanordnung DUDU

Die Genauigkeit der damit ermittelten Reichweite-Verteilung laB8t dagegen zu
wiinschen tbrig. Dies liegt daran, daB entweder die Zahl der sehr diinnen
Folien sehr grofl sein mufl oder aber die Zahl der experimentellen Werte zur
Auswertung der erhaltenen integralen Verteilung (Bild 2c) zu klein ist.

Beide Alternativen fiihren zu einem recht groBen Fehler,

Die Anwendung der DU+K- und DUDU-Anordnungen bringt im Vergleich zu den An-
ordnungen mit dicken Targets den Nachteil mit sich, daB die Zahl der bei der
Bestrahlung erzeugten lonen klein ist. Somit ist die Bestimmung der Reich-
weiten mit diesen Verfahren auf solche lonen beschrdnkt, deren Hiaufigkeit
schon bei sehr kleinen Substanzmengen mit der gewiinschten Genauigkeit ermit~
telt werden kann. Andererseits weisen diese Varianten auch Vorteile auf. Seo
konnen sehr kostbare oder nur in sehr geringer Menge vorhandene Targetmateri-
alien zur Durchfithrung der Untersuchungen verwendet werden. Weiterhin ist die

Korrektur fiir unterschiedliche Abbrems— und Streu~Eigenschaften von Target—
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und Fingermaterial zumeist sehr klein.

Beim Aufbau der Anordnung werden die diinnen Finger entweder direkt oder durch
Abstandsbleche getrennt auf die dinne Targetschicht aufgelegt. Letztere ist

entweder auf einer dicken Tragerfolie oder dem ersten Finger aufgebracht.

I DT Absorber-
. | Folie

y‘ %1l T Target—
DI schicht

4>Projektilrichtung
K257

Bild 73 Versuchsanordnung DUDU. Erlauterung zur "Ableitung der Gleichung 9.

Da die Herstellung sehr diinner Fangerfolien mit groflen Schwierigkeiten verbun-
den ist, begniigt man sich zumeist mit einer kleinen Anzahl an Absorberschich-

ten, deren Flichengewicht etwa innerhalb der Gremzen 0,1 R& DJ.< 0,5 R liegt.

Die relative Wahrscheinlichkeit W(i,=) fiir die Abbremsung eines Ions in der

Schicht i (Bild 7) ergibt sich unter der Voraussetzung M = 0 aus Gleichung 9.

/:n,. / 2}?,‘

0 {4 W) sinPd¥d e d (DT)
i-1

DT2‘H'1r

// j W) sinPa¥d e d (D)

[e]

Gl. 9

W(i,=)=

(=]
o

Frsetzt man in dieser Gleichung einerseits "fi durch '.ri-l und andererseits
\f;_, durch 0, so ergibt die dreifache Integration W(>i,=). Um W(i,+) zu er-
halten, muB die Versuchsanordnung um 90° relativ zur Projektilrichtung ge-

dreht werden.

Setzt man auBer 7) = 0 noch voraus, daB dieExponenten 8 in der Reichweite-
Fnergie-Beziehung (Gl. 5) fiir alle Schichten der Versuchsanordnung annihernd

gleich groB sind und W(>2,=) > 0, sc ergibt sich aus Gleichung 9
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1-q 1-q,.q 9
q1 T%1
D D q D Qp L
~ T 1 T &= 2 T . =
cos 72 = - + -ﬁ— os ?2 + -ﬁz cos \fz fir DT«RT Gl. 18
T 1

Die Indices T, 1, 2, ..... weisen auf das Target bzw. die Nummer der Finger-
folie hin. Unter R wird die mittlere Reichweite verstanden. Da laut Voraus-
setzung sowohl Ay als auch q, nur wenig von 1 abweichen sollen, sind die Fx-
ponenten der Winkelfunktionen etwa gleich Null und somit diese Glieder nur
kleine KorrekturgrioBen. Davon ausgehend konnen die obigen Gleichungen iterativ

gelost werden.

Besitzen alle Folien dhnliche Abbremseigenschaften, d.h. B _ = Bl = B, = B,

T 2
und ist der Anisotropie-Parameter b/a gleich Null, so vereinfachen sich die

Gleichungen ganz erheblichs

4
D
1 T
2T =) = = - ——
VT, =) Gl. 19
T
L
- D D
We1,=) = 2 {1-4 - % Gl. 20
R, 2R,
\ 4
) ~ D, D
Wei=) = 5 {1 - =4 . — fir W(>i,=) >0 6l. 21
R, 2R ‘
j=1 T

Die Gleichung 9 und somit auch die daraus.abgeleiteten Gleichungen 10 bis 21
gelten jedoch nur dann, wenn die relative Halbwertsbreite der Reichweite-Ver-—
teilung sehr klein ist. Trifftdies nicht zu, so ist eine Beeinflussung der
Ergebnisse durch die Streuung der Ionen méglich. Die bisher vorliegenden experi-
mentellen FErgebnisse reichen jedoch nicht aus, um diese Beeinflussung mit

guter Genauigkeit berechnen zu konnen. Man ist deshalb darauf angewiesen, von
vereinfachenden Annahmen iliber die rdumliche Reichweite~Verteilung auszugehen,

um den EinfluB der Streuung auf die Haufigkeitsverteilung der Ionen im Target

und in den Fingern abzuschitzen.
Unter der Annahme, daB die Wahrscheinlichkeit W(r) der Abbremsung des Ions im

Abstand r  von dem Zentrum der Reichweite-Verteilung linear mit rg abnimmt, er-

gibt sich fir die auf die Ausgangsrichtung des Ions projezierte Verteilung
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eine Form,welche niherungsweise mit einer Gausskurve beschrieben werden kann.
Bezeichnet man die relative Halbwertsbreite dieser Verteilung mit H und setzt
ET = ﬁl = ii sowie b/a = 0 voraus, so ergibt sich fiir den in (i,=s) bzw. ent-
gegen (i, %) der Projektilrichtung (Bild 7) aus dem Finger i gestreuten An-

teil an der Gesamtaktivitdt W(i)s

Ausgehend von den Gleichungen 19 bis 21 ergibt sich demnaeh unter Beriicksichti-
gung der Streuung fir die Wahrscheinlichkeit W(i,s) der Abbremsung eines Ions

in der Fiangerschicht i die folgende Gleichungs

w(i,s) = W(i) - w(i,~» - W(i,*—) + W(i-1,—) + W(i+1,e) Gl. 23
D, 3 ﬁi
W(i,s) = —— ({1 + 555, \H;_, +H;,, - 2H Gl. 24
2R. i
1
fir
E.i . i-1
H.<'— mlt j = i
Dj Jo2 il

Wi+i,=)>0 wund Dy 0
Bei der Ableitung der Gleichung 24 wurde weiterhin vorausgesetzt, daB die
relative Halbwertsbreite Hj nur von dem Material der Folie, in der das Zentrum
der Verteilung liegt, abhdngt. Tatsdchlich werden jedoch die Halbwertsbreiten
von allen der bis zur vollstdndigen Abbremsung der Ionen beriihrten Materialien
beeinfluBt. Die Gleichung 24 stellt somit den Maximalwert der Streukorrektur

dar.

Sind alle Finger aus dem gleichen Material, so ergibt sich aus Gleichung 243
W(i,s) = W(i). In diesem Fall ist es somit nicht erforderlich, eine Korrektur

fir die Streuung anzubringen.

Zu grundsdtzlich dhnlichen Ergebnissen iliber den EinfluB der Streuung auf die
Hiufigkeitsverteilung kommt man auch bei Verwendung anderer Annahmen ilber die

rdumliche Reichweiteverteilung (z.B. (W2) und (A3)).
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Aus den aufgefiihrten Gleichungen geht herver, daf die Auswertung der Ergeb-
nisse durch die Verwendung verschiedener Fingermaterialien wesentlich erschwert
wird. Da unter diesen Umstdnden weiterhin die nicht genau abschitzbare Streu-
korrektur hinzukommt, sind die erhaltenen Ergebnisse mit groBeren Fehlern be-
haftet. Man sollte deshalb mﬁglichét alle Finger aus dem gleichen Material an-

fertigen.

Es sei noch darauf hingewiesen, daB bei der Untersuchung von Compoundkern-
Reaktionen die beiden Versuchsanordnungstypen DU+K und DUDU gegeneinander aus-
tauschbar sind. Aufgrund ihrer Bildungsbedingungen werden die schweren Ionen
das Target nur in der Projektilrichtung verlassen. Ihre Hﬁufigkeitsverteilung
in den Absorberfolien wird deshalb unabhdngig davon sein, ob diesen ein Kolli-

mator vorgeschaltet ist oder nicht.

Tabelle 33 Zusammenstellung der Untersuchungen mit DUDU-Versuchsanordnungen

Untersuchung Literatur

Reichweite—Fnergie- (B11)(D3) (P12) (S9) (K2)(K3) (K4)
Beziehung (L6) (M1) (P10)

Statistisches (a5)(w2) (A6) (K2) (K3) (K4) (M17)
Modell (s13)(H6)

Direktreaktioﬁen (Rr8)(wr)

Kernspaltung (A1) (A8)(D10)(R1)(S1)

2.6, Versuchsanordnungen mit dickem Target und diinner Fingerfolie SDIDUQ

Dieser Typ der Versuchsanordnungen ist dadurch gekennzeichnet, daB eine dicke
Targetschicht mit einer Reihe diinner Fangerfolien abgedeckt ist (Bild 8). Er
wird besonders dann angewendet, wenn die mittlere Reichweite der Ionen bestimmt
werden soll. In einigen Fillen wurde mit DIDU-Anordnungen auch die relative
Halbwertsbreite der Reichweiteverteilung ermittelt (z.B. (P2), (P3), (P4)).

Bei dieser Art der Auswertung ist jedoch nur schwer abzuschitzen, welchen Ein-
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fluB die unterschiedlichen Streueigenschaften von Target— und Absorbermate—
rial auf das Resultat haben. Insgesamt ist die Korrektur fir diesen Effekt
sehr schwierig, so daB Winsberg und Alexander (W2) auf eine genauere Aus-

wertung ihrer Ergebnisse verzichteten.

Target

Bild 83 Versuchsanordnung DIDU

Die relative Wahrscheinlichkeit W(>i,=) fiir die Abbremsung der Ionen in

den Fingerschichten j>i ergibt sich aus Gleichung 25.
an (”ﬂtﬂ m‘l‘ﬂqx

‘o/d(nT) W) sinPd¥a o

T
/// d(DT)‘.’I()sin d de

Gl. 25

Unter den Voraussetzungen aT+ Ajy &y = G = eee = Ay BT = Bl = 82 cee = Bi =

8, /Y]+ = 0 und I)L =M«&1 ergibt sich bei Vernachlidssigung aller 472 enthalten-

den Glieder fir die Integrationsgrenzens

cos qMAX = D¢l - (L?v—l)’7DRi -m Gl. 26
% - Bgl
Diyiax = a—A R, (cos¥+m) (1 + 2 cos¥) - Dy, Gl. 27

Dki
ﬁ—A
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Die Indices T, A, 1, 2, .... i weisen auf das Target bzw. den Absorber und
die Nummer der Schicht hin. Die Bedeutung der ibrigen Symbole ist im Ab-
schnitt 2.3. erldutert.

Setzt man die Integrationsgrenzen in Gleichung 25 eimn, so ergibt sich fiir

die relative Wahrscheinlichkeit W(>i,=)s

& R b D2
. T “A b b p) Ri
W(>i,=) = - (1 +-2a.) -2 Dy, (1+ 3a) + Doy (1+ i ) + g/ T
4 a,D.(1+ =)
AT 3a Gl.28
mit ' 5
bD,. . 2bD° .
2 2 b Ri 2 _3 2b Ri
f = S(248)+ S5 (243 B)-2D,; (1+ —=)- 5 Df; (B-1- =2) - == (8-1)

Im allgemeinen kann diese Gleichung jedoch nicht zur Auswertung herangezogen
werden, da aus den experimentellen Untersuchungen zumeist nur die Aktivi-
tatsraten AR fur die Fiangerfolien bekannt sind. Man benutzt dann die Ab-
leitung von W(>i,=) nach DKi’ welche aus den experimentellen Daten zumin-

dest niherungsweise ermittelt werden kanns

2
. a bD.. . !

d{W(>»1, = _ T b _ Ri

-—(-—(—:—ll- - 1+ Dp; (1+ ™y ) + /y)} Gl. 29

D B
Dy s 2 a, Dy (1+52)

mit / ,
b 2 2 b b 4
j =1 +25 D, + D, (B-1 - 5=) + 2 Dy, (8-1)
Die Berechnung der GroBen ﬁA,'v und b/a erfolgt sinnvollerweise iterativ.
Dazu ermittelt man unter Verwendung der Gleichung 30 oder 31 zundchst einen
Ngherungswert fir ﬁA und damit nach Gleichung 28 oder 29 bei DKi-_.O einen
Niherungswert fiir b/a usw. Um jedoch einen brauchbaren Wert fiir b/a oder Y

zu erhalten, sind extreme Anforderungen an die Genauigkeit der AR(j) zu

stellen.,
R, « ’ R
. AT 2 T 2
W(>1,8) =4 DT aA (I-DRi) =4 DT (1—DRi) fiir b/& = 0;")8 0 Gl. 30
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d(W(>i,=)) _ 1Pi (R, - Byl

d(Dy;) 2 D, 2 p, F, o

Gl. 31

Trigt man die Ableitung von W(>i,=) nach DKi gegen DKi auf, so sollte sich
nach Gleichung 31 eine lineare Abhdngigkeit ergeben. Nach der universell an-
wendbaren Gleichung 29 gilt dies nur in den Bereichen DRi<s1 und DRiéél, wo—
bei die Neigung der beiden Geraden geringfiigig anders ist. Abweichungen von
dem erwarteten Verlauf der Kurven sind zumindest zum Teil einerseits auf

den EinfluBl der Streuung auf die Hiufigkeitsverteilung und andererseits auf

den Kanteneffekt zurickzufiihren.

Tabelle 43 Zusammenstellung der Untersuchungen mit DIDU-Versuchsanordnungen

Untersuchung Literatur
von
Statistisches (a5)
Modell
Kernspaltung (s2) (M2) (P2)

2.7. Versuchsanordnungen mit dickem Target und dicken Fiangerfolien (DIDI1)

Bei dieser Art der Versuchsanordnung, welche zuerst von Sugarman, Campos und
Wielgoz (S2) verwendet wurde, ist die dicke Targetschicht auf einer oder bei-
den Seiten mit einer dicken Fingerfolie abgedeckt. Bestimmt wird nur die mitt-

lere Reichweite R im Targetmaterial. Experimentelle Daten iiber die Reichweite-

Verteilung kannenTmit diesem Versuchsanordnungstyp nicht erhalten werden.
Durch geschickt gewdhlte Versuchsbedingungen ist es jedoch miéglich, neben ﬁT
auch 7 und die GroBe b/a einer vorgegebenen Winkelverteilung zu ermitteln.
Besonders vorteilhaft wirkt sich dabei aus, daBl die relative und z.T. auch die
absolute Genauigkeit der mittels DIDI-Anordnungen bestimmten Reichweiten unter
1 % liegt. Diese bemerkenswerte Genauigkeit ist darauf zuriickzufiihren, da8 die
Aktivitdit in den Folien durch die Verwendung dicker Targets relativ groB ist

und somit eine genaue Ermittlung von AR(j) keine besonderen Schwierigkeiten
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bereitet, AuBerdem sind dicke Folien mit uniformer Schichtdicke einfacher

herzustellen.

Um diese Art der Versuchsanordnung auch dann anwenden zu kénnen, wenn von der
Targetsubstanz keine dicken Targets verfiighar sind, weil z.B. das Material
sehr kostbar und deshalb die vorhandene Menge klein ist, wurde von Hollstein
und Miinzel (H2) eine spezielle Arbeitstechnik entwickelt. Danach werden das
Targetmaterial und eine Trdgersubstanz homogen gemischt und daraus die Target-
folien hergestellt. So verwendeten die Autoren eine homogene Pu~Al-Legierung
mit einem Pu-Gehalt < 1 % zur Bestimmung der mittleren Reichweiten einiger
Pu-Spaltprodukte. Da diese Legierung praktisch die gleichen Abbremseigen-
schaften wie das als Fingermaterial benutzte reine Aluminium aufweist, sind

die Korrekturen fiir die Streuung (s.u.) sehr klein.

‘Die zur Auswertung der experimentellen Ergebnisse erforderlichen Gleichungen
ergeben sich unter Vorgabe der speziellen Versuchsbedingungen aus dem in
Gleichung 25 dargestellten allgemeinen Ansatz. So gelten fiir die Integrations-—

grenzen nach einer Ableitung von Sugarman et al. (S3) folgende Gleichungens

2BT-1
Dpyiax = RT(cosV+’n cosY') 1+ 7 +2’)7(sin\fsin Y' cos @ + cosYcos "f')J
Gl. 32
cos‘{MAX = —Mcos LP' Gl. 33

Dabei bedeutet ' den Winkel zwischen der Projektilrichtung und dem Geschwin-
—
| ke i k . . .3). .
digkeitsvektor v (siehe Abschnitt 2.3). Setzt man dieses DTMAX und thX als
Integrationsgrenzen in Gleichung 25 ein, so ergibt sich fiir die relative

Wahrscheinlichkeit W(1,=) der Abbremsung der Ionen im Finger 1 (Bild 9)

Projektil-|Richtung
(+ Experilmente)

Projektil~
Richtung
(= Experimente)

Target

Fanger -1 Fdnger 1

Bild 93 Versuchsanordnung DIDI
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) ———E—T———— 1+ K 2 x 2k Gl. 34
T + 3a
mit
48, - 2
2 b {2 T
Ky =3 (@8, +2) + 2|5+ 5
(28, + 1)'2 2B, - 4B + 3
X T b T T
2 = 7) t a 2 6

2
. 48" - 1 28, - 28, + 3
3 8 + 2 12

Ersetzt man in Gl. 34 (Kl) durch (—Kl), so gilt sie fiir W(-1,=). Bestrahlt

elz

man senkrecht zur Normalen der Targetebene, so ergibt die Ableitung folgenden

Ausdrucks
R
T b 2 2
W(1,+)=W(-1,+)=m-)' 1+4—a-+”]+ K, +”)_ K Gl. 35
T\ 1+ 3a
mit
28 +1\ /23 +3l\
“=./T=%.5g +1%£.=!‘%\_.
4 \ 16/ T a | 2 /J
28, - 1 28 - 1
T b T
K5=<——————-8 )2BT+1+-;<——-—-——-2 )

Bei diesen Ableitungen sind alle Glieder, welche (b/a.)n bzw.47m mit n=2 bzw.

mZ 3 enthalten, vernachldssigt worden.

Die Berechnung von drei der gewilinschten GréBen ﬁT’ b/a,n7- und qhherfolgt
zweckmiBigerweise iterativ, d.h. die Gleichungen werden zundchst durch die
Vernachldssigung kleiner Korrekturglieder vereinfacht und nur Niherungswerte
ermittelt. Diese dienen dann als Eingabedaten fiir die weitere Rechnung. Dieses
Verfahren konvergiert rasch, so daf im allgemeinen die dritte Iteration aus-
reichend genaue Werte liefert. Die vierte GroBe wird dabei entweder vernach~-

lassigt oder als bekannt vorausgesetzt.

Die Streuung der Ionen bei der Abbremsung kann dazu fiihren, daB die ermittel-

ten Werte fir W(1,=), W(~1,=) und W(1,+) mit systematischen Fehlern behaftet
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sind. Die quantitative Korrektur fiir diesen Effekt ist schwierig durchzufihren,
da lber die Streuung schwerer Ionem nicht genug bekannt ist. Geht man von den
im Abschnitt 2.5 aufgefiihrten Annahmen aus und verwendet weiterhin noch die

Voraussetzung b/a = 0,% = 0 und By = By so ergibt sichs

2
24 +4
3 A 1 2 " 2
W(1,=,8) = W(1,=) {1 + 5 (HT g HA> T (HT + aTg H, Gl. 36

Dabei bedeutet HT bzw, HA die relative Halbwertsbreite der auf die Ausgangs-
richtung des Ionsprojézierten Reichweite-Verteilung im Target— bzw. Fingermate-
rial, Der in der groflen Klammer enthaltene Ausdruck stellt die Streu-
korrektur dar. Da bei der Ableitung dieser Gleichung die Voraussetzung gemacht
wurde, daB fir die im Target bzw. im Fidnger abgebremsten Ilonen HT bzw. HA gilt,
ist der Klammerausdruck systematisch zu hoch und damit die tatsiachlich erfor-
derliche Korrektur kleiner als in Gleichung 36 angegeben. Dies stimmt mit den
experimentellen Befunden iiberein. So sollte die Korrektur nach Gleichung 36

fiir U~Spaltprodukte bei Verwendung einer aus U-Target und Al-Fingern bestehenden
Versuchsanordnung etwa 7 — 10 % betragen. Tatsichlich ist jedoch nur eine Kor-
rektur von 3 bis 4 % erforderlich. Dieser Wert ergibt sich aus den Untersuchun-
gen von Niday (N1) und von Sugarman et al. (S4), welche die Reichweiten einiger
U-Spaitprodukte nach der DiDi-Methode unter Verwendung von Al- und Pb-Fangern
bestimmten (Bild 10). Es zeigte sich, daB durch den EinfluB der Streuung die
Versuchsanordnungen mit Al-Fangern erwartungsgemiB groBere mittlere Reichwei~

ten ergaben.

1.00 T T T T
099t .
098
Ry(Pb) 097
§u (Al)
0961
095
Q9% |- -
093 ! ! ] I
60 80 100 120 140 60

Bild 103 Verhidltnis der mittels DIDI-Versuchsanordnungen erhaltemen Reich-
weiten EU(AI) und ﬁU(Pb) im Targetmaterial Uran fiir einige Spaltprodukte in
Abhéngigkeit von deren Nukleonenzahl Age Die Indices in den Klammern be-
zeichnen das jeweils benutzte Fingermaterial Aluminium bzw. Blei. Die experi-

mentellen Daten stammen von Niday (N1i) ([J) sowie von Sugarman und Wielgoz

(34) (O).
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Aufgrund dieser Korrektur empfiehlt es sich, die Fanger aus einem Material
herzustellen, dessen Streueigenschaften denen des Targetmaterials moglichst
dhnlich sind. Besonders gut kann diese Forderung mittels der von Hollstein
und Miinzel (H2)entwickeltern Arbeitstechnik (s. oben) erfiillt werden. Aller-
dings ist nach Gleichung 36 auch dann noch eine Streukorrektur erforderlich,
wenn Target und Fidnger aus dem gleichen Material gefertigt wurden. Diese
Korrektur ist jedoch bei Verwendung von Elementen mit kleiner Nukleonenzahl
vernachldssigbar; so sollte sie bei Aluminium kleiner als 0,5 % sein.
Panontin und Sugarman (P2) kommen bei einer analog durchgefiihrten Abschitzung

zu dem gleichen Wert.,

Bei der Auswertung der experimentellen Hiufigkeitsverteilung muBl weiterhin
noch fir den sog. Kanteneffekt korrigiert werden. Bei allen Ableitungen wurde
stets vorausgesetzt, daB die Targetfldche unendlich grof8 ist. Bei den ver-
wendeten Versuchsanordnungen wird die Targetfolie jedoch durch Kanten be-
grenzt. Dadurch verlassen mehr Ionen das Target als erwartet und die berech-
nete mittlere Reichweite ist deshalb systematisch zu hoch. Die Korrektur
dieses Effektes ist etwas problematisch, da die Verteilung der gus den Kan-
ten ausgetretenen Ionen auf die beiden Fidnger von der individuellen Art

der Herstellung der Versuchsanordnung abhidngt. Da die GroBe dieser Korrektur
unter den allgemein iliblichen Arbeitsbedingungen maximal nur einige Prozent
betrigt, ist der mogliche Fehler jedoch klein. Panontin und Sugarman (p2)
haben deshalb bei ihrer Ableitung der Korrekturgleichung des Kanteneffektes

angenommen, daB keiner der beiden Fianger bevorzugt ist.

Tabelle 53 Zusammenstellung der Untersuchungen mit DIDI-Versuchsanordnungen

Untersuchung Literatur
von

Reichweite—Energie—

Beziehung (P6)(s8)

Statistisches (B14)(B23) (E1) (H11) (M12) (P17)

Modell (s14)(B27)(a5) (w2) (d6) (M13)
(M15) (P5) (s10) (S11)

Direktreaktionen (B168) (c1) (L7) (M21)(P17) (HT) (F5)
(v4)(we)(s14)(P3) (P4) (P5) (P19)
(R9) (W7)

Kernspaltung (P7)(s2)(ws)(a4)(a9)(B36)(D11) L
(F1)(G1) (H2) (11)(N1)(R1)(s3)(S4)
(N6) (P2) (P25)
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Fiir eine Reihe spezieller Versuchsbedingungen wurden von Winsberg (W3) die
zur Auswertung erforderlichen Gleichungen abgeleitet. Soweit diese aus den
Gleichungen 34 und‘35 durch Vereinfachung hergeleitet werden konnen, stim-
men die Ergebnisse miteinander iiberein. Besonders sei noch auf die zur
Untersuchung von Compoundreaktionen herangezogenen Formulierungen (P5)(P6)
(®1)(W2) hingewiesen. Die Grundvoraussetzung dieser Ableitungen ist die An-—
nahme, daf die Reaktionsprodukte das Target nur in der Projektilrichtung

verlassen.

2.8. Versuchsanordnungen zur Bestimmung der Winkelverteilung (WI)

Die in den Abschnitten 2.4 bis 2.7 aufgefiihrten Versuchsanordnungen eignen
sich zur Bestimmung der mittleren Reichweite und der Reichweite-Verteilung.
Dagegen sind die moglichen Fehler der ermittelten Werte fiir dem Anisotro-
pie-Parameter groB. Noch dazu wird bei der Auswertung die prinzipielle

Form (z.B. Gleichung 6) der Verteilung vorgegeben und nicht aus den experi-
mentellen Befunden abgeleitet. Um diese Nachteile zu vermeiden, wurdenbei
Untersuchungen iliber die Anisotropie der schweren Reaktionsprodukte spezielle
Versuchsanordnungen verwendet. Da diese Anordnungen eine gewisse Ahnlichkeit-
zu den bei der Bestimmung von Reichweiten verwendeten Versuchsanordnungen

aufweisen, seien sie hier kurz erwidhnt.

In Bild 11 sind die drei bisher verwendeten Varianten gezeigt. Die Versuchs-—
anordnung WI 1 besteht aus dem Target und der (den) kreisfﬁrmig darum ange-
ordneten dicken Fingerfolie (n). Letztere wird (werden) nach der Bestrahlung
aufgeteilt und die einzelnen Stiicke getrennt aufgearbeitet. Das gleiche Prin-
zip wird bei der Versuchsanordnung WI 2 verwendet, wobei der ebene Fainger

nach der Bestrahlung in konzentrische Ringe aufgeteilt wird.

Es ist anzustreben, daB bei diesen Anordnungen die Ausdehnung der Quelle der
Ionen moglichst klein gehalten wird. Dies erreicht man dadurch, daB die mit
dem Targetmaterial beschichtete Fldche der Triagerfolie bereits bei der Her-
stellung des Targets auf die gewiinschte GroBe begrenzt wird. Eine andere Mog-

lichkeit besteht darin, den Projektilstrahl entsprechend zu kollimieren.

Schwierigkeiten bei der Anwendung dieser Anordnungen ergeben sich durch die
geringe Aktivitdt in den Féangersticken. Dies ist nicht nur auf die Verwen-—
dung kleiner Targets zuriickzufiihren, sondern auch auf die zur Erzielung einer
ausreichenden Auflésung erforderliche schlechte Geometrie der Anordnung.

AuBerdem miissen die Targets sehr dinn sein, um die Winkelverteilung nicht
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Projektil-  Target Fdnger Variante
Strahl

b WI2
i
@T .E_.. —F —-— _— e —.—

Bild 11¢ Varianten der Versuchsanordnungen WI

durch Streuung bei der Abbremsung der lonen zu beeinflussen. Welche extremen
Anforderungen sich in dieser Hinsicht ergeben konnen, ldBt sich an den Unter-

suchungen von Donovan et al. (I4) erkennen. Diese Autoren bestimmten die

211At—10nen.

Winkelverteilung der bei der Reaktion 209Bi(a20,2n) gebildeten
Un den TinfluB der Streuung auf das EBrgebnis in traghbaren Grenzen zu halten,
war es notwendig ein Target von 1 jg Bi/cm2 zu verwenden. Dies entspricht

etwa einer monoatomarem Bi-Schicht.
Die Versuchsanordnung WI 3 wurde von Wolke und Gutmann (W) zur Bestimmung

der Winkelverteilung von Bi-Spaltprodukten verwendet. Sie bestand aus einer

kleinen Messingkugel, auf die eine dicke Bi-Schicht aufgebracht wurde.
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Dem konischen Finger fehlte ein Segment, um die Bestrahlungen mit dem Innen-
strahl eines Zyklotroms durchfiihren zu konnen. Diese Anordnung hat den Vor-
teil, daB durch die Verwendung eines dicken Targets die Aktivitit in den
Teilstiicken wesentlich groBer ist. Wie Ramaniah und Sugarman (R2) allerdings
zeigen konnten, sind die mit dieser Versuchsanordnung ermitteltemn Winkel-
verteilungen nur dann richtig, wenn der Projektilfluf an jeder Stelle der
Targetkugel der gleiche ist. Dies trifft jedoch bei Verwendung eines Zyklo-

tron—-Innenstrahles nicht zu.

2.9, Vergleich der Versuchsanordnungen

In den Abschnitten 2.4. bis 2.8. wurde gezeigt, dab man mit den aufgefiithr-
ten Versuchsanordnungen mittlere Reichweiten, Reichweite— und Winkelvertei-
lungen sowie das Geschwindigkeitsverhidltnis? bestimmen kann. Entsprechend
ihrem unterschiedlichen Aufbau sind die Anordnungen jedoch nicht gleicher-
maBen zur Brmittlung aller GroBen geeignet. Tabelle 6 gibt eine Ubersicht

liber die Anwendungsmoglichkeiten der verschiedenen Versuchstypen.

Tabelle 65 Anwendungsmoglichkeiten der verschiedenen Versuchsanordnungen

Bestimmung von
Typ mittlere Reichweite- Winkel- Geschwindigkeits-
Reichweite Verteilung Verteilung Verhdltnis

DU+K + ++4+ - -

DUDU ++ ++ + ++

DIDU ++ + + ++

DID1 +++ - + +++

Wl - - +++ -

Eignungs +++ sehr gut; ++ gut; + bedingt; - nicht

Weitere Einschrinkungen erfihrt die Auswahl der Typen noch durch die experi-
mentellen Bedingungen. So ist zundchst zu prifen, ob z.B. fir DIDI-Anordnun-
gen ausreichend Targetmaterial zur Verfligung steht. Auch die Herstellung der

Folien in der gewiinschten Schichtdicke kann auf Schwierigkeiten stoBen.
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Zu bedenken ist weiterhin, ob die nach verschiedenen Verfahren erhaltenen

Mittelwerte auch das gleiche bedeuten. So ist es moglich, daf die bei der

Ableitung der Gleichungen durchgefiihrten Mittelungen nicht in gleicher Weise

erfolgten. Sowohl Winsberg (W3) als auch Porile und Sugarman (P2) haben diese

Frage aufgegriffen. Danach wird unier der Voraussetzung 7)<«1 bei den Versuchs-
T-

anordnungen mit diinnem Target ) und % bestimmt, widhrend die Versuchsan-

ordnungen mit dickem Target R und Ei/ﬁ ergeben. Solange die relative Breite
—1 -

der Reichweiteverteilung klein ist, stellt ~% eine gute Niaherung fiir R

dar. Dagegen wird der Fehler bei der Gleichsetzung von.ﬁﬁi/ﬁ undtﬁetwas

groBer sein, aber im allgemeinen noch in tragbaren Grenzen liegen.

Panontin und Sugarman (P2) haben die mit verschiedenen Versuchsanordnungen
ermittelten Reichweiten R einiger Spaltprodukte miteinander verglichen. Es
zeigt sich, daB die Werte befriedigend miteinander iibereinstimmen. Es ist
jedoch nicht auszuschlieBen, daBl die mit den DIDI- bzw. DIDU-Anordnungen be-
stimmten Reichweiten etwas grofler sind als die, welche mit den DUDU- und DU+K
Anordnungen erhalten werden. Die Autoren verweisen darauf, daB eine solche
systematische Abweichung moglicherweise auf eine AA-Abhﬁngigkeit der Werte
der Exponenten in der Reichweite-Fnergie— Beziehung (Gleichung 5) zuriickzu—
fihren ist. Eine Trkldrung ist auch aufgrund der verschiedenen Mittelung
(siehe oben) méglich.

SchiieBiich ist bei der Bewertung der Verwendbarkeit einer der Anordnﬁngen
zur Bestimmung der kinetischen Energie von schweren Ionen zu beriicksichtigen,
daB die erforderliche Reichweite—Ehergie—Beziehung nur fir einige Materialien
mit ausreichender Sicherheit bekannt ist. Um welche Absorbersubstanzen es

sich dabei handelt, wird im nidchsten Kapitel ausfiihrlich dargelegt.



3. Reichweite schwerer Ionen

Zur universellen Anwendung der Methode der radiochemischen Reichweite-Be-
stimmung zur Untersuchung von Kernreaktionen ist die Kénntnis einer Reich-
weite-Energie-Beziehung erforderlich, welche auf méglichst viele lonen und
Absorbermaterialien anwendbar ist. AuBerdem sollte sie fir einemn Energiebe-
reich von 0 bis etwa 1 MeV/AME giiltig sein. Inwieweit die bisher verwendeten
Reichweite~Energie-Beziehungen diesen Anforderungen geniigen, soll im folgen-

den gezeigt werden.

Im Energie-Bereich von 0 bis 1 MeV/AME erfolgt die Ubertragung der kineti-
schen Energie der Iomen auf das Absorbermaterial fast ausschlieflich durch

einen der beiden folgenden Prozesses

1. Ionisation der Absorberatome. Durch die elektrische Ladung des bewegten
Ions findet eine Wechselwirkung mit den Hiillenelektronen des Absorber-
atoms statt, welche zu einer Energie-Ubertragung fiihrt. Dabei wird ein
Elektron in eine hohere Schale der Hiille gehoben (Anregung) oder ganz vom
Atom abgetrennt (Ionisation). Wenn im folgenden von der Energie-Abgabe
durch Ionisation gesprochen wird, so schlieBt dies auch die Abgabe durch

Anregung ein.

2. Elastische St6B8e mit den Kernen der Absorberatome (Kernstreuung). Die Ver-
teilung der kinetischen Energie auf das Ion und das Absorberatom nach dem
Stofl sowie der Ablenkwinkel ergeben sich aus dem Impuls— und Energie-Er-

haltungssatz.

Beide Mechanismen der Bnergie-Ubertragung wurden bereits mehrfach theoretisch
untersucht. Aus den dabei erhaltenen Gleichungen fir die Energie-Abhingigkeit
des spezifischen Energie-Verlustes dE/dX wurden durch lIntegration Reichweite-
Energie-Beziehungen abgeleitet. Es zeigte sich, daB bei alleiniger Beriick-
sichtigung der Abbremsung durch Kernstreuung die Reichweite der Ionen der
Fnergie etwa proportional sein sollte. Erfolgt dagegen die Energieiibertra-
gung nur durch Ionisation, so ist zumindest ndherungsweise eine Proportiona-
litdt zwischen Reichweite und Geschwindigkeit der Ionen zu erwarten. Somit
sollte der Exponent fir die Geschwindigkeit in der Reichweite—Energie-Bezie-
hung zwischen 1 und 2 liegen. Weiterhin zeigte es sich, daB bei hoheren kine-
tischen Energien der schweren lonen der spezifische Energieverlust durch Kern-
streuung gegeniiber dem durch Ionisation (Anregung) praktisch vernachlassigt

werden kann. Ausfiihrliche Darstellungen der theoretischen Ableitungen wurden
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kiirzlich von Fano (F2), Northcliffe (N2) und Starodubtsev et al. (S5) publi-

ziert.

3. 1.

Nomenklatur

Um die Ubersichtlichkeit des folgenden Kapitels zu verbessern, seien hier kurz

die verwendeten Symbole definiert bzw. erldutert. Im Text der weiterem Ab-

schnitte wird deren Bedeutung deshalb nur bei der ersten Verwendung nidher be-

schrieben.

AI bzvw. AA

o

a
]

B
cK/ZA,cL/ZA
01’02 e @0

EK bzw. EK
e

I

i
[y
)
o
®
°®
1]

Nukleonenzahl des Ions bzw. Absorberatoms

"Radius" der innersten Elektronbahn im Wasserstoffatom -#Igme— e

Abschirmlinge (Seite 50)

Bremszahl

.+« Schalenkorrekturen (Seite 40)
Konstanten

Kinetische Energie des lons in MeV bzw. erg
Ladung des Elektrons

Mittel iiber die mittlere Anregungsenergie der
Elektronen im Absorberatom

Konstante in Gleichung 37

Konstanten

= B/zA

Masse des Elektromns

Zahl der Absorberatome pro cm

1 -2

Konstanten in den Reichweite-Energie~Beziehungen Gleichung 38 bis 46

Bei einer eingehenderen Betrachtung der Reichweite schwerer

Ionen werden nach Bild 12 drei verschiedene Definitionen verwendets

. Ausgangs-
Richtung

K262

Bild 12s Schematische Darstellung des Abbremsweges eines schweren lons.,
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Die "wahre" Reichweite Rw ist die Summe aller Teilstrecken unab-
hingig von deren Richtung. Als "Vektor"-Reichweite Rv bezeichnet
man die kiirzeste Verbindung zwischen Ausgangs— und Endpunkt der
Ionen. Die projezierte Reichweite R, in dieser Arbeit verein-
fachend nur Reichweite genannt, stellt die Projektion der "Vektor"-
Reichweite auf die Ausgangsrichtung dar. Die Mittelwerte dieser
drei GrdBen werden durch iliberstreichen gekennzeichnet. Wenn nicht
anders vermerkt, sind die Reichweiten stets in mg/cm2 angegeben,
Radius des lIons bzw. Absorberatoms

Pro StoB iibertragene Energie

Nukleonenzahl-Verhaltnis AA/AI

" Geschwindigkeit des Elektrons im Wasserstoffatom = (e/ﬁ)2

Geschwindigkeit des Ions (cm/sec)

-5 AI—1 21'4/3 2

Streckeneinheit in mg/cm” bzw. cm

Ladungszahl des lons bzw. Absorbers

effektive Ladungszahl = mittlere lonenladung
Konstante in Reichweite-Fnergie—Beziehung (Seite 66)
Konstante in Reichweite—Energie—BeziehungF(Seite 66)
Konstante in Reichweite-Energie-Beziehung (Seite 66)
Verhiiltnis 2°/Z,

siehe Gleichung 79

siehe Gleichung 82

Ablenkwinkel des Ions im Schwerpunktsystem
=Bl g
siehe Gleichung 100
Streuquerschnitt
Siehe Gleichung 96

Siehe Gleichung 98

3.2, Bisher verwendete Reichweite—FEnergie-Beziehungen

Die bisher verwendeten Reichweite-Energie—~Beziehungen wurden durch mehr oder

weniger drastische Vereinfachungen aus den theoretisch ermittelten Gleichungen

abgeleitet. So gilt nach Bohr (B2) fiir die wahre mittlere Reichweite ﬁw’ d.h.

die im Mittel bis zur Abbremsung tatsdchlich zuriickgelegte Wegstrecke (s.Bild

12), von lonen mit kleiner kinetischer Fnergie unter Vernachldssigung der

Energie-Ubertragung durch Ionisation niherungsweise die Beziehung
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(212/3 . ZA2/3)1/2

A
- 2 A
R, (kg/em”) = %3, (A; +4,) 7, E Gl. 37
(fiir AI>AA) mit Ky = 602

fis bedeuten EK die FEnergie des Ions in MeV, Z die Ordnungszahl und A die
Nukleonenzahl des Ions (Index I) bzw. des Absorbermaterials (Index A).
Experimentell bestimmt man jedoch nicht'ﬁ; sondern zumeist ﬁ, d.h. die auf
die Ausgangsrichtung projezierte kiirzeste Strecke zwischen Ausgangs- und
Endpunkt des Weges (s. Bild 12). Nur unter der Voraussetzung, daB das Ion
wesentlich schwerer ist als das Absorberatom (A12>AA), sind beide Griflien
gleich. Ist diese Voraussetzung nicht erfiillt, so muB eine vom Massenver-
hdaltnis AI/AA abhingige KorrekturgrioBe in Gleichung 37 eingefiigt werden.
Bisher verfuhr man dabei zumeist so (z.B. H3), daB aus den experimentellen
Daten die Komstante KB berechnet wurde, welche dann natirlich nur noch fiir
die speziellen Versuchsbedingungen gilt. Da nur wenige solcher Bezugswerte
bekannt und diese z.T. noch mit betrdchtlichen Fehlern behaftet sind, ist

die Auswertung mit erheblichen Unsicherheiten verbunden.

Um eine Reichweite-—Energie~Beziehung fiir Spaltprodukte, deren Energien etwa
1 MeV/AME betridgt, zu erhalten, benutzte Niday (N1) eine von Bohr (B2) abge-
leitete Gleichung. Durch einige Vereinfachungen,z.B. die Vernachliassigung der

Fnergie—Ubertragung durch Kernstreuung, erhielt er daraus folgende Beziehungs

R(me/cn?) At~ o)
mg/cm = Gl. 38
2,411(p1211/3+ 4,762 p15/3 215/9)
mit o 7. 7 ez(z 2/3+ z 2/3)1/2 (A, + A) 1/2
I “A 1 A 1 A
Ve T a A . A Gl. 39
o 1 7A

a ist der "Radius" der innersten Bahn des Elektrons im Wasserstoffatom.
Durch Vergleich der von ihm bestimmten Spaltprodukt—-Reichweiten in Uran mit
den von Stein (S6) durch Flugzeitmessungen ermittelten kinetischen Fnergien
berechnete Niday fiur P, den Wert 1,077. Mukherji und Yaffe (M2) benutzten
ebenfalls diesen Ausdruck und ermittelten die Abhdngigkeit der Konstante P,
von dem Absorbermaterial. Die verwendeten Reichweite-Daten stammten von

Alexander und Gazdik (A3), Niday (N1) und Petrzhak et al. (P1). Bild 13 zeigt
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Bild 13s Abhdngigkeit der Konstanten in Gleichung 38 von dem Absorber—
material (mach (M2)). Die Symbole haben folgende Bedeutungs

@ feste Absorbermaterialien; A gasformige Absorbermaterialien, atomar;
E]gasfﬁrmige Absorbermaterialien, molekular

die von Mukherji und Yaffe berechneten Werte von Py in Abhdngigkeit von dem

. 1/8
Quotienten ZA /AA.

Tabelle 73 Werte fir die Konstanten p! und p} in Gleichung 40 (nach (M2)).

1 "
Absorber P P
fest, metallisch 195 0,6870
gasformig, atomar 74 0,3097
gasformig, molekular| 168 0,2880

Sie folgern aus den FErgebnissen, dafB Py nicht nur von der Art, sondern auch
dem Zustand des Absorbers abhingt und geben die in Gleichung 40 dargestellte

Reichweite—Fnergie-Beziehung an.

A, (v=v)
-— 2 I 0
R(mg/cm = Gl.

t

40
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v, ist die "Geschwindigkeit" des Elektrons im Wasserstoffatom. In Tabelle 7
sind die von ihnen erhaltenen Werte fir die Konstanten pi und pg aufgefihrt,
Daraus ergibt sich fiir das Verhiltnis der Reichweiten von Spaltprodukten in

zwei metallischen Absorbermaterialien 1 und 2 die Gleichung 41.

7 1/8 , 0,6870

1. —53T7§—4$1 Gl. 41
R, \z A

Im Gegensatz dazu konnten Panontin und Sugarman (P2) jedoch zeigen, daB dieses
Verhdltnis etwas von der Nukleonenzahl AI des Spaltproduktes abhdngt. Sie

geben folgende Gleichungen ans

RU/RAl = 2,507 + 0,002282 A, Gl. 42a
RBi/R,Al = 2,477 + 0,002282 A; Gl. 42b
RTa/ﬁAl = 2,434 + 0,002282 A Gl. 42¢

Die Indices bezeichnen das jeweils benutzte Absorbermaterial. Das von Mukherji

und Yaffe ermittelte Verhiltnis stellt somit nur eine Ndherung dar,

140 T T 1 T T 030 = T T T T T
. \
138} (. p
e,
136} ® = 020 * 4
T~ ~ ~ = / -4
e Tet *° N \\ d
P % T~ P e
2 3k e o s e . 2 \ /
b -~ ] N\ /
1304 Y TR 028} Yoo -
Uran [ ] R Luft LN /e
1.281- 'Y - "
%
12 .
ez} -
124 1 i I J 1 ! L | 1 ! | O S | 1 i I
70 80 S0 100 N0 120 130 10 150 160 70 80 9 100 MO 120 130 KO 150 160
Al Ar

Bild 14s Abhdngigkeit der Konstanten in Gleichung 43 von der Nukleonenzahl
des Spaltprodukts fiir Luft bzw. Uran als Absorbermaterial (mach (B1)).

Brown und Oliver (B1) gingen ebenfalls von dem Bohr'schen Ansatz (B2) aus

und gelangten durch weitgehende Vereinfachungen zu der Gleichung

1/2

—_— A
R(mg/cm2) = PZE-I—Z-?-:;— EKI/2
1

Gl. 43
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Unter Verwendung der Reichweite-Daten von Niday (N1) bzw. Katcoff et al.(K1)
berechneten sie p2 in Abhdngigkeit von AI fir Uran bzw. Luft als Absorber-

material.In Bild 14 sind die erhaltenen Werte zusammengestellt.

Eine weitere, im Aufbau noch einfachere Reichweite—Energie-Beziehung wurde
von N. Sugarman et al. ($3) zur Analyse von Spaltproduktreichweiten in Uran

verwendets

= 2 Py
R(mg/cm”) = pgB Gl. 44

Zur Berechnung der Konstanten zogen sie die von Hubbard (H5) analysierten
Reichweite-Werte schwerer Ionen (H4) sowie die von Niday bestimmten Spalt-
produkt-Reichweiten (N1) heran. Die dabei erhaltenen Ergebnisse sind in der

Tabelle 8 zusammengestellt.

Tabelle 83 Werte der Konstanten p, und p, in Gleichung 44 (nach (83)).

A P3 Py
47 0,425 0,77
56 0,430 0,75
67 0,455 0,72
72, 13 0,475 0,70
89 - 140 | 0,512 0,67

Unter Verwendung der von Katcoff et al. (K1), Leachman und Schmidt (L1),
Fulmer (F3) und Suzor (87) bestimmten Reichweite-Werte berechneten Alexan-—

der und Gazdik (A3) die Konstanten fiir die empirisch ermittelten Gleichungen.

om \1/2
= 2

R(mg/cm”) = (pgA; + p6)(A - P, Gl. 45
1

R(mg/cn”) = pg Ekz/a Gl. 46

Die Bilder 15a und 15b zeigen die Abhdngigkeit von p; und Py von der Nukle-
onenzahl AI der Spaltprodukte. Die Anpassung an die experimentellen Werte

ist mit beiden Gleichungen gleich gut.



11 T 1 T 0.2 T T T T T T
1.0 - 020 |- . s -
A, a
09 4 el e T4 -
Py s, ~—5—]
[ok:] — 018 - -
P‘ a ) a
07 — 07 —
\

| \ 5 - - ]

06 N g\ 016
\
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Bild 15a und bs Abhdngigkeit der Konstanten in den Gleichungen 45 und 46
von der Nukleonenzahl der Spaltprodukte fir die Absorbermaterialien Luft
(O) und Aluminium (A) (nach (A3)). ;

Ein Vergleich dieser entweder durch drastische Vereinfachung theoretischer
Ableitungen oder rein empirisch erhaltenen Reichweite-Energie-Beziehungen

fiihrt bei Spaltprodukten zu folgendem Ergebnis. Wie nicht anders zu erwarten,
treten bei kleinen Fnergien sehr starke Unterschiede auf. Bei Energien von

etwa 0,5 — 1 MeV/AME, d.h. im Bereich der kinetischen Emergie der Spaltpro-
dukte, stimmen die Kurven wesentlich besser iberein. Doch auch hier sind

noch Unterschiede von einigen Prozent zu beobachten. Dies ist auf die Unsicher-

heiten bei der Ermittlung der Konstanten zuriickzufiihren.

3.3. Eine neue Reichweite—Energie—Beziehung

Alle im Abschnitt 3.2. beschriebenen Reichweite—Energie-Beziehungen haben den
Nachteil, daf die Konstanten in dem Gleichungen aus eimer relativ kleinen An-
zahl von Werten berechnet wurden. Noch dazu sind diese Werte selbst Reichwei-
ten von Spaltprodukten. Nun sind jedoch bei Spaltprodukten Z1 bzw. EK nihe-
rungsweise proportional bzw. umgekehrt proportional zu AI. Somit ist eine echte
Priifung der Z;- und A;-Abhingigkeit der Reichweite mit diesen Daten nur schwer
moglich. Auch die GroBe des Exponenten von Ek in den Gleichungen ist nur
niherungsweise zu ermitteln, da die experimentellen Werte nur einen relativ
kleinen Energie—Bereich lberdecken. Es liegen zwar Messungen liber den Energie-

Verlust der Spaltprodukte in diinnen Folien (L1) oder kurzen Gasstrecken (F3)
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vor. Jedoch wurde bei diesen Untersuchungen nur zwischen leichten und schweren
Spaltprodukten unterschieden, so daB die erhaltenen FErgebnisse Mittelwerte

fir eine Vielzahl von Ionen darstellen.

Fin weiterer Nachteil dieser Reichweite-Energie-Beziehungen ergibt sich da-
raus, daB zur Berechnung der Konstanten auf die anderweitig bestimmten kine-
tischen Energien von Spaltprodukten zuriickgegriffen werden muB. Daraus folgt,
daB die aus Reichweiten berechneten kinetischen Energien von Spaltprodukten

nur relative Werte zu den durch Flugzeitmessungen ermittelten darstellen.

Ein Vergleich der aufgefilhrten Reichweite-Energie-Beziehungen zeigt, daB sie

auf die beiden folgenden Grundformen zuriickgefihrt werden kdnnens

= 8

= 8

R= a Ek + v Gl. 48
Die GroBen a, B und y sind abhangig von SK’ AI, AA, ZI und ZA' Diese Grund-

formen stellen Naherungen zu den theoretisch abgeleiteten Ausdriicken dar,

welche ihrerseits aus folgendem Ansatz erhalten wurdens

ARG
[¢)

o
(=
o
<

Zur Durchfilhrung der Integration muBten die Ausdriicke fiir (dE/dX) = f(Ek)
ebenfalls vereinfacht werden. Es ist schwer zu lbersehen, welche Auswirkungen
diese Vereinfachungen auf die Genauigkeit der Beziehung haben. ®Ws erschien
deshalb zweckmiBig, den EinfluB der Niaherungen durch eine numerische Inte-
gration der Gleichung 49 auszuschalten. Dazu war es zundchst erforderlich,

die Energieabhidngigkeit des spezifischen Energieverlustes dE/dX fiir die Ioni-
sation (dEVdX)I und Kernstreuung (dEVdX)N getrennt naher zu betrachten. Es

war dabei festzustellen, ob die theoretisch abgeleitete Energieabhangigkeit
fiir (dE/dX)I und (dEVdX)N mit den experimentellen Befunden ilibereinstimmen.
AuBerdem galt es, Werte fiir theoretisch schwer erhiltliche GroBen zu ermitteln,
Die Ergebnisse dieser Untersuchung sind in den folgenden Abschnitten wiederge-
geben. Das Ziel war, durch eine solche Analyse der experimentellen Daten fiir
den spezifischen Energieverlust schwerer lonen in verschiedenen Absorbern eine
Reichweite~Energie-Beziehung zu ermitteln, welche frei von den erwihnten

Nachteilen ist.
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3.3.1., Spezifischer Inergie—~Verlust durch Ionisation (dE/XmI.

Der Mechanismus der Ehergie—ﬁbertfagung durch Ionisation und Anregung ist
schon mehrfach Gegenstand theoretischer Untersuchungen gewesen (z.B. (B2),
(B3), (B4), (B5), (G4)). Im allgemeinen gingen diese Untersuchungen von ver-
schiedenen Voraussetzungen aus und fihrten deshalb zu Gleichungen fiir das
Bremsvermigen, welche nur fiir bestimmte Anwendungsbereiche, z.B. in Hinsicht
auf die Energie der Ionen, giltig sind. Eine ausfiihrliche Darstellung der
Ableitungen sowie der Ergebnisse ist in den kiirzlich erschienenen Zusammen-
fassungen von Fano (F2), Northcliffe (N2) und Starodubtsev et al. (S5) ent-
halten.

Die von den verschiedenen Autoren unter der Annahme einer regellosen rdum-

lichen Verteilung der Absorberatome erhaltemen Gleichungen lassen sich in

folgender Weise zusammenfassent

at 47 Z12e4 4’JTZI er
E— = — NB = —_— NL Gl. 50
c/1 me v me v

Dabei bedeuten B (= ZA;) die Bremszahl und N die Zahl der Absorberatome pro
cm3. Die fiir die GroBe L abgeleiteten Ausdriicke hiangen von den eingefiihrten

Voraussetzungen ab. So findet z.B. Bethe (B4)

2
2m v c c c
L=1n ; +(—Z§ +TIJ' +'Z—M+oooocn) Glo 51
A A A

I ist das Mittel iiber die mittleren Anregungsenergien der Flektronen im Ab-
sorberatom., Bei dieser Mittelung wird vorausgesetzt, dafl bei der Wechselwir-
kung von allen Elektronen alle mdglichen Energiezustédnde erreicht werden kon-
nen. Dies ist jedoch nur bei der Abbremsung sehr energiereicher lonen der Fall.
Mit sinkender Ionenenergie wird die Voraussetzung zundchst fir die K-Elektro-
nen, dann fiir die L-Elektronen etc. nicht mehr erfiillt sein. Es ist iiblich,

die dadurch bedingte Anderung der mittleren Anregungsenergie I durch die so-
genannten Schalenkorrekturen ci/ZA (mit i=K,L,M....) zu erfassen. Solange

die Schalenkorrekturen vernachldssigt werden konnen, sollte L nach Gleichung

51 logarithmisch von v2 bzw. EK abhingen. Mit steigendem EinfluB der Schalen-—

korrekturen werden die Abweichungen von dieser Abhdngigkeit immer grofBer.
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Eine theoretische Berechnung von ci/ZA und auch von I ist nur bei den leich-
testen Elementen, d.h. H, He und Li moglich. Bei den Elementen mit héherer
Ordnungszahl werden I und ci/ZA als adjustierbare Parameter angesehen und aus
den experimentellen Daten ermittelt. Generell ergab sich fir L bei hoheren
Ionenenergien die erwartete logarithmische Abhdngigkeit von v2. AuBerdem
konnte dabei die theoretisch vorausgesagte Abhingigkeit (B6, J1, B7) der

mittleren Anregungsenergie von 7, bestitigt werden (k1 und k, sind Konstanten).

. -2/3 ‘
1=12, (k1 + ky T, ) Gl. 52

Setzt man Gleichung 52 in Gleichung 51 ein und formt den erhaltenen Ausdruck

um, so ergibt sich
4 m

L=1n 2+ 1n Zz Gl. 53
ky+ky L,

mit

Lindhard und Scharff (L2) argumentierten, daB auch die Schalenkorrekturen
als Funktion von¥ darzustellen seien. Ausgehend vom Thomas-Fermi-—Atommodell
berechneten sie die Energie—-Abhangigkeit von L fir Protonen und fanden, daf

fiir¥<0,1 zur Berechnung von L folgender Ausdruck verwendet werden kanns

Gl. 54

Fir die Konstanten ergaben sich die Werte ¢, = 8,63 und Cy = 0,5. Nach dieser
Gleichung ist—-ebenso wie nach Gleichung 51 - L und damit auch die Bremszahl

B nur von der Geschwindigkeit des Ions und nicht von dessen Ladungs- und Nukle-

onenzahl abhingig.

Bei allen Ableitungen, welche zu Gleichung 50 fiihrten, wurde angemommen, daB
die Ladung der Ionen gleich ZI ist. Solange v viel grifer als 212/3 v, ist,
kann diese Voraussetzung als erfiillt betrachtet werden. Bei wesentlich klei-
neren Geschwindigkeiten, d.h. insbesondere in dem fiir die vorliegende Betrach-
tung interessierenden Energiebereich bis 1 MeV/AME, ist die Ionenladung klei-

ner als die Ordnungszahl des Nuklids. Um fir diesen Effekt zu korrigieren,
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ist es iiblich, die Ladungszahl Z. durch die sog. effektive Ladungszahl 7% zu

I
ersetzen. Das Verhdltinis Z*/ZI wird im Folgenden mit Yy bezeichnet.
Nach einer Abschiétzung von Bohr (B2) sollte Vg etwa proportiomal zu

-1, -4/3
vy = %A I

tronen aus der Hiille abgetrennt werden, deren Geschwindigkeit kleiner ist als

sein. EBr ging dabei von der Annahme aus, daB nur die Elek-

die Geschwindigkeit des lons. Eine genauere theoretische Abschatzung der Ener-
gieabhdngigkeit von Ty ist nur sehr schwer moglich. Bupirisch wurden von Booth
und Grant (B8) sowie von Northcliffe (N3) Gleichungen von folgender Grundform auf=-

gestellts

1y = {1—e“hf(AI’Z1’Ek)}e3 Gl. 55

Booth und Grant verwendeten nur Y als Parameter im Exponenten.

Setzt man die Niaherungsgleichungen 54 und 55 in Gleichung 50 ein, so ergibt sich

2 4
y 477 “e”Z d c
d¢ 1 A -1 (A,Z2,,8) ® 2
(Ei') - > N (1-e 12 % Jeges Gl. 56
c/1 v
e
bzw,
y/ 2Z A c
ﬂ) = 0,143_1__.1}.__1 1_e'q(A1,ZI’EK)\)C X 2 Gl. 57
dX I, E, A, 4
iI K A /

Die Werte der Konsitanten Cos Cgs C4 und cg sollten nur von den Eigenschaften

des Absorbers abhidngen.

Einen dhnlichen Weg zur Ermittlung des Bremsvermdgens beschritten Lindhard
et al. (L3). Ausgehend von dem Thomas-Fermi—Atommodell leiteten sie unter Ver-
wendung bereits friher veroffentlichter ¥rgebnisse (F4)(W5)(14) die Gleichung

58 ab. Die Grﬁﬁej kann ndherungsweise durch ZI1 6 ersetzt werden,
€

aé LiZyv

2
—— - N 87re a Gl- 58
(dx )1 E o (Z12/3+ ZA2/3)3/2v

[

bzw. fir ve ZI
1/6 1/2
ky 2172y B

dé )
e - Gl. 59
(ch I (212/3+ ZA2/3)3/2AI1/2

mlt kn = N 81T 82 a-o vo—l 21/2
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Unter anderem wurde bei der Ableitung von den Ndherungen L=rc u&l/ und

as-.a (Z 2/3+ ZA2/3 -1/2 Gebrauch gemacht. a_ ist die Abschlrmlange.

Diesich aus den beiden Gleichungen 57 und 58 ergebenden Abhdngigkeiten des spe-
zifischen FEnergieverlustes (dE/dX)I von z.B. Z

A
ein, Es war deshalb zundchst zu testen, mit welcher Gleichung die experimentel-

stimmen nicht miteinander iliber-

len Befunde besser beschrieben werden konnen. Dazu wurde fir jeweils ein vorge-
gebenes Ion die Ehergieabhéngigkeit des Quotienten (dE/dK)a/(dE/dX)b fir die
Absorbermaterialien a und b berechnet. Die dazu verwendeten experimentellen
Daten wurden den folgenden Verdffentlichungen entnommens (B8)(B9)(M3)(N3)(P8)
(P9)(R3) (R4)(T1). Auf diesen Daten basieren auch die weiteren Vergleiche und
Berechnungen. Die erst kiirzlich von Bethge (B1C) veréffentlichten dEVdX—D&ten
konnten nicht mehr in diese Analyse einbezogen werden. Eine halbquantitative
Abschiétzung zeigt jedoch, daB sich die Ergebnisse dadurch nur wenig verdndert
hidtten.

T T 1T TTIHI 5 T r rrrom 1 T T Tiid

@EMX),| i
(dEldX)Nir‘ s o ]
- o ° -

25 ©- o8 05N o o o —

2|0 —

15 =1l

S I T I Y O I T M 1 VO O I W
001 01 10 10
Ex/Ar

Bild 163 Vergleich des spezifischen Energieverlustes (dEVdX) verschiedener lonen
in Al bzw. C mit dem in Ni. Die Symbole fir die Ionen bedeutens & C, [J N,QO0AC1
und + J. Die am linken Bildrand durch Kreise bzw. Quadrate gekennzeichneten
Werte sind die nach Gleichung 61 berechneten energieunabhiangigen Erwartungs-—
werte fiir die bezeichneten Ionen in Aluminium (—[J—) und Kohlenstoff (-O-). Die
durchgezogenen Kurven wurden nach Gleichung 66 unter Verwendung der mit DEDEX
ermittelten Konstanten (Tabelle 9) berechnet.
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In den Bildern 16 und 17 sind die erhaltenen Werte fir den Quotienten gegen

EK/AI aufgetragen. Als Bezugs—Absorbermaterial b wurde stets Nickel benutzt.
Aus dem Verlauf der Kurven ergeben sich folgende SchluBfolgerungens Das Ver-
hiltnis ist energieabhidngig. Dagegen sind die Werte fiir ein gegebenes Absor-
bermaterial a innerhalb der Fehlergrenze unabhdngig von ZI und Age Ein syste-
matischer Trend in bezug auf die Abweichungen vom Mittelwert fir verschiedene

Ionen ist nicht zu erkennen,

LI B B B I N L BN N B R N N L D R R R B
(dE/MdX)y
(dE/dX)y; A
0!8“"“ 0 Dg =] (o} ﬁ A
BRAAE—Q gg—ooiA
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[u] (o}
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Ex[Ar K8

Bild 17¢ Vergleich des spezifischen Energieverlustes (dE/dX) verschiedener
Ionen in Ag und Au mit dem in Ni. Die Symbole fiir die Ionen bedeutens A C,
@ IN, OO0, i Ne, ACl, +J. Die am linken Bildrand durch Kreise und Qua-
drate gekennzeichneten Werte sind die nach Gleichung 61 berechneten energie-—
unabhingigen Erwartungswerte fiir die bezeichneten lonen in Silber (~[J-) und
Gold (~O—). Die durchgezogenen Kurven wurden nach Gleichung 66 unter Verwen-
dung der mit DEDEX ermittelten Konstanten (Tabelle 9) berechmet.
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Ein Vergleich mit den aus Gleichung 57 bzw. 58 abgeleiteten Beziehungen 60 bzw,
61 zeigt, daB nur Gleichung 60 mit den experimentellen Befunden in Einklang zu

bringen ist.

(dE/dX)a Zya *ab ®4a gccza “Cop

(dE/aX)b = Z,, 4, ©,, Gl. 60
2/3, 2 3,3/2
(dE/dX)a _ Zaa *ab (24 / / ) / Gl. 61
(dE/aX)b = (2, 2/3 2/3)3/2 *
Ab A4a

Danach sind die Groflen c, Funktionen der Ordnungszahl des Absorbermaterials ZA'

Die Gleichung 61, die aui der von Lindhard et al. (L3) fir (dE/dX)I angegebenen
Gleichung 38 folgt, ergibt weder die Inergie—Abhdngigkeit noch die Unabhiangig-

keit des Quotienten von ZI' Zum Vergleich sind die nach Gleichung 61 berechne-

ten Werte fiir den Quotienten in die Bilder 16 und 17 eingetragen. Zusammenfas-

send ergibt sich somit, da8 zur Berechnung des spezifischen Fnergieverlustes!

(dE/dX)I die Gleichung 57 besser geeignet sein sollte als Gleichung 58.

Zu der gleichen SchluBfolgerunggelangt man auch bei der Betrachtung des in Bild
18 gegen Ek/AI aufgetragenen Quotienten (dE/dX)a/(dE/dX)B. Hierbei stellt
(dE/dX)a bzw. (dE/dX)B den spezifischen Energieverlust in einem gegebenen Ab-
sorbermaterial fir die Ionen @ bzw. 8 dar. Aus Gleichung 57 bzw. 58 ergibt sich

dieser Quotient zus

Zli(l—e_‘P(Zla’Ala’Ek))

(dE/dX)a _

(dE/dX)8 Ziﬁ(l_e_(P(ZIB’AIB’Ek)) Gl. 62
2

(amjaye  Taa (05 2,20 e

(aE/dX)B ~ 7/6(Z /’ 2/3)3/2 - 63

Auch hier ist nach Gleichung 63 dieses Verhiltnis im Gegensatz zu den experi-
mentellen Befunden zwar von ZA’ nicht dagegen von Ek abhingig. Also ist zur Be-

schreibung der Werte nur Gleichung 62 geeignet.
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Bild 183 Spezifischer Energieverlust einiger lonen-Sorten (OB, + ¢, VN, B F,
QONe, ¥ (1, 'J) im Vergleich zu dem des Sauerstoffs. Aufgetragen sind jeweils
die Mittelwerte fiir die Verhdltnisse in den Absorbermaterialien C, Al, Ni, Ag
und Au. Die eingezeichneten Fehler stellen entweder den experimentellen Fehler
oder — wenn diese groBer sind — die maximalen Abweichungen der Einzelwerte der
Quotienten vom Mittelwert dar. Die durchgezogenen Kurven wurdemn nach Gleichung
66 unter Verwendung der mit DEDEX ermittelten Konstanten (Tabelle 9) berechnet.

Dieser Vergleich der (dEVdX)I-Wérte fir verschiedene Ionen und Absorbermateriali-
en hat gezeigt, daB die von Lindhard et al. (L3) angegebene Gleichung die Ver-
hiltnisse nur unvollkommen beschreibt. Vermutlich ist dies auf eine Uberbewer-
tung der Abschirmung zuriickzufiihren, welche sich bei den durchgefiihrten Ver-
gleichen besonders stark bemerkbar machen sollte., Es ist deshalb nicht verwunder-
lich, daB die generelle Ubereinstimmung zwischen den nach Gleichung 58 berech-
neten Werten und den experimentell bestimmten Daten erheblich besser ist als man
aufgrund der oben erwihnten Resultate erwarten sollte. So zeigt die instruktive
Zusammenstellung von Northcliffe (N2), daB die experimentellen Werte zwar syste—

matisch groBer sind, aber normalerweise nur um 20 - 40 %.

Aufgrund der Ergebnisse der beschriebenen Vergleiche diente die Gleichung 57 als

Grundlage zur Anpassung an die experimentell ermittelten dE/dX-Daten. Als Ansatz
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fir die Funktion(f(ZI, Al’ Ek) wurde in Analogie zu der von Booth und Grant
(B8) verwendeten Beziehung folgende Gleichung benutzts

K. w .
27 i-2
Y (ZI, A E‘K) = Kl(l-e )+ Z K, w, Gl. 64

mit

Als Naherungsfunktion fiir L wurde nicht die von Lindhard et al. (L3) vorge-
schlagene Gleichung (G1.54) direkt verwendet, sondern die Anpassung erfolgte
an den Quotienten EK/AI, d.h.

o

o [X
6 Ay

L = Gl. 65

Diese Anderung erfolgte aus der Uberlegung, daB in den Ansatz von Lindhard
et al, die durch Gleichung 52 gegebene ZA—Abhangigkeit von 1 eingeht. Tat-
sichlich weichen die experimentellen Werte fir I von dieser Beziehung z.T.

0

sogar betrdchtlich ab. Es schien deshalb sinnveil, zur Anpassung die Gleichung

65 zu verwenden. Die Grofien s und Cy sollten dann nicht nur von ZA’ sondern

auch von 1 abhdngen. Insgesamt ergibt sich somit folgende Gleichungs

2 6 c
Z.°2, A . EK 2
I "A "1 Z : 1-2
(dE/dX)I = 0,143 i i-exp - |:K1(1-exp E{2w; )+ Ki v, ] 01(71—)
A - 1
i=3
Gl. 66
mit C, = Cg'Cq

Mittels eines Eingabelungsverfahrens wurden die "besten" Werte fiir die Kon-

-stanten in Gleichung 66 im Sinne der Methode der kleinsten Fehlerquadrate er-

mittelt. Die Durchfiilhrung der Rechnung erfolgte auf einem Rechenautomaten IBM

7074 mit dem Programm DEDEX (M4) unter Verwendung folgender Voraussetzungens

1. Die relativen Fehler fiir die Messungen sind innerhalb einer MeBreihe fiir ein
Ion und einen Absorber konstant. Aus den veréffentlichten Untersuchungen ist

zumeist nicht oder nur sehr schwer zu ermitteln, wie sich der relative Fehler
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mit der Energie dndert.

Jede MeBreihe hat das gleiche Gewicht. Die Grofle der moglichen MeBfehler
wurde zwar von den verschiedenen Autoren abgeschidtzt, aber es ist nicht

zu Ubersehen, welche Genauigkeit diese Abschiatzungen aufweisen. AuBerdem
wurden die zur Rechnung benutzten Werte aus visuell gegldtteten Kurven ab-
gelesen. Zum Teil geschah diese "Einebnung" der experimentellen Daten be-
reits durch die verschiedenen Autoren. Es ist schwer zu iibersehen, welcher
zusidtzliche Fehler durch diesen visuellen Ausgleich der Daten verursacht

wird.

Die von Porat und Ramavataram (P9) fir verschiedene Ionen in Gold als Ab-
sorber bestimmten Werte fiir (dE/dX) sind nmach Booth und Grant (BS) um 10
bis 20 % zu niedrig. An der Uberlappungsstelle (ﬁK/AIﬁ*O,2) dieser Daten
mit den von anderen Autoren bestimmten Werten wurde ein empirischer Faktor

von 1,16 fir die Korrektur der systematischen Abweichungen errechnet.

Tabelle 93 Werte der Konstanten in Gleichung 66

K, K, K, K, K K
3,4 » 1073 - 4,0 - 103 - 21,0 245 - 1600 4200
Absorbermaterial
c Al Ni Ag Au
Konstante I (eV) 81 87 163 317 471 761
Berechnet 4,414 2,924 2,256 1,904 1,551
(DEDEX)
E Niherung
|(nach Gl. 67){ 4,011} 3,734|2,933 2,214 1,930 1,549
(%)* 9,1 |15,4 |- 0,3 1,8 - 1,4 0,1
—_ e e e e
Berechnet
?;;;E;§ 0,4901 0,4546 | 0,5633 0,5557 | 0,6387
2 Niherung
(nach Gl. 68) |0,3782 |0,4063]0,4542 | 0,5298 0,5575 | 0,6373
#)* 22,8 | 17,1 | 0,1 6,1 - 0,3 0,2

+) (%) = c(Ber.)-c(Nah.) 100

¢ (Ber.
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Bild 193 Abhdngigkeit des Quotienten Z*/ZT von der Art des Ions (C-12, N-i4,
0-16, Ne-20, C1-35, J-127) und der Energié pro Nukleon (MeV/AME.).Die Kurven
wurden nach den Gl. 55 und 64 unter Verwendung der mit DEDEX ermittelten
Konstanten (Tabelle 9 ) und ¢g = 1 berechnet.
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Bild 20s Vergleich der von Turner (T2) fiir verschiedene Absorbermaterialien
(Al, Cu, Ag, Pb) ermittelten Abhingigkeit der GriBe L von ® (gestrichelte
Kurven) mit den nach Gleichung 65 fiir Al, Ni, Ag und Au berechneten Werten
(ausgezogene Kurven). Die beiden mit a bzw. b bezeichneten Kurven bei Ni wurden

unter Verwendung der mit DEDEX bzw. den Gl. 67 und 68 berechneten Konstanten
ermittelt,
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Die als FErgebnis dieser Rechnung erhaltenen Werte fiir die Komstanten K1 bis K,

sowie ¢y und Cy sind in Tabelle 9 zusammengestellt. Im Bild 19 sind die sich
daraus fir 7;2 ergebenden Kurven gezeigt. Vérgleicht man diese Werte mit den
von Booth und Grant (B8) berechneten Daten fir YZ , so ergibt sich fur das Ver-
hialtnis yz (Booth und Grant)/yz (Gl. 55) ein Wert von cg = 1,204 = * 0,009,
Dieser Faktor ist bei der hier beschriebenen Analyse in der Konstanten c, ent-

halten. Beriicksichtigt man diesen Faktor, so ergebemn sich fir L () dielin
Bild 20 eingezeichneten Kurven. Auflerdem sind in diesen Diagrammen die von
Turner (T2) erhaltenen Werte fir L (¥) aufgetragen (gestrichelte Kurven). Der
Vergleich sollte dabei nur bis zu etwa EK/A1551 MeV/AME durchgefiihrt werden,
d.h. bis zur Grenze der mit DEDEX durchgefiihrten Anpassung. Beriicksichtigt man,
daB die Analyse von Turmer fiir EK/A1<:1 mit erheblichen Unsicherheiten verbun-—

den ist, so ist die Ubereinstimmung als befriedigend zu bezeichnen.

T
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Bild 213 Abhingigkeit der prozentualen Abweichung zwischen den experimentellen
(s. Text) und den nach Gleichung 66 berechneten (dE/dX)I—Wérten von der Ionen-
energie (MeV/AME). Die stark ausgezogenen Geraden entsprechen den Erwartungs—
werten fir die Absorbermaterialien C, Al, Ni, Ag und Au. Die Abweichungen der
verschiedenen Ionen-Absorber-Kombinationen (Tabelle 10) sind als diipme Kurven
eingezeichnet. Werden nicht die mit DEDEX ermittelten Werte fiir ¢, und ¢

1 a?
dern die sich nach Gleichung 67 und 68 ergebenden Konstanten bei der Rechnung

son-

verwendet, so erhdlt man die gestrichelt gezeichneten Erwartungswerte, Bei
Kohlenstoff entspricht die lang(kurz)-gestrichelte Kurve einem mittleren Ioni-

sationspotential von 81 (87) eV.
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In Bild 21 sind die prozentualen Abweichungen zwischen den experimentellen
Werten (B8)(B9)(M3)(N3)(P8)(P9)(R3)(R4)(T1) und den mittels Gleichung 66 unter
Vefwendung der in Tabelle 9 aufgefiihrten Konstanten berechneten Daten einge-—
zeichnet. Im allgemeinen kann die Ubereinstimmung als gut bezeichnet werden.
Nur bei Kohlenstoff als Absorbermaterial sind deutlich systematische Abweichun-
gen zu erkennen. Wahrscheinlich ist dies darauf zuriickzufiihren, daf bei den
leichten Absorbermaterialien das Thomas-Fermi-Modell nicht mehr anwendbar ist

und somit die Annahme, auf der die Gleichung 54 basiert, nicht mehr zutrifft.

Tabelle 103 Mittlere prozentuale Abweichung (%#) zwischen den experimentellen
und den nach Gleichung 66 berechneten Werten.

n
(%) =192 {EdE/dx)Exp- (dE/dX)Be;] /(dE/dX)Exp}

Ion c N N 0 0 Ne c1 J
(Literatur) (P9) (P9) (P9) (P9) (B8) (P9) (B8) (M3)
Absorber \
c - 3,8 0,9 - 0,9 5,0 2,4 - 1,5
Al 1,5 2,3 2,17 0,0 |- 1,0 - 2,9 |- 2,8 0.8
Ni 0,8 2,9 - 1,0 0,5 |~ 0,1 - 1,6 2,4 - 3,4
Ag 0,3 0,5 1,7 |- 2,6 - 1,17 2,1
' Au - 0,2 2,0 1,6 1,8 | - 2,4 -2,9 |- 1,6 3,0
Summe - 1,4 8,6 3,3 3,1 - 1,1 - 9,1 3,0 - 1,1
Mittel - 0,3 1,5 0,2 - 2,3 0,6 - 0,3

Eine andere Darstellung der in Bild 21 gezeigten Werte bringt die Tabelle 10,

in der die mittleren prozentualen Abweichungen fir jeweils eine MefBreihe aufge-
fiilhrt sind. Diese Zusammenstellung zeigt ebenfalls die gute Ubereinstiﬁmung
zwischen den experimentellen und berechneten Werten. AuBerdem 1a8t sich erkennen,
daB auch bei den fiir die einzelnen Ionen ermittelten Daten keine systematischen
Abweichungen auftreten. Allenfalls wire dies noch bei dem Neon mdglich. Die

iiber alle Beobachtungen gemittelte Abweichung von - 2,3 % ist jedoch zu klein,

um daraus mit Sicherheit auf eine Systematik zu schlieBen. Betrachtet man dieses

Frgebnis im Zusammenhang mit den in der gleichen Verdffentlichung (P9) enthal-
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tenen Werten fiir den spezifischen Energieverlust veon Stickstoff-Ionen, so er—
scheinen die Abweichungen doch signifikant. Dieser Befund kénnte so gedeutet
werden, daB die effektive ladung von Edelgas—Ionen kleimer als erwartet ist.,

Es ist deshalb moglich, daB die berechneten Werte fiir den spezifischen Energie-
Verlust von Edelgasen generell zu hoch und somit die dafir berechneten Reich-

weiten zu klein sind.
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Bild 224 Abhingigkeit des Quotienten I/ZA von der Ordnungszahl ZA des Absorber-
nach (T2)(T3); +.... Vorschlag (s. Text)).

materials (- -

Wie bereits erwihnt, sollten die Werte fir die Konstanten von ZA und I abhingen.

Bmpirisch konnten folgende Naherungsgleichungen ermittelt werdent

1/2
ZA
c, = 132,6 T Gl. 67
c 0,01541 L Gl. 68
= s Py
2 ZA?73

Eine Zusammenstellung der damit berechneten Werte ist in Tabelle 9 enthalten.
Die dabei verwendeten Werte fiir I wurde einer Tabelle bei Fane (F2} entnommen.
Allerdings erscheint der dort fiir Ni angegebene Wert etwas zu niedrig. Beriick—

sichtigt man die Ergebnisse der von Turner (T3) sowie Berger und Selzer (B13)
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durchgefihrten Analysen der experimentellen Daten fiir die Abbremsung von Pro-
tonen in Cu-Absorbern, so ergibt sich fiir I(Ni) etwa 315 bis 320 eV. Die von
Turner (T2)(T3) angegebene ZAfAbhﬁngigkeit von I (Bild 22) ist deshalb ent-

sprechend zu korrigieren,

Durch die Verwendung der nach Gleichung 67 und 68 ermittelten Werte der Kon-
stanten cy und cy bei der Berechnung des spezifischen Energie-~Verlustes erge—
ben sich z.T. erhebliche Veranderungen in den im Bild 21 gezeigten prozentualen
Abweichungen. Die sich ergebenden Erwartungswerte ("Null-Linie") sind als ge-
strichelte Geraden eingezeichnet. Man erkennt aus der Darstellung, daf bis auf
das Absorbermaterial Kohlenstoff die Ubereinstimmung auch bei Verwendung der
Naherungsgleichungen 67 und 68 noch gut ist. Bei Kohlenstoff konnen die Ab-
weichungen durch eine giinstige Wahl von I in einem eng begrenzten Intervall der

kinetischen Energie relativ klein gehalten werden; die Ubereinstimmung iiber den

insgesamt betrachteten Energiebereich ist jedoch schlecht.

3.3.2. Spezifischer Energie-Verlust durch Kernstreuung (dE/dXL)N

Der spezifische Energie-Verlust (dE/dX)N durch Kernstreuung ergibt sich aus
Gleichung 69.

: max
af ’
) | yo o .
(d}{) NOy=N f T a¢ Gl. 69
c/N T
min

Es bedeutens O'N Streuquerschnitt, N Zahl der Absorberatome pro cm3 und do’N
Wahrscheinlichkeit fir ein Ereignis, bei dem die Energie T von dem Ion auf das
Absorberatom uUbertragen wird. Tmax bzw. Tmin ist die maximal bzw. minimal pro

StoB Ubertragbare Energie, wobei gilt

Tmax = 4 — 3 EK Gl. 70

Ohne Beriicksichtigung der Abschirmung der Kernladung durch die Elektronen in

der Atomhiille ergibt sich do'y und daraus o’N zu (Rutherford-Streuung)s

1 ‘A
a0, = 5 - Gl. 71
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T
max 2TZIQZA2 e4 Tmax
G. = T d0 ,, = 1n Gl. 72
N N 2 T .
A v min
T . A
min

Fir Tmin = 0, d.h. fir unendlich grofe Impakiparameter, ergibt sich somit ein
Streuquerschnitt von GN =00, Als Ilmpaktparameter wird hierbei die kiirzeste
Entfernung bezeichmet, in welcher das Ion ohne gegenseitige Wechselwirkung am
Absorberatom vorbeifliegen wiirde. Um CfN mit Gleichung 72 zumindest ndherungs-
weise berechnen zu konnen, ist demnach die Festlegung einer von Null verschie-

denen unteren Integrationsgrenze erforderlich.

Die bei der Ableitung der Gl. 71 benutzte Annahme villig ionisierter Projektile
und Absorberatome ist nicht realistisch. Besitzen beide StoBpartner eine voll
aufgefiillte Elektronenhiille, so ist das positive elektrische Feld im Abstand
r, bzw. r, vom Kern vollig abgeschirmt (r1 bzw. r, Atomradius des lons bzw.

Absorbers). Ist der Impaktparameter gréoBer als die Summe ry +r so findet

’
keine gegenseitige Beeinflussung durch die positive elektrischeALadung statt,
d.h. eine Coulombstreuung ist nicht mehr mdoglich., Das bei der Ableitung von
Gleichung 71 angenommene reine Coulombpotential ist demmach fur die Abschirmung
durch die Hiillenelektronen zu korrigieren. Bohr (B2) und spater Lindhard (L3)
haben als Niherung angenommen, daB das korrigierte Potential uber Teilbereiche
von'r< r, durch die Gleichung 73 beschrieben werden kann. a_ ist die Abschirm—

A
linge und a, der erste Bohr-Radius. Mit s = 1 entspricht U(r) dem Coulomb-Poten-

tial.
Z. Z,e2 a s-1
U(r) _ I 7A ]
s Gl. 73
S r
2/3 2/3y- 1/2
a_ = 0,8885 aO(ZI +Z, ) Gl. 74

Da das Potential mit steigendem r schneller als das Coulombpotential abfallen
soll, liegen die iiblicherweise fiir s benutzten Werte zwischen 1 und 3. Besonders
einfache Ableitungen ergeben sich fiir s = 2, da dann der Streuquerschnitt HN
Energie-unabhingig ist (B2, L3).

2 2
T e ao Z1 Z2 AI

mit s = 2 Gl. 75
2,7183 (z12/3+ ZA2/3)1/2(AI+AA)

Sy -

Eine Verbesserung der Niherung wurde von Lindhard et al. (L3) dadurch erreicht,
daB sie ein aus dem Thomas-Fermi-Modell abgeleitetes Potential verwendeten (Glei- %
chung 76). 1:tmdeutet die sog. Fermi-Funktion.
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ZZe2

U(r) - 24— ‘fo(a—r—) Gl. 76

Mit diesem Potential ergibt sich der differentielle Wirkungsquerschnitt dG’N

fiir die Energielibertragung im Intervall T bis T + dT zu

, 2 1/2
a5, =Ta 313—7—)—- dt Gl. 77
s 2t3 2

mit 9
A, + A
2 .2 2 T 2 -1 (*1 A
t = €° sin A&asé =& Bga— T Gl. 78
max I7A
a A
&= B sgA Gl. 79
2,2, e (A1+AA)

q?‘ist der Ablenkwinkel des Ions im Schwerpunktsystem und "F(tl/g) eine Funk-
tion, deren Verlauf in Bild 23 gezeigt ist.

Um aus Gleichung 77 den Streuquerschnitt bzw. (dE/dX)N zu erhalten, ist eine
Integration iiber den Energiebereich 0 bis & erforderlich. Zur Durchfiihrung
dieser Integration wurde die Kurve in Bild 23 iber Teilstiicke mittels einer

Fanktion der Form

Lf’(tl/g) -aln /2 4 Gl. 80

angenahert, Fiir t1/2>5 diente Gleichung 71 zur Integration.

V2

Bild 233 Verlauf der Funktion ¥ (t1/2) in Gleichung 71 (nach Lindhard et al.(L3)).
Die gestrichelt gezeichnete Kurve gilt fir die Rutherford-Streuung, wihrend die
Strich-Punkt-Kurve die Streuung bel dem durch Gleichung 73 beschriebenen Poten-
tial darstellt, :
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Unter Beriicksichtigung der numerischen Werte der Konstanten a und b ergab die

Integration die folgenden Gleichungens

%gé - 0 o<f<2 » 107% Gl. 81a
dé 1 -4 ¢
= 7 0,53€1+03061g6)—139-1o 2 « 10 "<&<p,1 Gl. 81b
de _ 1 0,436 ¢ - 0,0068 0,1<€<0,2 Gl, 81
dg - & ’ * ] . C
dé 1 <
R 0,376 ¢ (1 - 0,636 1g¢ ) - 0,0282 0,2<€<5 Gl. 81 d
dé _ 114,152 12 € + 0,210 5<€ Gl. 81 e
ds E
mit

dé Ap + 4y af _

o - 5 =5 Gl. 82

4T a e N AI ZI ZA c

Die so berechneten Werte fir de/ds stimmen sehr gut mit den von Lindhard et al.
(L3) unter Verwendung des tatsichlichen Kurvenverlaufes durch numerische Inte-

gration erhaltenen Ergebnissen iiberein.

Ein direkter Vergleich der Gleichungen 81ia -~ 81e mit experimentellen Daten ist
nicht moglich, da der spezifisché Energieverlust durch Kernstreuung noch nicht
gemessen wurde. Da jedoch der aus Gleichung 77 abgeleitete Parameter der Reich-
weitedispersion (siehe Abschnitt 3.3.5.) befriedigend mit den Untersuchungser-—
gebnissen lbereinstimmt, ergibt sich dadurch eine Rechtfertigung fir die Ver-
wendung der Gleichungen 81a ~ 81e fir die Berechnung der Reichweite-Energie-Be—
ziehung. Es sei noch erwihnt, daf im Gegensatz zur Energieabgabe durch Ionisa-
tion bei der Kernstreuung die Einfiihrung der durch Gleichung 74 angegebenen
Abschirmlange unbedingt erforderlich ist. Bei der Iomnisation besteht dagegen
eine relativ groBe Wahrscheinlichkeit dafiir, da8 Absorberatom und Ion noch
praktisch getrennt sind und die Ladung des Ions als Punktquelle angesehen wer-
den kann, Nur fir die Ionisationsereignisse, bei denen sich beide Elektronem-—
hiillen durchdringen, ist eine Abschirmlinge nach Gleichung 74 erforderlich. In
der Praxis wird fiir solche Ereignisse durch die Verwendung der effektiven La-
dungszahl, welche nicht notwendigerweise mit der tatsidchlichen Ladung iiberein-

zustimmen braucht, korrigiert,
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3.3.3. Berechnung der Energieabhdngigkeit der Reichweite

Nach Lindhard et al. (L3) kann man die fiir die Berechnung der wahren Reich-
weiten Rw"d' h. die von dem Ion bis zur vollstindigen Abbremsung insgesamt
zuriickgelegte Strecke (siehe Bild 12), erforderliche Gleichung in folgender
Weise ableiten. Es seil p(Ek,Rw) die normierte Wahrscheinlichkeit, daB das Ion
mit der kinetischen Energie EK die Reichweite Rw besitzt. Die Normierung sei

dabei in der Weise erfolgt, daB die Gleichungen 83 und 84 gelten.

o0
/p(EK,Rw) dR_ = 1 Gl. 83
o
o0
/R“‘( R) dR_ = R® mit m=1, 2, 3 Gl. 84
w P Eks v W 3y &y Yy e .
(7]

Die Wahrscheinlichkeit fiir die Abgabe der Fnergie T ist im Streckenintervall

ARw gleich NARwd 5'T. Beriicksichtigt man die endliche Wahrscheinlichkeit da-

fir, daB im Intervall 4 Rw keine FEnergielibertragung stattfindet, so ergibt sichs
Ty X T
H AX r \_ . -

p(R,E) = NARw)p(Rw—ARw,EK-T)dG'T+(1—NARw € ) p(Rw—ARw,FK)} Gl. 85

o o
Unter der Annahme, daB die Ehergie—Ubeftragung durch KernstoBe und durch Ioni-
sation unabhédngig voneinander verlduft, kann zu dem Grenzwert é&Rw-a»O iber-

gegangen werden. Es ergibt sich dann nach Umformungs

Tyax '
dp(r ,E)) "
_%;_EK__ - /{p(RW,EK—T) - p(Rw, EK)} dGT . Gl. 86

Durch Multiplikation beider Seiten mit R: und anschlieBende partielle Integra-

tion ergibt sich daraus die Gleichung 87.

w [T (g ,TAX - P EpE—
E (EK)]-I\ dG’T{[Rw (EK>] -[R”EK_T)} al. 87

Entwickelt man diesen Ansatz in einer Taylor-Reihe und setzt m = 1, so ergibt

sich bei Abbruch der Reihe nach dem ersten Glied die Gleichung 88.



By B
T\ A~ E dE
R, (%) '/N@'; +67) ‘/(cua/dx)N + (dB/aX) | Gl. 88

o

Beriicksichtigt man auch das zweite Glied der Reihe, so gilts
T

/
2
Jr dGT d RV(E)

B
R (E) :/NZeNdf ) 1 +—3 aE

Gl. 89

Der Ausdruck in der Klammer stellt nur ein kleines Korrekturglied dar. Somit
ist es nicht erforderlich, weitere Glieder der Taylor—Fxpansion bei der Aus-
arbeitung der Gleichung zu beriicksichtigen. Weiterhin ergibt sich daraus, daB
Gleichung 88 bereits eine recht gute Ndherung darstellt. Ohne Beriicksichti-
gung der Energieabgabe durch lonisation betrdgt die max. Abweichung von'ﬁz -
berechnet nach Gleichung 88 - von dem "besten" Wert nur 10 %. Wird die Energie-
abhingigkeit durch Ionisation beriicksichtigt, so wird diese Abweichung be-

trdchtlich kleiner.

Bei experimentellen Untersuchungen wird jedoch nicht’die wahre Reichweite Rw’
sondern die Projektion R der Vektor-Reichweite Rv auf die Ausgangsrichtung
bestimmt (siehe Bild 12). Unter Vektor-Reichweite wird hier die kiirzeste Ent-
fernung zwischen dem Ausgangs— und Endpunkt der lonen-Bewegung verstanden. Die
Gleichung fiir die mittlere (projezierte) Reichweite R kann nach einem analogen
Ableitungsgang erhalten werden. Ausgegangen wird dabei von Gleichung 90.

* ist der Ablenkwinkel im Laborsystem,

T«‘{AX
1 = }/{E-ZE_K-)] - [R(EK—T) cos“f'} as al. 90

Unter Verwendung der Gleichung 59 bzw.82 fir (dE/dX)l bzw.(dEde)N wurde von
Lindhard et al. (L3) die relative Differenz zwischen R und ﬁw in Abhdngigkeit
vom Verhdltnis Vﬁ = AA/A1 berechnet. Eine Reihe der erhaltenen bzw. daraus
durch Interpolation abgeleiteten Werte sind in Bild 24 dargestellt. Die Be-
deutung der dabei verwendeten Variablen £ und k ist in den Gleichungen 91 und

92 angegeben.

a A,A
E= B 5 Gl. 91
2,2, e (4 + AA)
_ 0,0793 212/3 zAl/g(AI + AA)3/2
k¥ Gl. 92

(212/3 . zA2/3)3/4AI3/2 AA1/2
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Bild 243 Abhingigkeit des Quotienten R'/‘R von £ und k (nach (L3)(M7)). Die

von Lindhard et al. (L3) berechneten Kurven sind mit einem Stern gekennzeichnet.

Bei der Ableitung der Gleichungen fiir R und ﬁw wurden die Grundgleichungen

87 und 90 beziiglich VM in eine Taylor-Reihe entwickelt, so daB die in Bild 24
gezeigten Kurven nur fir kleines VM gelten sollten. Es zeigte sich jedoch, da8
diese Abweichungen bei‘%dél und kleinem k (= 0,1 und 0,2) vernachldssighar
klein sind. Selbst bei VM = 2 und k = 0,1 ist der Fehler in der relativen Dif-
ferenz auch bei héheren kinetischen Energien nicht groBer als 10 Jo.

Ausgehend von der Gleichung 88 wurden mit dem Programm REIWEL (M6) auf einer
Rechenanlage IBM’7074 die mittleren Reichweiten ﬁw fir mehrere Ionen-Absorber-
Kombinationen im Energiebereich 0 bis 1 MeV/AME berechnet. AuBerdem wurden da-
bei unter Verwendung der von Lindhard et al. (L3) angegebenen Umrechnungsfak-
toren aus den ﬁw—Wérten die mittleren (projezierten) Reichweiten R ermittelt,
Es zeigte sich, daB die Abhdngigkeit der Reichweite von der kinetischen Ener-
gie in begrenzten Bereichen sehr gut durch eine der Ndéherungsgleichungen 93,

94 und 95 wiedergegeben werden kann.

R = aEKB 0,02 < E <2 MeV Gl. 93
§=aEKB+y 2 € E <40 MeV Gl. 94
R=ag” 30< B < 100 MeV Gl. 95
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Im Bild 25 ist fir einige Beispiele gezeigt, wie gut die ﬁbereinstimmung
zwischen den mit REIWEI erhaltenen und den mit diesen Ndherungsgleichungen
berechneten Werten ist. Mit einem weiteren Programm REINA (M7) wurden die im
Sinne der Methode der kleinsten Fehlerquadrate '"besten" Werte der Konstanten
a, B und y fir die drei Energiebereiche und eine gréBere Zahl von Ionen—Ab-
sorber-Kombinationen berechnet. Einige Beispiele der in einer vVeroffentlichung

(M7) zusammengestellten Ergebnisse sind in den Bildern 26 A bis E gezeigt.

In den Bildern 27 A und B sind einige Werte der GroBe KB in Gleichung 37 auf-
gefuhrt, wobei zur Berechnung die mit REIWEI erhaltenen Reichweiten verwendet
wurden. Nach der von Bohr (B2) durch Vereinfachungen erhaltenen Gleichung sollte

es sich bei KB um eine Konstante handeln, deren Erwartungswert bei 602 liegt.

3.3.4. Priifung der neuen Reichweite—Energie-Beziehung

Um einen Eindruck iiber die Genauigkeit der mittels Gleichung 93, 94 oder 95
berechneten Reichweiten zu erhalten, seien im folgenden Abschnitt einige dieser
Werte experimentell erhaltenen Daten gegeniibergestellt. Es ist jedoch erforder-
lich, diesem Vergleich einige allgemeine Bemerkungen idber den erwarteten Gliltig-
keitsbereich der oben abgeleiteten und numerisch ausgewerteten Reichweite-FEner-
gie-Beziechungen voranzustellen.

Solange die Zahl der StoBe des Ions bis zur Abgabe der kinetischen Emergie rela-
tiv klein ist, ergibt sich eine asymmetrische Reichweite-Verteilungskurve. Die
wahrscheinlichste Reichweite und die mittlere Reichweite R stimmen dann nicht
mehr iberein (siehe Bild 2). Es ist zu erwarten, daB dieser Effekt bei etwa

2 0,01 MeV/AME vernachldssigbar klein wird.

Viel schwieriger ist bei dem Vergleich berechneter und experimenteller Reich-
weite-Daten der EinfluB des nun zu besprechenden Kanal-Effektes ("Channeling")
zu beriicksichtigen. Bei der Ableitung der verwendeten Daten wurde u.a. ange-
nommen, daB das Absorbermaterial homogen und isotrop ist und somit die Atome
statistisch im Raum verteilt sind. Die berechneten Werte sollten deshalb nur
fir amorphe Absorbermaterialien anwendbar sein. In kristallinen Materialiem tref-
fen die Voraussetzungen dagegen nicht zu, da der spezifische Emergieverlust
richtungsabhingig ist und somit die Reichweite vom Einschufiwinkel aE’abhéngt.
So fanden z.B. Brown et al. (Bi1), daB fir 40 keV 136

Xe—lonenr in Gold-Absorbern

die in Gleichung 96 aufgefihrten Relationen gelten.

R<110> =2 R<100> 6 R < 111> Gl. 96
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Bild 253 Beispiele fiir die Ubereinstimmung zwischen den mit REIWEI ermittelten
Reichweiten R (Rgichweite) und den nach Gleichung 93, 94 und 95 berechneten
Naherungswerten R (Nidherung) in Abhéingigkeit von der Ionenenergie (MeV) fiir
einige Ionens Mg-24 (- - -), Sr-88 (——), Ba-136 (-:-:-), Pb-208 (....)
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Bild 26 A bis Es Beispiele fir die mit REINA (M7) berechneten Werte fiir die
Konstanten a, 8 und y in den Gleichungen 93, 94 und 95 in Abhingigkeit von der
Nukleonenzahl (Abszisse) und der Ordnungszahl (Zahlen im Bild) des Ions fiir

Al- und Au—-Absorber.
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Bild 27 A und Bs Abhdngigkeit der -Werte in Gleichung 37 von der Tnergie und
Ordnungszahl des Ions fiir die Absorbermaterialien Al und Au. Die Werte wurden
unter Verwendung der mit REIWEI ermittelten Reichweiten berechnet. Der nach der
Ableitung von Bohr (B2) erwartete Wert fir Kpbetrigt 602 (gestrichelte Gerade).
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Die Indices hinter der Reichweite R bezeichnen die kirstallographischen Haupt-
achsen, zu denen die Ionen jeweils parallel eingeschossen wurden. Ahnliche Er-
gebnisse wurden auch fiir andere Ionen-Absorber—Kombinationen verdffentlichts

z.B. (D2), (P10)9 (D5), (D3), (Dl)a (D2)-

Dieser Richtungseffekt wurde bisher von Lindhard (L5) und Brginsoy (E2) theore-
tisch behandelt. Sie gehen dabei von der Vorstellung aus, daB bei einem bestimmten
EinschuBwinkel die Ionen die Absorberatome aufgereiht wie auf einer Kette sechen.
Trifft das Ion mit einem kleinen Winkel auf eine solche Kette, so treten durch
die Korrelation der Coulomb-~Streuung mit kleinem Winkel an den hintereinander-
liegenden Kettengliedern quasi zuriicktreibende Krifte auf. In einem aus 4 solchen
Ketten gebildeten Kanal wird bei geeignetem EinschuBwinkel die Bewegung des Ions
auf der Tunnelachse stabilisiert. Der spezifische Energieverlust dieses lons ist
kleiner als der Mittelwert, da am Ort der Tunnelachse die Elektronendichte beson-
ders klein ist. AuBerdem sollte die Halbwertsbreite der Winkelverteilung dieser
durch die Kristallstruktur gelenkten Ionen sehr klein sein. Beide Erwartungen
wurden experimentell bestidtigt (G5). Bei etwas groBeren EinschuBwinkeln wird

das Ion hgufiger von den "Tunnel-Winden" reflektiert, der zuriickgelegte Weg wird
somit erheblich lianger als es der Tunnelachse entspricht und dadurch der beobach-
tete spezifische Energie-Verlust groBer als der erwartete Mittelwert., Experimen-—
tell wurde gezeigt (G5), daB die Winkelverteilung dieser niederemergetischen
Ionen - wie erwartet — recht breit ist. AuBerdem ergibt sich aus den Untersuchun-
gen von Gibson et al. (G5), daB die Winkelverteilung in Richtung der Gitterebenen
grofer ist als senkrecht dazu. Neben dem Kanal-Effekt tritt demzufolge auch ein
Planar-Effekt auf.

Eine Abschitzung iliber den moglichen EinfluB8 des Kanal-Effektes auf die Reichweite-
Energie-Beziehung ergibt sich aus folgenden Uberlegungen. Der Kanaleffekt tritt
nur dann auf, wenn fir den auf eine Kristall-Vorzugsrichtung bezogenen Einschufi-
winkel a_ des Ions gilts 0= «

E E
damit den in Bezug auf den Kanaleffekt wichtigem Raumwinkel ap gelten nach Lind-

:Eab. Fir den kritischen FinschuBwinkel @, und

hard (L5) die in den Gleichungen 97 und 98 gegebenen Beziehungen.
1/2
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Dabei- bedeuten Eé* die zum Verlassen des Kanals erforderliche Schwellenenergie

und EK die Ionen—Energie. Da Egérichtungsabhéngig ist, ergibt sich fiir @, eben-
falls eine Abhingigkeit von der Lage zu den Kristallachsen. So ist zu erwarten,
dass Eg‘in Richtung der Kristallebenen besonders klein ist und somit einer Aus-
breitung des Ionenstrahls in dieser Richtung nicht viel Widerstand entgegenge-—
setzt wird. Die Planar-Effekte finden in diesem Bild somit eime einfache Er-
kliarung. Bei Protonen ergibt eine grobe Abschitzung (L5) fir Egeetwa 5 eV. Mit

B = 0,1 (5) MeV ergibt sich somit fiir @, 0,4(0,06)°. Ist - wie z.B. bei radio-
chemischen Reichweite-Messungen ohne Kollimatoren — die Breite der Verteilung

der EinschuBlwinkel sehr viel groBer als a,s so sollte der Einflufl des Kanal-
Effektes auf das Ergebnis vernachldssigbar sein. Bei sonst gleichbleibenden Ver-
suchsbedingungen wird dies umso eher zutreffen, je groBer die lonen-FEnergie ist.
Ist dagegen die Richtung der lonen aufgrund der Frzeugungsreaktion oder der Kolli-
mierung gut definiert, so missen zur Unterdriickung des Kanal-Effektes die Absor-
beratome regellos im Raum verteilt sein. Das deshalb geforderte amorphe Absorber-
material kann jedoch hdaufig durch polykristalline Schichten ersetzt werden. Je
kleiner dabei die Kristallite im Vergleich zur Reichweite sind, umso vergleich-
barer werden dadurch die FEigenschaften mit denen des amorphen Zustandes. Bei
groeren lonen—fnergien wird man deshalb in guter Niaherung die Struktur des Ab-

sorbermaterials vernachldssigen konnen, es sei denn, es handelt sich dabei um

Einkristalle.

Die GroBe der Kristallite im Absorbermaterial hingt sehr stark von der Art und
den Herstellungsbedingungen der verwendeten Folien ab. Im allgemeinen diirfte
deren Fldchengewicht in der GréBenordnung von 10 ug/cm2 liegen. Bei der Bestim-—
mung der Reichweiten gerichteter lonenstrahlen mit polykristalliinen Absorberfo-
lien ist deshalb bei R < 100 U.g/cm2 mit einem EinfluB des Kanaleffektes zu rech-
nen. Dieser EinfluB sollte jedoch mit steigender Energie kleimer werden, da
einerseits der erfaBte Raumwinkel nach Gleichung 88 kleiner wird und anderer-
seits die relative GroBe der Kristallite im Vergleich zur Reichweite abnimmt.
Diese SchluBfolgerung wird durch den Vergleich experimenteller und berechneter
Werte in Tabelle 11 und den Bildern 28 bis 30 bestdtigt. Die Gegeniiberstellung
der Werte in der Tabelle ergibt, dafl bei kleinen Reichweiten die Werte stark
streuen., Es ldBt sich nicht erkennen, ob diese Abweichungen durch einen systema-—
tischen Fehler in der Reichweite-Energie-Beziehung bedingt sind oder aber im
wesentlichen auf den EinfluB des bei der Durchfiihrung der Untersuchungen nicht
berﬁcksichtigtenKhnaleffektszurﬁckgefﬁhrt werden miissen. Frstaunlicherweisge wird
jedoch die Fnergie-Abhdngigkeit von R in begrenzten Energie—Bereichen offensicht-

lich recht gut wiedergegeben. In Bild 29 sind die experimentellen Werte (B11) fiir
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Tabelle 118 Vergleich einiger experimenteller und berechneter Reichweite-Werte.

Ion Energie Absorber- mittlere Literatur
MeV material Reichweéte
(bg/em™)
berechnet experim.

Ra-224 0,097 N 7,6 7,0 (v1)
Th-226 - 0,725 N 38,5 38 (v1)
Ra-224 0,097 Ne 8,4 7,8 (v1)
Ra-224 0,097 Ar 10,5 9,4 (v1)
Th-226 0,725 Ar 51,7 40 (v1)
Na=24 0,030 Al 13,2 15,0 (p3)
K -42 0,030 Al 7,5 9,0 (D3)
Rb-86 0,030 Al 4,0 8,1 (p3)
Cs-137 0,020 Al 2,5 4,8 (p3)
Cs-137 0,030 Al 3,6 7,4 (p3)
Cg-137 0,040 Al 5,6 11,3 (p3)
Ne—-20 1,0 Al 323 : 350 (P12)
Ne-20 2,0 Al 512 540 (p12)
Ne-20 2,8 Al 645 670 (p12)
Th—149 4,0 Al 336 340 (a5)
At-203 4,0 Al 252 280 (45)
Cs—137 0,020 Ge 4,4 8,0 (p6)
Cs-137 0,040 Ge 8,1 11,0 (p6)
Cu-62 x0,04 Cu ~12,9 12,6 (s8)
Ag-106 0, 02 Ag 7,0 T,T (s8)
At-205 2,2 Ag - 395 434 (Le)
At-203 2,8 Ag 474 476 (Le)
At-203 4,0 Au 510 500 (45)
At-210 0,68 Bi 110 100 (H6)
At-209 0,68 Bi 131 121 (H6)

einige Ionen—Absorber-Kombinationen eingezeichnet. Mit Ausnahme der Kombination
Xenon-Gold stimmt die Neigung der mit REINA berechneten Kurven sehr gut mit den
experimentellen Daten iiberein. Auch das zu 1,035 berechnete Verhdltnis der Reich-

2

weiten von 24Na— und 2Na-—Ionen in Al weicht nur wenig von dem experimentellen

Ergebnis (D5) von 1,018 ¥ 0,004 ab.

Diese Ubereinstimmung zwischen einigen experimentellen und berechneten Werten
darf jedoch nicht dariiber hinwegtiduschen, daB die Differenzen im allgemeinen doch

betrichtlich sind. In der Regel sind die Abweichungen kleiner als der Faktor 2,
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Bild 283 Vergleich experimenteller (X) (B11) und nach Gleichung 93 berechneter
( A) Reichweiten fiir einige Ionen in den Absorbermaterialien Al und Au. Die

experimentellen Daten beziehen sich auf die Kristallachse in der R am groBten ist.
Die Energie der Iomen betrigt 0,94 A,.

Mit der im Abschnitt 3.3.3. abgeleiteten Reichweite-Energie—-Beziehung ist es dem-
nach bei kleinen Ionenenergien nicht méglich gute Naherungswerte zu berechnen.
Dazu wire die Beriicksichtigung der rdumlichen Anordnung der Absorberatome sowie
der ortlichen, vom Typ des Kristallgitters abhingigen Elektronendichte bei der
Ableitung der Gleichungen erforderlich.

Wie bereits erwihnt, bestehen einige hoffnungsvolle Ansidtze (L5)(®2) zur theore-
tischen Behandlung des Kanaleffektes. Die grofere Aktivitdt besteht z.Z. jedoch
zweifellos bei der Durchfiihrung experimenteller Untersuchungen. So behandeln
allein auf der Internationalen Konferenz iiber Massenseparatoren und deren Anwen-
dung (P11) mehr als 20 Vortridge neue experimentelle Ergebnisse, wobei ein groBer
Teil dieser Arbeiten auf der Anwendung der Methode der radiochemischen Reichweite-
Bestimmung beruhen. Besonders intensiv wurde dieses Gebiet von Davies et al. (z.B.
(p1),(p2),(D03),(D5),(D6), (D7), (B11),(M1),(P10),(W1)) bearbeitet., Eine Betrach-
tung der Frgebnisse zeigt jedoch, daB die Ubereinstimmung mit theoretischen Ab-
leitungen noch unbefriedigend ist. In einem gewissen Umfang mag dies auch auf die
experimentellen Schwierigkeiten zuriickzufiihren sein. So konnten Davies et al., (D7)
zeigen, daB bei einer Abweichung zwischen der EinschuBrichtung und der gewiihlten
Kristallachse von nur 0,880 die mittlere Reichweite um etwa 30 % absinkt. Um die

zum Vergleich mit der Theorie notwendigen genauen experimentellen Daten zu erhal-
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Bild 293 Abhdngigkeit der mittleren Reichweite R von der Ionenenergie fiir einige
Ion-Absorber—Kombinationen (nach B11). Der OrdinatenmaBstab ist willkiirlich ge-
wihlt, so daB nur ein Vergleich der Neigungen méglich ist. Die Anpassung der
nach Gleichung 93 berechneten Kurven an die experimentellen Daten erfolgte stets
am Wert fiir die jeweils hochste kinetische Energie. Aufgetragen sind die Werte
fiir die Kristallachse mit der groBten Reichweite. Die sich fir die anderen
Kristallachsen ergebenden Neigungen unterscheiden sich davon jedoch nur wenig.
Die Angabe z.B. Al(Kr) bedeutets Reichweiten von Kr-lomen in Al-Absorbern.

ten, sind demnach extreme Anforderungen an die Ausrichtung und Justierung der
Einkristalle zu erfiillien, Insgesamt gesehen erscheint es demmnach noch verfriiht,
eine Zusammenstellung der Ergebnisse zu geber, da diese letztlich nur aus einer
Aufzihlung experimenteller Daten bestehen’wﬁrde. Es sei jedoch betont, daB bei

diesen Untersuchungen die MRRB wertvolle Dienste geleistet hat.

Wesentlich besser wird - wie erwartet — die Ubereinstimmung zwischen experimen-
tellen und berechneten Reichweite-Werten bei hoheren lonenenergien, d.h. von
etwa 1 MeV an aufwirts. So zeigen die Kurven in Bild 30 die Energie-

hingigkeit der mittleren Reichweite von 24Na—Ionen in Aluminium. Die Punkte so-
wie die diinn gezeichneten Kurven stellen die experimentellen Werte dar. Die Uber-
einstimmung ist in Ambetracht der relativ groflen experimentellen Fehler als be-
friedigend bis gut zu bezeichnen. Die imnerhalb einer Versuchsreihe bei h6heren

Energien auftretenden Abweichungen sind nicht auf Fehler in der Reichweite-Ener-
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Bild 303 Mittlere Reichweiten von Na-24-lonen in Aluminium. Die experimentellen
Werte wurden folgenden Arbeiten entnommens @ (D3), [J (C1), Q(HT)(F5), A (F5),
(7(01)(P5). Die ausgezogene Kurve wurde nach Gleichung 93 unter der Annahme
einer Compoundkern—Reaktion bei der Na-24-Bildung berechnet.

gie-Beziehung zuriickzufiihren, sondern auf die Energie-Ubertragung bei der Bil-
dung des 24Na. Es wurde mit Ausnahme der Arbeit von Davies et al. (D3) bei allen
Untersaéhungen angenommen, daB das lonm durch eime Compound-Reaktiion emtsteht

und somit dessen Impuls gleich dem des Projektils ist (Gl. 110). Ist diese Vor-
aussetzung nicht erfiillt (siche Kapitel 4), so wird bei der Auswertung die mitt-
lere Energie der Ionen systematisch zu hoch angesetzt,und die Kurven zeigen dem-
zufolge den in Bild 30 beobachteten Verlauf. Dies trifft auch auf alle weiteren

noch zu besprechenden Untersuchungen zu.

In den Bildern 31 bis 37, 43, 44, 45, 46 und 52 sind weitere Vergleiche zwischen
experimentellen und berechneten Werten dargestellt. In allen Fdllen kann die
Ubereinstimmung als befriedigend bezeichnet werden. Selbst bei Kohlenstoff als
Absorbermaterial, bei dem nach Bild 21 die Anpassung der (dE/dX)I—Daten unhe—
friedigend ist, sind die Abweichungen kleiner als 10 % (Bild 31). Die mit REINA
berechneten Konstanten in der Gleichung 94 sind somit zur Berechnung der Reich-

weiten von schweren lonen in festen Absorbermaterialien geeignet.

Unklar ist jedoch aufgrund der in Bild 38 dargestellten Reichweiten von Dy-lomen
in N, Ne, Ar, Kr und Xe, ob die berechneten Werte auch fir gasférmige Absorber
anwendbar sind. Die beobachteten Abweichungen sind méglicherweise auf eine Reihe
verschiedener Effekte zuriickzufiihren. So konnte die beim Versuch verwendete

Dichte des Absorbergases einen EinfluB haben (F6) oder die mittlere Ionisierungs—
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Bild 31s Mittlere Reichweite von C-11-Ionen in Kohlenstoff. Aufgetragen sind
neben den experimentellen Werten von Panontin et al, (P13) die sich aus den
Reichweite—Energie-Beziehungen von Lindhard et al. (L3) (Kurve A), Miinzel (M7)
(Kurve B; Gl. 93 und 94) und Northcliffe (N2) (Kurve C) ergebenden Abhdngigkeiten.
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Bild 323 Mittlere Reichweiten von Cu-60 (A)- und Cu-61 ((Q)-lonen in Aluminium
(nach (S9)). Die Kurve wurde mittels der Gleichungen 93 und 94 unter Annahme

einer Compoundkern-Bildung bei der Bildungsreaktion des Cu-60 bzw. Cu-61 be-
rechnet.
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Bild 33s Mittlere Reichweite von Ba-126 (()- und Ba-128 (A)-Ionen irn Aluminium
(nach (K2)). Die eingezeichnete Kurve wurde mittels Gleichungen 93 und 94 unter
Annahme einer Compoundkern—Reaktion bei der Bildung des Ba-126 bzw. Ba-128
berechnet,
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Bild 343 Mittlere Reichweite von Th—149-lonen in Aluminium. Die experimentellen
Werte ( A\ ) stammen von Alexander et al. (A6)(A5)(W2); die durch @ gekennzeich-
neten Werte stellen die auf die Schwellenenergie der Bildungsreaktion Th-149
extrapolierten Werte dar (W2). Die eingezeichnete Kurve wurde mittels der Glei-
chungen 93 und 94 unter der Annahme einer Compoundkern—-Reaktion bei der Bildung
des Tb—-149 berechnet.
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Bild 35¢ Mittlere Reichweiten von Sm-142-Ionen in Neodym ({J ) und Aluminium
(O) (nach (K3)(K4)). Die eingezeichneten Kurven wurden mittels der Gleichungen
93 und 94 unter Annahme einer Compoundkern-Reaktion bei der Bildung der Sm-142-
Ionen berechnet.
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Bild 36% Mittlere Reichweite von At-Ionen. A) At-203-Ionen in Aluminium (Q)-
und Gold (@)-Absorbern (nach (W2)) sowie At-203- bzw. At-205-Ionen in Aluminium
(A) (nach (L6)). B) At—(209+210) (A)- und At-211 (Q)-Ionen in Blei. Die einge-
Zeichneten Kurven wurden mittels der Gleichungen 93 und 94 unter Annahme einer
Compoundkern—Reaktion bei der Bildung der At-Ionen berechnet.
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Bild 37s Mittlere Reichweite von Ga—(65+66+67)-Ionen ( A\ ) in Zink und Kupfer
(nach (P6)) sowie Ga-66—Ionen in Kupfer () nach (Bi14)). Die eingezeichnete
Kurve wurde mittels der Gleichungen 93 und 94 unter Annahme einer Compoundkern-
Reaktion bei der Bildung der Ga—lonen berechnet.
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Bild 38 Mittlere Reichweiten fiir Dy-Ionen in verschiedenen Gasens N (A), Ne
(@), ar(0d), Kr (A) und Xe (O) (nach Gilat und Alexander (G6)).Die eingezeich-

neten Kurven wurden mittels Gleichungen 93 und 94 unter Annahme einer Compoundkern-

Reaktion bei der Bildung der Dy-Ionen berechnet. Zur besseren Orientierung wurden
bei groBen Differenzen die ZusammengehOrigkeit der Punkte und Kurven durch Pfeile

angedeutet.
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energie I von dem bei der Berechnung benutzten Erwartungswert (Bild 22) erheb-
lich abweichen. Allerdings ist die experimentell gefundene Ubereinstimmung

zwischen den Reichweiten in Ar und Ne theoretisch kaum zu verstehen.

Obwohl bei der Ermittlung der Konstanten in der Funktion fiir den spezifischen
Energieverlust (dE/dX)I vorwiegend experimentelle Daten fiir relativ leichte Ionen
verwvendet wurden, sind die erhaltenen Werte auch fir schwere Ionen anwendbar. Dies
ist eine wichtige SchluBfolgerung aus der Ubereinstimmung zwischen den berech-
neten und experimentellen Daten. Ob dies auch fir den Energiebereich 40<:Ek-=100

MeV gilt, soll im folgenden untersucht werdentg

EK Mev] o7y

Bild 39s: Energie—Abhdngigkeit der Reichweiten R fiir mittlere leichte (—,0,A,[J)
und schwere (———,.,‘,.) Spaltprodukte in den Absorbermaterialien Luft, aAlu-
minium und Gold. Die experimentellen Werte wurden einer Zusammenstellung publi-
zierter Daten bei Alexander und Gazdik (A3) entnommen. Die Kurven wurden mittels
Gleichung 95 berechnet.

A) Energieabhingigkeits In Bild 39 sind fiur die drei Absorbermaterialien Gold,
Aluminium und Luft jewells die fir die mittleren schweren bzw. leichten Spalt-
produkte erwartete nergieabhdngigkeit der Reichweite eingezeichnet. AuBerdem
sind die experimentellen Werte, wie sie bei einer kritischen Auswertung der
vorhandenen Daten von Alexander und Gazdik (A3) zusammengestellt wurden, in

das Bild eingetragen. Es Zeigt sich, daB die Abweichungen im Giiltigkeitsbereich



- 83 -

der Niherungsgleichung 95 (> 30 MeV) die experimentellen Fehler nicht iiber—
steigen., Ob die besonders bei Gold und Luft auftretenden Differenzen im Be-—
reich kleiner Energien real sind, kann anhand dieser Daten micht entschieden
werden. Moglicherweise sind sie auch auf systematische Fehler bei der Aus-

wertung der experimentellen Ergebnisse zuriickzufiihren.
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Bild 40s TinfluB des Absorbermaterials auf die Reichweite von Spaltprodukten.
Aufgetragen sind die Reichweite-Verhidltnisse R (Absorbermaterial X)/R (Aluminium)
gegen die Nukleonenzahl der Spaltprodukte (nach der Zusammenstellung publizierter
Daten in (I1)). V ist die mittlere Abweichung der experimentellen von den mit-
tels Gleichung 95 berechneten Werten. Sind die Fehler der Datem erheblich grofler
als die Symbole, so ist dies durch die Fehlerfahne angegeben, '

B) EinfluB des Absorbermaterialss 1n Bild 40 sind die relativem Reichweiten
einiger Spaltprodukte in verschiedenen Absorbermaterialien aufgetragen. Als
BezugsgroBe diente dabei stets die Reichweite in Aluminium. AuBerdem enthal-
ten die Diagramme noch die Frwartungswerte fir diese Verhdltnisse, wobei die
Kurven eine visuelle Anpassuné an die fir eine Reihe von Spaltprodukten berech-

neten Werte darstellen.

Die Auswertung der in Bild 40 gezeigten Daten ergibt, daB die Ubereinstimmung
zwischen berechneten und experimentellen Daten im Verhiltnis R(Luft)/R(Al)

sehr gut ist. Die mittlere Abweichung der Punkte betrdgt nur 0,3 /%. Dagegen
treten bei Absorbermaterialien mit hoher Ordnungszahl systematische Differenzen
auf, Ein unmittelbarer Vergleich zwischen den genanmten mittleren Abweichungen

V ist jedoch nicht mdoglich, da sich die kinetischen Fnergien der Spaltprodukte
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je nach der Bildungsreaktion unterscheiden. Generell ergibt sich jedoch aus
diesem Vergleich, daf die Abweichungen mit steigender Ladungs— und Nukleonen-—
zahl des Absorbermaterials rasch zunehmen. Da einerseits fiir Luft und anderer~-
seits fiir Ta die mittleren Abweichungen klein sind, erscheint die SchluB-
folgerung gerechtfertigt, daB innerhalb dieser Grenzen die Reichweiteverhalt-

nisse mit guter Genauigkeit berechnet werden konmen.

Die schlechte Ubereinstimmung bei schweren Absorbermaterialien ist wahrschein-
lich darauf zuriickzufiihren, daB die Streukorrektur bei dem Massenverhaltnis

YM = AA/AI >2 nur noch nidherungsweise gilt. Wie im Abschnitt 3.3.3. aufge-
fihrt, gelten die bei der Berechnung benutzten Umrechnungsfaktoren UR = ﬁ/ﬁw
(L3) nur im Bereich kleiner Werte von VM. Um eine bessere Ubereinstimmung
zwischen experimentellen und berechneten Werten zuv erzielen, ist es deshalb

erforderlich, bessere URfNﬁherungswerte fir VM:>1 zu ermitteln,
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Bild 41 s Abhangigkeit der totalen kinetischen Energie von Spaltprodukten, d.h.
die Summe der kinetischen Energie komplementdrer Spaltprodukte, von deren Nukle-
onenzahl. Die mit der MRRB erhaltenen experimentellen Werte wurden einer Zusam-
menstellung in (I1) entnommen, wihrend die von Milton und Fraser (M14) durch
Flugzeitmessungen ermittelten Daten als geschlossener Kurvenzug eingezeichnet
sind. In Bild 41 C ist auBerdem der mit Halbleiterdetektor-Messungen erhaltene
Verlauf (T5) eingetragen (- - -). Die Bildungsreaktionen der Spaltprodukte sinds
Bild 41 As U—233(nth,f); Bild 41 Bs U—235(nth,f); Bild 41 Cs Pu—239(nth,f).
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C) EinfluB der lonemarts Die Abhdngigkeit der Reichweite von der
Ladungs— und Ordnungszahl des lons ist schwieriger nachzuweisen, da der Ein-
fluB nach Bild 39 nicht sehr grof ist. Ein Hinweis darauf, daB auch diese
Abhédngigkeit in den mit REINA berechneten Werten richtig beriicksichtigt ist,
ergibt sich durch folgende Betrachtung. In den Bildern 41 A, 41 B und 41 C
235U(nth’f) und 239Pu(nth,f) die aus

i

sind fiur die Reaktionen 233U(nth,f),
Reichweiten berechneten Werte fiir die totale kinetische ¥nergie EK (s. Ab-
schnitt 4.3.) den durch Flugzeitmessungen erhaltenen gegeniibergestellt. Es
zeigt sich, daBAdie Abweichungen fiir die leichten (A1=$ 90) und schweren
(AI'#14G) Spaltprodukte recht gut miteinander ibereinstimmen. Dies ist prak-
tisch nur fir den Fall zu erwarten, daf der EinfluB der Ladungs— und Ordnungs-

zahl des Ions auf die Reichweite ordnungsgeméfi beriicksichtigt wurde,

Die Frgebnisse der unter den Punkten A, B und C aufgefilhrten Vergleiche zeigen,
daBl die neue Reichweite—Energie—Beziehung auch im Bereich der Spaltprodukte

(AI » 100, B %100 MeV) anwendbar ist.

In diesem Kapitel wurde der Versuch unternommen, eine neue Reichweite-Thergie-
Beziehung abzuleiten. Dabei wurde einerseits von theoretischen Betrachtungen und
andererseits von experimentellen (dF/df)-Daten ausgegangen und schlieBlich die
Konstanten in den Gleichungen 93, 94 und 95 berechnet, Der Vergleich mit den ex-
perimentellen Reichweite-Daten in diesem Abschnitt zeigte, daB die vorgeschlage-
ne Beziehung weitgehend universell anwendbar ist. Die Genauigkeit der berechneten
Werte ist bei festen Absorbern iiber einen weiten Bereich in EK’ ZI’ A ZA und
AA gut bis sehr gut. Abweichungen treten dagegen bei kleinen ¥nergien sowie bei

leichten Absorbern, wie Kohlenstoff, auf. Dies trifft auch bei der Abbremsung

von Spaltprodukten in schweren Absorbern (2 Bi) zu.

3.4. Reichweite—-Verteilung

Bei der Beschreibung der verschiedenen Versuchsanordnungen wurde bereits mehr-
fach darauf hingewiesen, daB bei der Ableitung der Gleichungen fir die Haufig-
keitsverteilung der lonen gegebenenfalls die Reichweiteverteilung zu beriicksich-
tigen ist. Der EinfluB der Dispersion ist nur dann zu vernachldssigen, wenn die
Breite der Verteilung klein gegen die mittlere Reichweite ist. ®Bs soll deshalb
im folgenden kurz iiber theoretische Betrachtungen sowie ilibereinige experimen-
telle Trgebnisse berichtet werden, um dadurch einer Eindruck iliber die Breite

von Verteilungskurven zu vermitteln.

Wie auch die experimentellen Werte bestdtigen, stellt die Beschreibung der Reich-

weiteverteilungskurve mittels einer Gaussfunktion (Gleichung 99) eine gute Niahe--
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rung dar.

, 1 SAR)g
W(R ) = - Gl. 99
=) (2'1\')1;26'R =P 26R2

mit

Zur Ableitung der F‘unktion({R = f (AI, A

ZI’ A.,
(L8) von Gleichung 86 aus und leiteten Gleichung 100 und daraus iiber eine Reihen-

Entwicklung Gleichung 101 ab.

ZA’ EK) gingen Lindhard et al.

T
MAX_—_——— _ TM .
/{AR (%) - AR *( —T)} = [{R‘r(ﬁx) - Rw(EK—T)} 46, Gl. 100
6 -AR (EK) /_.L%.z.@l_d_ 51, 101
mit
T{AX
Q (i, E) -/TldGT und ¢_N = (dE/dX)l + (dE/dX)N

Beriicksichtigt man auch das zweite Glied der Reihe und fiihrt weiterhin die An-
nahme ein, dafl dieses nur eine kleine Korrektur darstellt, so erhdlt man die Be-

ziehungs

AR (5)) o o 59 (2.8 2 (e.8) ~
dE ’@3(iéE) { [;?%g 3 2@2 E]—Q ‘2‘¢di £ } Gl. 102

Letztlich bedeuten die bei den Ableitungen verwendeten Annahmen, daf die
Gleichungen eine Reihenentwicklung nach Yy = (TMAX/EK) = [% A, A (A + A ) ]

darstellen.

Vernachldassigt man die Wechselwirkung durch lIonisation und benutzt das in Glei-
chung 73 dargestellte Streupotential, so ergibt sich als erste Niherung (Glei-
chung 101) fir E§R2=

32 6r|* _ s - 1 o v
R = = = Fes- D) Vv ¥ 3 Gl. 103
W
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Danach ist die relative Breite der Reichweite gR unabhidngig von der Fnergie des

Ions.

Tabelle 123 Vergleich der nach den Gleichungen 98 und 99 berechneten Werte
fir 9If (nach Lindhard et al. (L3)).

YV'<K1' Ty = 1
2 2(61. 9 2(61. 99)/ ¢.%(a1
s Sg (GL. 99L/9R (g1, 98) 9= . 99)/ 9. (Gl. 98)
3/2 140,17, 1,105
2 1+ 0,167 Yy 1,165
3 1+ 0,14 7y 1,145

Geht man von der Gleichung 101 aus, so ergeben sich die in Tabelle 12 zusammen-
gestellten Werte. Die oben aufgefiihrte Annahme, daB bereits das zweite Glied der

Taylor-Reihe nur eine kleine KorrekturgroBle darstellt, trifft somit im Bereich

Yv.é»l zu. Der sich bei Anwendung der beiden Ndherungsgleichungen ergebende Unter-

schied in '9R2 wird mit steigender lonenenergie kleiner, weil dann der Anteil des
_Energieverlustes durch Ionisation bei der Abbremsung zunimmt. Dies fihrt aber
auch dazu, daB lyR’insgesamt kleiner wird, da ja die auf die Energie-Abgabe durch

lonisation zurickzufihrende Breite der Reichweite-Verteilung klein ist,

Eine eingehende Priifung dieser theoretisch abgeleiteten Gleichungen ist mit den
vorhandenen experimentellen Daten nicht moglich. Einerseits sind nur wenige
Ionen-Absorber-Kombinaticnen untersucht worden und andererseits ist die Genauig-
keit der erhaltenen Werte unbefriedigend. Dies liegt daran, daf z.B. die bei der
Auswertung der Untersuchung mittels Gleichung 8 erforderlichen Korrekturen sehr
groB sind. Noch dazu ist im allgemeinen der auf die Bildungsreaktion der Ionen
zuriickzufiithrende Teil an der Halbwerts-Breite der Reichweiteverteilung unbekannt,
bzw, nur abschidtzbar, so daB fast stets die Summe aus HA und HB bestimmt wird.

Die erhaltenen Werte sollten somit groBer sein als z.B. nach Gleichung 103 zu er-

warten ist.

Im allgemeinen stimmen die experimentellen und berechneten Werte bei kleinen
lonenenergien in erster Ndherung iliberein. Ein Beispiel fiir einen solchen Ver—
gleich zeigt Bild 42. Die absolute GroBe der Werte sowie deren Energie—Abhdngig-

keit entspricht den Erwartungen. Bei der Abbremsung von Dy-lonen in Gasen (G6)
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Bild 423 Vergleich experimenteller (@,0O, & , & ) und nach Gleichung 103 be-
rechneter Werte ( ) fiir den Streuparameter -9R (nach (W2)(4A6)). Die Symbole
bedeutens At—(199-207)-Ionen in Gold (@ )- und Aluminium (), A )-Absorbern;
Tb-149 in Aluminium-Absorbern ( & ).

ergaben sich dagegen um =60 /% zu hohe Werte fiir 6R' Allerdings verringern sich
die Abweichungen erheblich, wenn bei der Auswertung anstatt der von Lindhard

et al. (L3) angegebenen Reichweite—FEnergie-Beziehung experimentelle Werte fiir R
verwendet werden (G6). DaB auch die Breite der Reichweite-Verteilung von Spalt-
produkten zumindest ndherungsweise linear von Yy abhdngt, ergibt sich aus den

im Bild 5 dargestellten Werten., Allerdings zeigt es sich, daB die Breiten der
Reichweite-Verteilungen von Spaltprodukten in festen Absorbern um etwa den Faktor
zwel groBer sind als aufgrund der mit gasformigen Absorbern erhaltenen Ergebmnisse
zu erwarten war (siehe Zusammenstellung in (H1)). Méglicherweise ist diese Auf-

weitung der Verteilung zum Teil auf den Kanaleffekt zuriickzufiithren.

Insgesamt hat es den Anschein, als ob die von Lindhard et al. (L3) abgeleiteten
Gleichungen zur Abschdtzung der GroBe von 6R in gasformigen Absorbern geeignet
sind. Zur Vereinfachung der Auswertung wurden deshalb in (M7) die Werte der in

(L3) verwendeten Parameter in Abhdngigkeit von ZI, Al’ ZA und AA tabelliert.
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4, Ergebnisse radiochemischer Reichweite-Untersuchungen

In diesem Kapitel soll zusammenfassend iiber die Verwendung der Methode der radio-
chemischen Reichweite-Bestimmung berichtet werden. Wie bereits dargelegt, konnen
mit dieser Methode Verteilung und Mittelwert der Reichweite radicaktiver lonen
und damit deren kinetische Energie bestimmt werden. AuBerdem ist sie zur Ermitt-
lung spezieller Abbremseigenschaften von lonen und Absorbermaterialien, z.B. der
Auswirkungen des Kanaleffektes, geeignet. Das Verfahren in seinen verschiedenen
Ausfilhrungsformen sollte deshalb fiir alle jene Arbeitsgebiete von Interesse sein,
in denen Abbremsung, Reichweite und Energie schwerer lonen wichtige GroBen dar-
stellen. Besonders zu erwihnen sind in diesem Zusammenhang als Beispiele die

Untersuchungen von

Kernreaktionen

Energieabgabe schwerer lonem in verschiedenen Absorbermaterialien
Transportvorginge und RickstoB-Effekte

Kristall-Rigenschaften.

Bisher wurde die Methode praktisch nur zur Durchfihrung von Untersuchungen in
den beiden zuerst genannten Sachgebieten angewendet. Dies liegt einerseits daran,
daB das Verfahren weithin unbekannt war, und andererseits an der Unsicherheit in

der zu benutzenden Reichweite-Energie-Beziehung.

Bei der Darstellung dér Ergebnisse radiochemischer Reichweite-Untersuchungen stan-
den zwei Moglichkeiten zur Wahls Entweder konnten diese in der Zusammenstellung
nach dem speziellen Sachgebiet der Arbeit oder aber nach der verwendeten Variante
der Bestimmungsmethode (z.B.DIDI, DU+K 3, ....) geordnet werden. Da es nur die
erste Art der Darstellung erlaubt, die Anwendungsmoglichkeiten der Methode in
einem groBeren sachlichen Zusammenhang zu zeigen, wurde diese vorgezogen. Natur-—
gemdaB muBte dabei die sicher sehr interessante Frage der Brauchbarkeit der ein-
zelnen Varianten in den Hintergrund treten. Es sei deshalb auf das Kapitel 2
verwiesen, in dem versucht wurde, Vor- und Nachteile der einzelnen Varianten auf-

zuzeigen.

Das Ziel der vorliegenden Zusammenfassung ist eine moglichst umfassende Darstel-—
lung der bisher genutzten Anwendungsmiglichkeiten der MRRB. Es wurde allerdings
kein besonderes Gewicht auf die vollstdndige Erfassung der Literatur gelegt; die

Zahl der "ilibersehenen" Veréffentlichungen diirfte jedoch klein sein.

Die Arbeiten, deren Ziel die Untersuchung der Reichweite-Energie-Beziehung war,
sind bereits im Abschnitt 3.3.4. bei dem Vergleich zwischen berechneten und ex-—

perimentellen Daten besprochen worden. Auf eine Darstellung dieser Ergebnisse im
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Rahmen dieses Kapitels konnte deshalb verzichtet werden. In dem folgenden Ab-
schnitten 4,1., 4.2. und 4.3. sind deshalb nur die Ergebnisse der Untersuchungen
iiber den Ablauf von Kernreaktionen enthalten. Die Darstellung der speziellen
Anwendungsmglichkeiten und der erhaltenen Resultate erfolgte dabei notwendiger-
weise recht summarisch., Es wurde jedoch versucht, jeweils eine Arbeit oder eine
Reihe von Untersuchungen gleicher Art etwas ausfiuhrlicher darzustellen, um einen
Eindruck von der Zielsetzung und der Art der Auswertung zu geben. Alle anderen
Veroffentlichungen des gleichen Arbeitsgebietes wurden - soweit sie nicht grund-

satzlich Neues enthalten — nur kurz referiert.

4.1, Priifung des statistischen Modells

4.1.1. Allgemeines

Nach der 1936 von N. Bohr entwickelten Modellvorstellung verlduft eine Compound-
kern—Reaktion wie folgts Targetkerm uﬁd Projektil nihern sich einander und tre-
ten dabei in Wechselwirkung, in deren Verlauf die beiden Kerne unter Bildung
eines instabilen Compoundkerns verschmelzen. Dieser zerfdllt unter Bmission

(Verdampfung) von Nukleonen und y-Strahlung in das Endprodukt der Reaktion, wo-

bei intermediar weitere Zwischenkerne auftreten. Der Compoundkern unterscheidet
sich somit von anderen instabilen Zwischenkernen nur dadurch, daB sich seine
Tigenschaften, wie Nuklieonenzahl und Anregungsenergie, eindeutig aus der Bil-

dungsreaktion ableiten lassen.

Wesentlich fir die Beschreibung des Reaktionsablaufes mittels des Statistischen
Modells ist die von Bohr eingefﬁhrte Annahme, daB Bildung und Zerfall des Com-
poundkerns voneinander unabhingig sind. Das setzt eine so groBe Lebensdauer des
Compoundkerns voraus, daBl dieser die Erinnerung an die Art der Bildung verliert.
Seine FEigenschaften sind dann weitgehend nur noch Funktionen seiner Zusammenset-
zung, Form, Anregungsenergie u.s.w. BEs laBt sich abschdtzen, daf bis zum voll-~

standigen Gedachtnisverlust etwa 10—19 bis 10—20

Sekunden erforderlich sein wer-
den. Dies ist um zwel bis drei GroBenordnungen grofer als das Zeitintervall tK’
in welchem das Projektil oder ein Nukleon die einem Kerndurchmesser entsprechende

Strecke von etwa 10—12 cm zuricklegt.

Den Gegensatz zu dieser langsam verlaufenden Compoundkern—Reakition bilden die
unter dem Begriff Direktireaktionen zusammengefaBten Reaktionsmechanismen. Bei
diesen ist die Dauer der Wechselwirkung zwischen Targetkern und Projektil sehr
kurz, d.h. sie liegt in der GroBenordnung von tK. Dabei treten u.a. zZwischen ein-

und ausgehenden Teilchen zu Interferenzen fihrende Wechselwirkungen auf, welche




- 92 -

z.B. die Winkelverteilung der Endprodukte bedingt. Wie Ericson (E3) jedoch zei-
gen konnte, sind dhnliche Verteilungen unter speziellen experimentellen Bedingun-
gen auch bei Compoundkern—Reaktionen zu erwarten. Eine Unterscheidung zwischen
diesen beiden Reaktionstypen ist deshalb auf dieser Basis nicht immer eindeutig.
Dagegen ist ein anderes Merkmal charakteristischs Der Compoundkern mufl den ge-
samten Projektilimpuls aufnehmen, wihrend der bei einer Direktreaktion gebildete
Zwischenkern nur einen mehr oder weniger groBen Bruchteil davon lbernimmt. Die
kinetische Energie der schweren Endprodukte hidngt deshalb u.a. vom Mechanismus

der Bildungsreaktion ab.

Im letzten Jahrzehnt sind erhebliche Fortschritte in der theoretischen Beschrei-
bung des Ablaufs von Compoundkern-Reaktionen mittels des Statistischen Modells
erzielt worden. Eine Prifung dieser Vorstellungen war jedoch bis vor wenigen
Jahren kaum moglich, da nur wenige brauchbare experimentelle Daten vorlagen.
Grundsdtzlich sollte ein solcher Vergleich durch die Bestimmung von Anregungs—
funktionen oder Winkel- und Tnergie-Verteilungen der emittierten Nukleonen mog-
lich sein. Die Schwierigkeit solcher Untersuchungen liegt nicht in der Messung
der genannten Daten, sondern in der Beweisfilhrung, daB die betreffende Reaktion
tatsiachlich iiber die Compoundkernbildung abgelaufen ist. Dieser Nachweis ist
durch die Ermittlung der kinetischen Energie des schweren Endproduktes mit Hilfe
der Methode der radiochemischen Reichweitebestimmung moglich. Wie bereits er-
wihnt, sollte die mittlere kinetische Fnergie des Compoundkerns groBler sein als
die Fnergie der bei Direktreaktionen gebildeten Kerne. Wie aus den im folgenden
gezeigten Ergebnissen hervorgeht, besitzt dieses Verfahren den Vorteil, auch fir

die Untersuchung der Reaktionen mit kleinem Wirkungsquerschnitt geeignet zu sein.

Die bis jetzt durchgefilhrten Untersuchungen konnen zwanglos in die folgenden

Gruppen unterteilt werdens

I) Bestimmung des Anteils der Compoundkern-Reaktionen am Gesamtquerschnitt mit
anschlieBender qualitativer Auswertung (Abschnitt 4.1.83.)

I1I) Bestimming des Anteils der Compoundkern-Reaktionen am Gesamtquerschnitt mit
anschlieBender quantitativer Auswertung (Abschnitt 4.1.4.)

111) Bestimmung des Verhdltnisses der Bildungswahrscheinlichkeiten von Isomeren
(Abschnitt 4.1.5.).

1V) Bestimmung der relativen Bmissionswahrscheinlichkeit von Neutronen und

y-Strahlung (Abschnitt 4.1.6.).
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4.1.2. Grundlagen

Nach dem Statistischen Modell (E3) kann fiir den Bildungsquerschnitt GU.eines

bestimmten Endproduktes U geschrieben werdent

Gy =6s By Gl. 104

Dabel bedeuten db den Bildungsquerschnitt des Compoundkerns und PU.die Wahr-
scheinlichkeit der Bildung des Endproduktes U aus dem Compoundkermn. Diese Art
der Aufteilung von Bildungs- und Zerfallswahrscheinlichkeit des Zwischenkerns
folgt, wie schon erwihnt, aus der Grundannahme des Geddchtnisverlustes. Nach der
Bildung wird danach die Energie statistisch verteilt, und der Zerfall geht von
einer Art Gleichgewichtszustand aus. Bis auf geringe Finschrankungen besteht bei
der theoretischen Behandlung eine formale Analogie zwischen diesem Vorgang und

der Verdampfung eines aufgeheizten Tropfens sowie der Strahlung schwarzer Korper.

Um die Modellvorstellung mit den experimentellen Befunden vergleichen zu kﬁnnen;
ist es notwendig, Gleichung 104 numerisch auszuwerten. Im allgemeinen wird dabei
5(3313 nichtelastischer Anteil des Gesamtquerschnitts nach dem Optischen Modell
oder nach der Kontinuumstheorie berechnet. Die numerische Auswertung der Ansdtze
ist so kompliziert und langwierig, daB sie nur mit Hilfe von elektronischen
Rechenanlagen erfolgen kann. Eine Reihe von Ergebnissen solcher Rechnungen sind
veroffentlicht worden (M9)(M10)(H9) oder die verwendeten Rechenprogramme werden
auf Anfrage vermittelt (z.B. (B15)). Fine Schwierigkeit bei der Berechnung von
Cyc liegt in der Wahl der Werte fir die Parameter oder schon in der %hl einer
geeigneten Potentialform im Uptischen Modell. Gliicklicherweise ist Gkrvon eini-
gen MeV iber der Schwellenenergie an im allgemeinen nur eine langsam variierende
Funktion von der Projektilenergie EP’ so da ein systematischer Fehler in der
Berechnung das Endergebnis nicht entscheidend beeinfluBlit. AuBerdem ist es mog-
lich, durch die Betrachtung von Verhaltnissen der Wirkungsquerschnitte 6U1/€U2

den Einflufl von 6;,v611ig zu eliminieren.
w

Die Wahrscheinlichkeit PX(EK), daB von einem Zwischenkern ein Teilchen x mit
der kinetischen ®nergie im Intervall Ek»bis EK + dEK verdampft wird, ist nach
dem Statistischen Modell gegeben durch (WeiBkopf-Ewing-Gleichung)s

P (%) (28 +1) by EKG*(E*)S(E?}) dx
x' K Yo(2s + 1) “x/EKG*(E*) g(“’*,‘])d'@

8

Gl. 105

[+
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Es bedeuten g Teilchenspin, ke reduzierte Masse,ﬁqe(ﬁ*) den inversen Wirkungs-—
querschnitt der Reaktion und S(E J) bzw. E*die Niveaudichte bzw. Anregungs-—

energie des nach der Teilchenemission verbleibenden Restkerns und j dessen Spin,

5*( ) kann nicht direkt experimentell bestimmt werden, da dazu die Beobachtung
des Teilcheneinfangs vom angeregten Restkern erforderlich wire. Es wird des-—
halb angenommen, daf3 GAG(E*) von der Anregungsenergie des Targetkerns unabhan-
gig ist und somit fir das Teilchen x mit der kinetischen FEnergie ﬁK naherungs—
weise G' = 6*(E ) gilt. Eine strenge theoretische Rechtfertigung dieser Annahme
gibt es nlcht, jedoch konnen einige qualitative Argumente dafir angefiihrt wer-
den (E3). AuBerdem konnte Blann (B15) bei seinen Untersuchungen zeigen, daB die
von ihm berechneten Wirkungsquerschnittsverhdltnisse nicht sehr empfindlich auf

die benutzten G*XE*)-WErte reagieren.

Bei der Ableitung der Gleichung fur die Niveaudichte 9(E ,j) geht man von der
Vorstellung des Fermi-Gases aus. Unter Beriicksichtigung des Drehimpulses j ergibt

sich fiir das freie Gas (E3)s

_ i)
. . (23 +1)8E") exp [ 2512]

$(E%5) = s T 5 Gl. 106
J
mit
[ ( })1/2]
6! exp N
P89 = - 1/4 *b/4 Gl. 107
34,

73
©
[l

2 By

55 ist der Grenzdrehimpuls (Spin cut—off Parameter) und g, die Einteilchen-

Niveaudichte in der Nidhe der Fermi-FEnergie EF'

Durch die Fxponentialfunktion in Gleichung 106 wird der Drehimpuls-Erhaltungs-
satz beriicksichtigt. Unter diesen Umstdnden sind bei der Rechnung j-abhidngige
E;C zu verwenden. Fiir die Beschreibung der Niveaudichte bei Anregungsenergien
iber einigen MeV werden deshalb zumeist folgende vereinfachte Gleichungen verwen-—

det (Fp und Fé sind Proportionalitdtsfaktoren)s
P(e*,j) = F (2 + 1) 9 (£% Gl. 108

P(E%) = FI')(E*)—2 exp [2 (ay® )1/2] Gl. 109
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Der Niveaudichte-Parameter Qo sollte proportional AA sein. Diese vereinfachte
Abhdngigkeit benutzt man insbesondere dann, wenn nur die Bildungswahrscheinlich-

keit fiir ein Nuklid und nicht fir einzelne lsomere berechnet werden soll,

Bei der Ableitung der Gleichungen 106 und 107 wurde vorausgesetzt, daB in dem
Fermi~Gas keine Substrukturen vorhanden sind. Paarbildungs~ und Schaleneffekte
sind dadurch ausgeschlossen. Man kann deshalb von diesen Gleichungen nur erwarten,
daB sie den generellen Trend der Abhdngigkeit der Niveaudichte von den Kerneigen-—
schaften wiedergeben., Um die Schalen- und Paarungseffekte zu bertcksichtigen,
wurden deshalb Varianten zu den Gleichungen 106 bis 109 vergeschlagen. So er-
setzten z.B. Newton (N4) und spiter Cameron (C2) die Einteilchen-Niveaudichte g,
durch eine in geeigneter Weise berechmete oder halbempirisch bestimmte "Mittlere
Niveaudichte". Die Mittelung erstreckte sich dabei nur auf die Niveaus in der
Nahe der Fermi-Energie unter Beriicksichtigung der Ergebnisse des Schalenmodells.
Eine andere Variante wurde von Rosenzweig (R5) auf der Basis eines Vorschlags

von Margenau (M11) entwickelt. Dieser wies darauf hin, daB die Zahl der mdglichen
Kombinationen in'der Besetzung einer Schale von der Schalenfiillung abhingt. Demzu-
folge sollte eine halbgefillte Schale besonders viele Anordnungsmiglichkeiten
aufweisen und deshalb auch eine hohe Niveaudichte besitzen. Weitere Vorschlige

wurden z.B. von Newson und Duncan (N5) sowie Ericson (E3) diskutiert.

Der Paarungseffekt wird im allgemeinen - einem Vorschlag von Hurwitz und Bethe
(H11) folgend - durch Addition einer Konstanten d zur Energie des Grundzustandes
berlicksichtigt. Phdnomenologisch kann diese Konstante d als die zum Aufbrechen
eines Nukleonenpaares erforderliche Energie gedeutet werden. In diesem Sinne be-

triagt die Korrektur bei gg-Kernen 2 J und bei ug—~ bzw. gu-Kernen 1§ .

4,1.3. Anregungsfunktionen (Qualitative Auswertung)

Bei der Bestrahlung von 0, Al oder Cu mit g-Teilchen der Fnergie 33 bis 42 MeV
entsteht, wie die Untersuchungen von Bouchard und Fairhall (B16) zeigten, in ge-
ringer Ausbeute 7Be. Javon ist die Reaktion 27A1(a,7Be)24Na besonders interessant,
da hier beide Tndprodukte radiochemisch untersucht werden konnen. Die Autoren
haben die Anregungsfunktion dieser Reaktion und die mittlere Reichweite des TBe
bestimmt. Danach ist die Bildungswehrscheinlichkeit fiir 7Be und 24Na etwa gleich.
Aus der Reichweite ergibt sich nach Ansicht der Autoren, daB es sich dabei um
eine "Pick up"-Direktreaktion (siehe Abschnitt 4.2.) handelt. Leider waren die
Aktivitdten sehr klein, so daB diese SchluBfoligerung mit erheblichen Unsicher-
heiten behaftet ist. Lindsay und Carr (L7) haben die Reaktion erneut untersucht

und finden bei einer Projektilenergie iliber 37 MeV fir 24Na eine erheblich griéBere
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Bildungswahrscheinlichkeit als fiir 7Be. Sie vermuten, daB bei Ea von 40 MeV
mindestens 30 % der 24Na—10nen durch die Reaktion (a,aaﬂe) gebildet werden.,
AuBerdem schlieBen sie aus den von ihnen gemessenen Reichweiten,dafB ein erheb-
licher Teil des 7Be durch Reaktionen mit Compoundkernbildung entsteht., Diese
widerspriichlichen Ergebnisse veranlaBtenPorile (P5), die Reaktionen 27Al(a,7Be)24Na
und 27A1(a,zBe 2n)22Na erneut zu untersuchen. Er bestatigte, daB die Bildungs-
ﬁahrscheinlichkeit des 24Na wesentlich groBer ist als die des 7Be. AuBerdem
fihrte ihn die sorgfiltige und umfangreiche Auswertung der ebenfalls ermittelten
Reichweite-Daten zu dem SchluB, daB 24Na und 22Na vorwiegend durch Reaktionen
mit Compoundkernbildung entstehen, wﬁhrend=7Be etwa zur Hilfte durch Direktreakti-

onen gebildet wird. Fr vermutet, daB es sich dabei um Pick up-Reaktionen handelt.

T T 1
05

85¢cy (3He, «)%cu

03t TNl / N

R 03k - %5y (°He, 2n) ®Ga _
[mgCulecm?] : }

0.2} 7
01} -

0 l : l

0.3} &cu (3He,n)Ga —

02} g ﬁ % } ; -

01

1
|

0 | | 1
0 10 20 30 kA

EP[MeV]

Bild 43s Mittlere Reichweiten der bei den Reaktionen Cu-65(He-3,a), Cu~65(He-3,2n)
und Cu-65(He-3,n) entstehenden Ionen Cu-64 ( A ), Ga—66 (@) und Ga—-67 (M) in
Abhédngigkeit von der Projektilenergie EP (nach (S11)). Die eingezeichneten Kurven
stellen die Erwartungswerte fiir die Compoundkern-Reaktion dar. Bei der(He-3,a)-
Reaktion entspricht der Kurvenverlauf oberhalb 20 MeV der dann energetisch mog-
lichen (He-3,2p2n)-Reaktion.
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Saha und Porile (S10)(S11) wendeten die DIDI-Variante bei der Untersuchung der
Reaktionen (a,n), (a,2n), (a,3n),(a,an), (3He,n), (3He,2n) und (3He,a) mit ®%cu
als Targetmaterial an., Als Beispiel sind die Frgebnisse der drei letztgenannten
Reaktionen im Bild 43 dargestellt. Aufgrund der Ubereinstimmung der mittleren
Reichweiten mit den berechneten Erwartungswerten folgern sie, dafl die Reakti-
onen (a,n), (a,2n), (a,3n) und(aﬁe,2n) vorzugsweige iber die Compoundkern-Bil-
dung ablaufen., Dagegen sind die mittleren Reichweiten der Eadprodukte der Reak-
tionen (a,om) und (3He,a) wesentlich kleiner als die fir Compoundkernbildung
berechneten Erwartungswerte., Somit ist fiir die Beschreibung des Ablaufs dieser
Reaktionen ein Direktreaktionsmechanismus heranzuziehen. Bei der (3He,a)—Reaktion
z.B. diirfte es sich dabei um einen Pick up-Vorgang handeln. Erstaunlicherweise
beginnen bei der Reaktion (3He,n) die Punkte bereits bei einer Projektilenergie
von den Frwartungswerten abzuweichen, welche nur um 4 MeV iiber der dem Maximum
der Anregungskurve entsprechenden Energie liegt. Blann et al. (z.B. (B23), (%t),
(H11)) fanden bei d@hnlichen Reaktionen (siehe Abschnitt 4.1.4.) fir diese Diffe--

renz Werte von 10 - 15 MeV.

Bei der Reaktion (3He,a) lauft ein grofler Teil der Reaktionen bei allen unter-
suchten Projektilenergien iiber einen Direktreaktionsmechanismus ab. Der Anstieg
der mittleren Reichweite am Anfang bzw. am Ende des Energieintervalls (siehe
Bild 43) deutet jedoch darauf hin, daB der Anteil der Compoundkern-Reaktion

(3He;a) bzw. (3He92p2n) nicht vollig vernachldssigt werden darf.

Diese Untersuchungen sind ein instruktives Beispiel dafiir, daB aus der Anregungs-
funktion allein nicht mit Sicherheit auf einen Anteil z.B. der Direktreaktionen
geschlossen werden kann. So bestimmten Bryant et al. (B22) Anregungsfunktionen

65Cu. Die erhaltenen Ergebnisse stimmten qualitativ

fir die 3He—Reaktionen mit
mit den nach dem Statistischen Modell berechneten Werten iberein. Aus den Reich-
weiteuntersuchungen geht jedoch unzweifelhaft hervor, daB zumindest die (3He,n)—
Reaktion und moglicherweise auch die (3He,2n)—Reaktion bei hohen Projektilener-
gien zum Teil iiber einen Direktreaktionsmechanismus ablaufen und somit die er-
halterie Ubereinstimmung mit den berechneten Wertenm als zufdllig angesehen werden

mufl,

Donovan et al. (D4) bestimmten mit der Variante WI 2 die Winkelverteilung der bei
den Reaktionen 209Bi(a,3n)210At, 2ogBi(a,4n)2ogAt und 2OQBi(d,3n)208Po gebildeten
schweren lonen. Die Ergebnisse stimmen mit den Werten, welche von den Autoren
nach einem Monte-Carlo-Verfahren unter Verwendung von Standard-Neutronenspektren
berechnet wurden, sehr gut iiberein. Sie schlieBen deshalb, daB die Reaktionen be-
vorzugt liber Compoundkern—-Bildung verlaufen. Dagegen stimmen nach Harvey et al.

(H8) die berechneten und die experimentell bestimmten Winkelverteilungen bei den
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211At und 244Cm(cx,2n)2460f nicht miteinander iliberein. Eine

Reaktionen 209Bi(a,2n)
Erkldrung fiir die Abweichungen bei der zweiten Reaktion ergibt sich aus folgen-
der Uberlegung, welche die Konkurrenz der Kernspaltung mit in Betracht zieht.

Ist die Anregungsenergie des Zwischenkerns nach der Bmission des ersten Neutrons
noch hdher als 4,5 MeV, so ist die Wahrscheinlichkeit fiir die Spaltung vergleichs-
welse groB, und die ¥mission des zweiten Neutrons findet nur noch sehr selten
statt., Die («,2n)-Reaktion ist somit praktisch nur dann méglich, wenn die kine-
tische Tnergie des ersten Neutrons iiber dem Durchschnitt liegt. Das bei der Be-
rechnung der Frwartungswerte fiir die Winkelverteilung benutzte Neutronenspektrum

L . 4 .
ist deshalb falsch, Somit ist es bel der 244Cm(a,2n)2 6Cf—Reaktlon trotz der

Abweichungen zwischen berechneter und experimenteller Winkelverteilung des 2460f

moglich, daB sie bevorzugt iber Compoundkernbildung verlauft.

Weitere Untersuchungen iliber den Anteil der Direktreaktionen am Bildungsquerschnitt
schwerer Ionen wurden noch fiir folgende Kombinationen durchgefilhrt (Tgts Target;
Prts Projektil)s

226 226 208

Ra(a,4n) " Th; Pb(a,2n)210Po; 208Pb(a,n)211Po

(X 2)3 Tt + Prt — ' 2%8a, 128Ba  (siche Bild 33)

mit Tgts 12%n, 2lgp, 1%3sp

und Prs 198, g, 18, 1y

(M15) 3

(K 3)s Tgt + Prt —s! 25 (siehe Bild 35)
mit Tgts 141Pr, 139La’ 1363&, 137Ba’ 1383a’ 13308, 142,

und Prts “He, °Li, 'Li, 1%8, 1%¢, My

(K 4)s Tgt + Prt — 12y (siehe Bild 35)

mit Tges 1*2ya, 1#lpp, 140¢, 189, 1365, 13Ty,

und Prts OLi,, 198, 12¢, 1y

60,61. _ 55 /10
n (

cu; Oy , pxn) 0061

B, px 55n (118, pxn)B 061

Cu.

2

(s 9)s °9o(®Li,pxn) Cu;
(siehe Bild 32)

Die genannten Reaktionen verlaufen alle iiber Compoundkern-Bildung.
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4.1.4. Anregungsfunktionen (Quantitative Auswertung).

Blann et al, haben in einer Reihe von Arbeiten iiber die Bildung von Nukliden
in der Nihe der abgeschlossenen 1f7/2—Schale die Anwendbarkeit des Statistischen
Modells untersucht. Sie bestimmten dazu die Anregungsfunktionen fiir folgende

Reaktionen sowie die mittlere Reichweite der dabei entstehenden Radionuklides

(H11) (E1) . (B23)
56Fe(3He,p)5SCo 56Fe(a,pn)5800 58Ni(a,3pn)5800
56Fe(aﬁe,pn)57Co 56Fe(a,p2n)57Co 58Ni(a,ocp )57Co
56Fe(aﬁe,p2n)56(}o 56Fe(a,p3n)5600 58Ni(a, apn)56CO
56Fe(SHe,2n )57Ni 56Fe(a,p4n)5500 58Ni(a,ap2n)5§m
5656 (3He, 3n ) ONi 3pe(«,8n )°TNi Byi(a, am ) TNi

e (a,4n )oONi %8 Ni(a, a2n) *ONi

T T T T

%Fe(*He,2n) Ni { /{[’ *Fe{’He.p)*Co

s _03f Aso
H 0

0.35¢

0304

2l

025}

020

0S|
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Bild 443 Abhingigkeit des Wirkungsquerschnitts 6 ( ) (mb) von der Projektil-
energie £ (MeV) (Abszisse) fir einige Reaktionen von He-3 an Fe-56. Eingetra-
gen sind “weiterhin die mittleren Reichweiten R (®) (mg Fe/cmg) der schweren
Endprodukte sowie die unter Annahme einer Compoundkern—-Reaktion berechneten Er-
wartungswerte fir R (- = =) (mach H11)).

Zur Durchfithrung der Untersuchungen bestrahlten sie Sandwich-Arraengements, welche
aus den auf Au-Folien aufgebrachten Targetschichten und Al-Fingern bestanden.
Neben den von ihnen zusammengestellten Ergebnissen sind in den Bildermn 44, 45

und 46 die Erwartungswerte fir die Reichweiten eingezeichnet. Letztere wurden
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Bild 453 Abhdngigkeit des Wirkungsquerschnitts 6 ( ) (mb) von der Projektil-
energie (MeV) (Abszisse) fiir einige Reaktionen von He-4 an Fe-56. Eingetragen
sind weiterhin die¢ mittleren Reichweiten R () (mg Fe/cm2) der schweren Endpro-

dukte sowie die unter Annahme einer Compoundkern-Reaktion berechneten Erwartungs-
werte fiir R (- - -) (nach (E1)).
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Bild 463 Abhingigkeit ‘des Wirkungsquerschnitts 6 ( )(mb) von der Projektil-
energie (MeV) (Abszisse) fiir einige Reaktionen von He-4 an Ni-58, Eingetragen
sind weiterhin die mittleren Reichweiten R (@, &) (mg Ni/cm?) der schweren BEnd-
produkte sowie die unter Annahme einer Compoundkern-Reaktion berechneten Frwar-

tungswerte fir R (- - -) (nach (B23)). Die mit 4 gekennzeichneten Werte entstam-—
men den Arbeiten (M12)(M13).
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unter der Annahme berechnet, daB der Projektilimpuls voll auf den Compoundkern
iibertragen wird und somit folgende Gleichung fiir die kinetische Energie der

Radionuklide gilts

e S
(g + 4p)°

Gl. 110

=%

Die Indices bedeutens U Endprodukt, P Projektil und T Targetkern. Der EinfluB der
Nukleonenverdampfung auf die mittlere Reichweite wurde durch eine Korrektur der
Erwvartungswerte berilicksichtigt., Die GroBe des Korrekturfaktors ergab sich unter
Verwendung der vereinfachenden Annahmen, daf deﬁ abgedampften Teilchen eine mitt-
lere kinetische Energie zugeordnet werden kann (o~Teilchen 12 MeV, Protonen 6 MeV,
Neutronen 3 MeV) und die Bmission entweder in Strahlrichtung oder entgegenge-
setzt dazu erfolgt. Die Korrekturen betragen zumeist nur einige Prozent. Verwen-
det man zur Berechnung der Erwartungswerte die von Lindhard et al. (L3) angege-
bene Reichweite-Energie—~Beziehung, so sind sie grdéBer und belaufen sich auf mehr

als 5 % (323).

Ein Vergleich der experimentellen Reichweiten mit den Frwartungswerten zeigt,
dall diese in allen Fillen bis etwa 15 MeV oberhalb der Schwellenenergie ES der
betreffenden Reaktion sehr gut miteinander ibereinstimmen. Nach Abschiatzung der
Autoren sollte noch ein Anteil der Direktreaktionen am Gesamtwirkungsquerschnitt
von 15 % deutlich durch eine Abweichung der Reichweitewerte erkenmbar sein. Man
kann deshalb aus den Ergebnissen den Schlufl ziehen, daB bis ﬁp'é ES + 15 MeV

die Reaktionen praktisch vollstdndig iliber die Bildung von Compoundkernen ver-
laufen. Btwa 10 bis 15 MeV iUber der dem Maximum der Anregungsfunktion entsprech-
enden Fnergie Eg treten jedoch Abweichungen auf, so daB dann ein erheblicher An-

teil des Wirkungsquerschnitts auf Direktreaktionen zuriickzufilhren ist.

Besonders bemerkenswert sind die kleinen Werte fir das Verhdltnis der Bildungs-
wahrscheinlichkeiten isobarer Nuklide © (57Ni)/ 6(5700) und 5(56Ni)/ 6-(5600)
bei vergleichbaren Reaktionen. Wie die Bilder 44, 45 und 46 zeigen, ist dies
nicht auf den EinfluB von Direktreaktionen zuriickzufihren. Die Deutung muf dem-
nach im Rahmen des Statistischen Modells erfolgen. Wahrscheinlich sind die un-
gewohnlich kleinen Werte der Verhidltnisse durch den Abschluf der 1f7/2—Schale
bedingt.

Eine Ausnahme von der Regel in Bezug auf die Ubereinstimmung der ermittelten
Reichweiten mit den Erwartungsweften bei Engrgien E% 5;E¥ + 15 MeV macht nach
Blann et al. (B23) die Reaktion OSNi(a,apn)aﬁco. De die Streuung der Punkte in
diesem Energiebereich relativ groB ist, scheint diese SchluBfolgerung nicht be-

sonders gut gesichert. Noch dazu ist im Vergleich zu der entsprechenden (a,ap)-
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Reaktion zu erwarten, daB die Abweichungen der Reichweite vom Frwartungswert

erst bei E%\> 70 MeV voll zur Geltung kommen sollten.

Die Reaktionen 56Fe(sﬂe,2n)57Ni und 56Fe(BHe,p)58Co weisen deutlich Abweichungen
auf und bilden somit keine Ausnahme von der oben erwidhnten Regel. Hazan und Blann
(H11) lieBen die Frage offen, da ihnen die Differenzen nicht signifikant er-
schienen. Allerdings verwendeten sie zur Berechnung der Erwartungswerte die von
Lindhard et al. (L3) gegebene Reichweite—Energie-Beziehung, welche einen etwas
flacheren Kurvenverlauf ergibt., In dem Bild 44 ist dagegen die systematische Ab-

welchung der expérimentellen Punkte vom FErwartungswert deutlich zu erkennen.

Finen ungewohnlichen Kurvenverlauf zeigen auch die fir die Reaktionen
5 5
% \i(«, ap)°TCo una ®

daB die Reichweiten bei hdoheren Projektilenergien (Ea.> 55 MeV) wieder ansteigen.

Ni(a,an)57Ni gemessenen Daten. Das Interessante daran ist,

Blann et al. (B23) vermuten, daB dies auf die erst dann emergetisch méglichen Re-
aktionen («,3p2n) und(a,2p3n) zuriickzufilhren ist. Diese Reaktionen verlaufen
zumindest kurz liber der Schwellenenergie unter Compoundkern-Bildung. Eine Bestd-
tigung dieser Vermutung kann in den Ergebnissen der Berechnung (siehe unten) ge-

sehen werden.

Zur quantitativen Auswertung berechneten Blann et al., (H11)(B19)(®4) die Wir-
kungsquerschnitte nach dem Statistischen Modell (Rechnung 1). Sie verwendeten
dabei den oben beschriebenen Formalismus, d.h. die Gleichungen 104 und 105 in
Verbindung mit den durch die Gleichungen 108 und 109 gegebenen Ausdriicken fiir die
Niveaudichte. Fir den Niveaudichte-Parameter ay benutzten sie den Wert 7 Merl,
was etwa ay = AA/8,7 entspricht. Die zur Korrektur erforderliche Paarungsenergie

wurde der Arbeit von Everling et al. (E5) entnommen.

In den Bildern 47 und 48 sind als Beispiel fir einige der untersuchten Reaktionen
die Rechenergebnisse (diinn ausgezogene Kurve) mit den experimentellen Werten
verglichen. Im allgemeinen liegen die berechneten Werte um etwa eine GréBenord-
nung hoher als die experimentellen Punkte, dagegen ist der Verlauf der Kurven

in erster Niaherung als dahnlich zu bezeichnen. Die Abweichungen beli hohen Energien
waren zu erwarten, da dann der Wirkungsquerschnitt z.T. auf Direktr;aktionen zu-
riickzufiihren ist. Die Ubereinstimmung bei der Reaktion (3He,pn) darf wohl als Zu-
fall angesehen werden. Dall die berechneten Werte bei der Reaktion (3He,p) ver—
gleichsweise klein sind, liegt moglicherweise an den berechneten Werten fiir <5C,
In der Ndhe der Schwellenenergie @ndert sich CTC sehr stark mit ansteigender

Projektilenergie und ist deshalb mit erheblichen Unsicherheiten behaftet.
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Bild 473 Vergleich experimentell bestimmter Anregungsfunktionen mit berechneten
Wwerten (nach (H11)). Aufgetragen sind die Wirkungsquerschnitte (Ordinate; mb) ge-—
gen die Projektilenergie (Abszisse; MeV). Die Kurven bedeutens
s Experimentell bestimmte Anregungsfunktion
diinns Rechnung 1 ("Standard"-Statistisches Modell)
—————— $ Rechnung 2 (Rosenzweig-Formalismus)
teseeeceses 3 Rechnung 3 ("Rotor"- Modell),

Da die Ubereinstimmung zwischen experimentellen Werten und den nach dem "Standard"-
Statistischen Modell berechneten Werten im allgemeinen erheblich besser ist

(z.B. (B15)) als in den in den Bildern 47 und 48 gezeigten Fillen, vermuteten

Blann et al., daB hierbei die Auffillung der 1f7/2~Schale eine erhebliche Rolle
spielt. Sie wiederholten deshalb die Rechnung (H11)(B19)(®4) unter Beriicksichti-
gung des Fiillungszustandes der letzten Schale in der von Rosenzwelg vorgeschlage-
nen Art und Weise. Die Frgebnisse dieser Rechnung (Rechnung 2) sind ebenfalls in
Bild 47 eingezeichnet. Der Vergleich zeigt, daf durch Bericksichtigung dieses
Effektes die Anpassung erheblich verbessert werden konnte. Dies gilt auch fiir die
in Bild 48 gezeigte («, ap)-Reaktion. Bemerkenswert an dem dafiir berechneten Ver-
lauf der Anregungsfunktion ist der Anstieg bei hdheren Projektilenergien. Dieser
ist auf die (a,3p2n)-Reaktion zuriickzufilhren. Die bereits aus den Reichweite-

Untersuchungen abgeleitete SchluBfolgerung findet durch die Rechnung eine ein-
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Bild 483 Vergleich experimentell bestimmter Anregungsfunktionen mit berechneten
Werten (nach (B19)). Aufgetragen sind die Wirkungsquerschnitte (mb; Ordinate)

gegen die Projektilenergie (MeV; Abszisse). Die Kurven bedeutent

Lpgrldegpaltges Txperimentelle Anregungsfunktionen

diinns Rechnung 1 ("Standard"-Statistisches Modell) im Bild A und B bzw.
Rechnung 3 ("Rotor"-Modell) im Bild E

————— s Rechnung 2 (Rosenzweig-Formalismus) im Bild C und D
esseeces 3 Abgeschiatzter Anteil der Compoundkern-Bildung.
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drucksvolle Bestdtigung.

In einer dritten Version versuchten Blann et al. (H11)(B19)(®4) die Erhaltung
des Drehimpulses zu beriicksichtigen. Dazu vereinfachten sie die Theorie von
Fricson und Strutinski (E6), welche zu der Gleichung 106 gefiihrt hatte, in
drastischer Weise, um dadurch die numerische Auswertung mit einer "endlichen"
Computer-Zeit durchfiihren zu konnen (B19). Sie nahmen an, daB ein Teil der
Energie als Rotationsenergie EROT festgelegt und somit die Anregungsenergie des
Compoundkerns um diesen Betrag kleiner ist als die in iblicher Weise berechnete.
Weiter setzen sie voraus, daB EROT unter Berucksichtigung des Impaktparameters,
des Transmissionskoeffizienten und des Trégheitsmomentes't'des als starrer Kor-

per gedachten Atomkerns berechnet werden kann.

TrT
2 K
. om e Gl. 111
6, £2
Frsetzt man in Gleichung 106 den Grenzdrehimpuls 6j durch die Gleichung 111,
welche die Kerntemperatur TK_als Variable enthialt, so ergibt sich durch Verein-
fachung die Naherungsgleichung 112 a. Tj ist der Transmissionskoeffizient fur

die Bildung des Compoundkerns mit dem Spin j.
Q(EX, j) =(2j + 1) @ (- E, ) 6l. 112a
2] J \ Brop

¥ (23+) (%) B2 T
. Gl. 112b
“Ror Y(2j +1) T,

J

Blann et al. verwendeten die Naherung in Verbindung mit der Annahme, daf EQOT

im Verlauf der Nukleonenverdampfung konstant bleibt und nur durch y-Emission
abgegeben wird, als Grundlage fir die Rechnung 3. Die Frgebnisse sind ebenfalls
in den Bildern 47 und 48 dargestellt. lm allgemeinen werden im Vergleich zu den
Frgebnissen der Rechnung 2 die Peaks aufgeweitet und die Maxima zu hdheren Pro-
jektilenergien verschoben. Von wenigen Ausnahmen abgesehen, ist jedoch die Uber-

einstimmung nicht wesentlich verbessert.

Diese Art der Rechnung unterscheidet sich von einem Ansatz, in dem von E* eine
konstante Fnergie QA E abgezogen wird dadurch, daB eine genaue Beschreibung iber
die Art der Berechnung von @ROT vorgegeben wird und diese GroBe somit nicht als
freier Paramter in die Gleichung eingeht. Ausgehend von diesen Uberlegungen
miiBte man erwarten, daB die Tnergiedifferenzen zwischen den Maxima der experi-
mentellen und der mit Rechnung 1 erhaltenen Anregungsfuﬂktionen eine Funktion

von @ROT sind. Tatsichlich fanden Blann et al. diesen Zusammenhang (Bild 49).
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Bild 49s Abhdngigkeit der Tnergiedifferenz AE zwischen den Maxima experimen-
teller und nach dem Standard-Statistischen Modell berechneter Anregungsfunk-
tionen von der Rotationsenergie EROT (nach (m)).

In einer weiteren Studie vergleicht Blann (B15) die Verhaltnisse der Bildungs-
wahrscheinlichkeiten der Isobaren 5700/57Ni und 5600/56Ni mit den berechneten
Werten. In die Untersuchung bezieht er auBer den oben beschriebenen experimen-
tellen Werten die von verschiedenen anderen Autoren (P14)(P15)(H12)(S12) ver-
6ffentlichten Daten iliber Anregungsfunktionen mit ein. Letztere umfassen Reak-
tionen mit o-Teilchen, Protonen und 6Li-—lonen als Projektile, bei denen aller-
dings nicht durch Reichweite-Bestimmungen sichergestellt ist, daB sie ebenfalls
iiber die Compoundkern-Reaktion ablaufen. Bei der numerischen Auswertung verwen-
dete Blann vier Ansdtze, von denen Rechnung 1 und 3 bereits oben beschrieben

sind.

Rechnung 13 Standardform des Statistischen Modells
(Gleichungen 104, 105, 108 und 109; Paarungseffekt—Korrektur;

ay = T Mev’l)

Rechnung 23 Analog Rechnung 1, beriicksichtigt jedoch zusdtzlich Schaleneffekte
in der von Newton vorgeschlagenen Weise

Rechnung 33 Analog Rechnung i, bericksichtigt jedoch den Grad der Schalen-
fiillung (Rosenzweig-Fotrmalismus)

Rechnung 43 Diese sollte dazu dienen, ein erweitertes Standardmodell auszupro-
bieren, in dem eine Kombination des Newton- und Rosenzweig-Formalis-
mus verwendet wird. Es zeigte sich jedoch,daB die Ubereinstimmung
der berechneten Werte mit den experimentellen Daten gegeniiber Rech-

nung 2 durch die gewidhlte Kombination keinesfalls verbessert werden

konnte.
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Bild 50s Vergleich experimenteller und berechneter Werte fir die Wirkungsquer-
schnittverhiltnisse § (Co-57)/ € (Ni-57) und G (Co-56)/ @ (Ni-56) in Abhiangigkeit
von der Anregungsenergie E¥X des Compound-Kerns der betreffenden Reaktion (nach
(B15)). Aufgetragen sind auf der Ordinate die Quotienten (Verhdltnis experimen-
tell)/(Verhiltnis berechnet) und auf der Abszisse E}*(MeV). Die leeren (ge-
fiillten) Kreise gelten fiir Reaktion mit Li-(He-3 odér He-4)-lonen als Projektile.
Pie Dreiecke zeigen die gute Ubereinstimmung der experimentellen mit den nach

dem Standard-Statistischen Modell ermittelten Werten fiir solche Reaktionen, deren
Endprodukte weit weg sind von der gefullten 1f7/2—Scha1e.

Die Frgebnisse fir die Rechnung 1 bis 3 sind im Bild 30 dargestellt. Daraus
geht hervor, daB bei Reaktionen mit Kernen in der Nahe der gefiillten 1f7/2_
Schale die Rechnung 3 die beste Ubereinstimmung liefert. Dagegen ist die Be-
schreibung der Reaktion, bei denen die Reaktionspartmner nicht in der Nihe der
gefﬁlltenlf7/2—Scha1e liegen, schon mit dem Standardmodell méglich (Bild 50,
gefiillte Dreiecke).

4.1.5. Verhiltnis der Bildungswahrscheinlichkeiten von Isomeren

Im vorstehenden Abschnitt wurde anhand der Arbeiten von Blann et al. gezeigt,
daB das Statistische Modell die absolute Hohe wie auch den allgemeinen Verlauf
von Anregungsfunktionen fir Compoundkern-Reaktionen gut zu berechnen gestat-—
tet + Dies bedeutet, daB die Vorstellung der langen Lebensdauer der Zwischenzu-
stinde und somit des Gedachtnisverlustes gerechtfertigt ist. AuBerdem ergibt
sich dadurch eine Bestdtigung dafir, daf zur Berechnung der Niveaudichte die
Vorstellung eines Fermi-(Gases herangezogen werden kann, wobel allerdings erfor-

derlichenfalls Substrukturen zu bericksichtigen sind. Das von Blann benutzte
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Rotor-Modell zeigte auBlerdem, daB der Drehimpuls offensichtlich einen erheb-
lichen EinfluB auf z.B, die Lage des Maximums der Anregungsfunktion hat. 0b
allerdings dieser EinfluB in den Gleichungen 106 und 107 richtig beriicksichtigt
wird, kann mit den von Blann verwendeten experimentellen Daten nicht entschie-
den werden. Wesentlich besser geeignet dafiir sind die Untersuchungen von
Sugihara et al. (M12)()13) iiber das Verhdltnis der Bildungswahrscheinlichkeiten

zweier Isomere eines Nuklides bei folgenden Kernreaktionens

5
41K(a,n)44Sc 5Mn(a,n)aSCo 93Nb(a,n)geTc
T
93yb( «, 2n) P°1c 93\b(a, 3n) re 1865, («,3n) 1% cs
i ] i i
10 — E
6 (hoher Spin) | i
"Biriedriger Spin) | _
WE s \ \\\“~J%€§
- \ e
: \SGTC -
i I i [
0‘10 10 20 30 40 50
E o [Mev] t®

Bild 513 Abhdngigkeit der Bildungsverhdltnisse zweier Isomere der angegebenen
Nuklide bei Kernreaktionem mit g-Teilchen (nach (M12)(M13)). Solange die beiden
Isomere ausschlieBlich iiber Compoundkern-Reaktionen gebildet werden, sind die
Kurven voll durchgezeichnet.

Die Ergebnisse sind in Bild 51 zusammengestellt. Wie die gleichzeitig durchge-
fihrten Reichweite-Untersuchungen zeigen, werden die Radionuklide bis zu etwa
20 MeV iiber der Schwellenenergie der Reaktion praktisch ausschlieB8lich durch
Compoundkern-Reaktionen gebildet. Bei hoheren Projektilenergien steigt der auf
Direktreaktionen zuriickzufithrende Anteil des Wirkungsquerschnitts rasch. So
schitzen die Autoren (M13) diesen Anteil z.B. bei der Reaktion 41K(a,n)44Sc
und einer Projektilenergie Ed von 40 MeV auf etwa 46 %. Dieser EinfluB der Di-
rektreaktionen tritt bei der Bildung des Grundzustandes wie bei der des meta-
stabilen Zustandes gleichermafien auf. In Bild 51 wurden die Kurven voll ausge-
zogen, solange der EinfluB der Direktreaktionen vernachldssigt werden kann. Ts

zeigt sich dabei, daB der Abfall im Bildungsverhdltnis GXHochspin—Isomer)/
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G(Niederspin—lsomer) bei steigenden Projektilenergien in allen Fidllen praktisch

mit dem beginnenden EinfluB der Direktreaktionen zusammenfdllt.

Zur quantitativen Analyse der Ergebnisse haben Dudey und Sugihara (I8) die
Wirkungsquerschnittverhidltnisse berechnet. Sie benutzten dazu als Grundlage ein
von Vandenbosch und Huizenga (V3) vorgeschlagenes, auf dem Statistischen Mo-
dell beruhendes Rechenschema. Dabei wird u.a. die Spin-Verteilung der Zwischen-
kerne und die Spindnderung bei der Neutronenverdampfung und y-Fmission berick-
sichtigt., Weiterhin wird angenommen, dalB bel ausreichender Anregungsenergie
stets Neutronen verdampft werden. Erst wenn dies aus energetischen Griinden
nicht mehr méoglich ist, erfolgt y-Bmission. Der Einfluf des Kernspins auf die
Konkurrenz der beiden Zerfallsarten wird dadurch beriicksichtigt, daB die zur
Nukleonenverdampfung erforderliche Fnergie als die Summe (EB+Ek+Z§E) angesetzt
wird. EB bzw. EK ist die Bindungs— bzw. mittlere kinetische Energie des Teil-
chens und ADE eine KorrekturgriBe. Dudey und Sugihara verwenden auf Vorschlag

von Grover (G7) fir A E den Wert 2 MeV.

Tine Voraussetzung bei dem von Vandenbosch und Huizenga (V3) abgeleiteten For-—
malismus ist, daB von den Zwischenkernen nur Neutromnen verdampft werden. Diese
Annahme ist nur bei Zwischenkernen mit kleiner Anregungsenergie tatsdchlich
gerechtfertigt. Dudey und Sugihara (I8) haben deshalb bei ihren numerischen Aus-—
wertungen eine Konkurrenz in der Verdampfung von Neutronen und geladenen Teil-

chen bericksichtigt.

Bei der Durchfiihrung der Rechnung ist es fiir die Frgebnisse entscheidend, wel-
che Gleichung fiir die Niveaudichte und welche Werte fiir die darin enthaltenen
Konstanten verwendet werden. Dudey und Sugihara benutzen im Prinzip die Glei-
chungen 106 und 107, wobei letztere im Exponenten ein additives Glied enthdlt.
Diese Korrekturgrole ergibt sich bei Verwendung eines als diffus angenommenen
Potentials bei der Ableitung der Gleichungen (B24). Fiir das Tragheitsmoment T
nehmen sie weiterhin an, daB es bei einer Anregungsenergie E¥ iiber 10 MeV
gleich dem eines starren Kérpers ’L“s und bei E¥<10 MeV ’C’(E*)<. ’C’S ist.
Eine derartige Abhdngigkeit ist aufgrund theoretischer Vorstellungen (z.B.(E3))
niaherungsweise zu erwarten. Diese Art des Zusammenhangs zwischen Anregungsener—
gie (Kerntemperatur) und Tridgheitsmoment stimmt demmach nur fir E¥ 10 MeV mit
dem sonst iblichen Verfahren liberein, bei dem T als ein frei wihlbarer Parame-
ter angesehen wurde. Fiir den Parameter ay benutzten sie die Abhdngigkeit

ay = A/10,7. Ein um etwa 30 /% groBerer Wert von ay fuhrt im Endeffekt dazu, daB
T im Bereich E¥<10 MeV um etwa 10 % kleiner wird. Die Kerntemperatur fiir %10

MeV wurde als konstant betrachtet.
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Fiir den maximal bei der Rechnung zu beriicksichtigenden Drehimpuls j der Zwischen-

kerne wurden drei Anrnahmen gemachts

9 (E?,j) berechnet nach Gleichung 106

Rechnung 1s j = jo
i>i, §(ENG) =0

Rechnung 2t j = ig 9(E*,j) berechnet nach Gleichung 106
i> i, 9(E%NG) =0

Rechnung 33 j £ j y(E*,j) berechnet nach Gleichung 106

o

Dabei bedeutens j_ = KN(pjz)l/g - 6'3.1/2 und j_ = 31/2 i,

p. ist die Projektion des Drehimpulses eines einzelnen Nukleons auf eine fest-
gelegte Achse und KN die Zahl der unpaarigen Nukleonen. jo ist der grﬁﬁte‘Wért
des Drehimpulses, fir den die in Gleichung 106 verwendete gaussformige Vertei-
lung in 6(EX j) noch gilt. j, ist in guter Naherung der bei K angeregten Teil-

chen maximal mégliche Gesamtspin.

AuBer den genannten Varianten wurden noch zwei weitere numerisch ausgewertett

Rechnung 43 wie Rechnung 1, jedoch unter Vernachldssigung der Verdampfung ge-
ladener Teilchen als Konkurrenz zur Neutronenverdampfung

Rechnung 53 wie Rechnung 1, jedoch unter Verwendung eines konstanten Grenzdreh-

impulses G’j = 4,

Die Frgebnisse der Rechnungen zeigen, daB die Verhdltnisse der Bildungswahr-
scheinlichkeiten von Isomeren durch die Variante 1 am besten wiedergegeben wer—
den. Die Ubereinstimmung ist in fast allen Fillen innerhalb der Fehlergrenze

der experimentellen Werte. Nur bei der Bildung der 58Co—Isomere treten Abwei—
chungen auf, welche nicht direkt eine Erkldrung finden. Moglicherweise spielt
aber auch hierbei der Grad der Auffiillung der 1f7/2—Scha1e eine Rolle. Diese
auBerordentlich gute Ubereinstimmung werten Dudey und Sugihara als einen Beweis
fir die Richtigkeit der angenommenen gaussférmigen Niveaudichte—Vérteilung
(Gleichung 106). Allerdings muB - wie die Analyse Zeigt — in dem von Vandenbosch
und Huizenga (V3) vorgeschlagenen Ansatz die Konkurrenz der Verdampfung gelade—
ner und ungeladener Teilchen sowie ein Grenzwert fir j eingebaut werden. 0b auch
die Spinabhingigkeit der Konkurrenz zwischen Teilchen- und y-Bmission noch be-
riicksichtigt werden sollte, geht aus der Analyse von Dudey und Sugihara nicht her-

vor.
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4,1.6, Realtive BEmissionswahrscheinlichkeit fiir Neutronen und y-Strahlung

Bei allen bisher beschriebenen Untersuchungen wurde jeweils von der Annahme
ausgegangen, daB oberhalb einer gegebenen Schwelle in der Anregungsenergie

E; = EB + EK + AE stets Teilchenverdampfung stattfindet, wihrend darunter

nur y-Quanten emittiert werden. Das zur Teilchenbindungsenergie additive Glied

" AE wurde dabei als freier Parameter behandelt oder aber ein willkiirlicher
Wert dafir eingesetzt. Diese Art der Niherung ist nur dann ausreichend genau,
wenn der Drehimpuls des Compoundkerns relativ klein ist. Ubersteigt er aber

20 bis 30 Einheiten, so sollte sich sein Einfluf auf die Verdampfungskette be-
merkbar machen. Welcher Effekt dabei zu erwarten ist, ergibt sich bereits aus
folgender qualitativer Betrachtungs Nach dem Statistischen Modell wird der Ge-
samtdrehimpuls eines Kernes durch die Kombination der Drehimpulse aller un-
paarigen Nukleonen gebildet. Je groBler die Zahl der unpaarigen Nukleomnen und
damit im allgemeinen auch die Anregungsenergie des Kerns ist, umso groBer werden
der mittlere sowie der maximale Gesamtdrehimpuls sein., Dies wiederum bedeutet,
daB ein hoher Gesamtdrehimpuls erst ab einer Grenz—-Anregungsenergie moglich ist.
Neutronenverdampfung von einem Zwischenkern mit hohem Gesamtdrehimpuls ist nur
dann moglich, wenn die Anregungsenergie des Folgekerns erheblich iiber dieser
Grenzenergie liegt. Dies liegt daran, daB bevorzugt s-Neutromen emittiert werden
und somit die Spindifferenz zwischen Anfangs- und Folgekern klein ist. Besitzt
der mogliche Folgekern eine Anregungsenergie in der Nahe bzw. unter dieser
Grenze, so ist der Ubergang und damit die Neutronmenverdampfung gehindert bzw.
verboten und die Konkurrenz der y-Bmission ist zu beriicksichtigen. Da pro MeV
y-Strahlung einige Finheiten des Spins abgegeben werden kdnnem, ist nach der
y-Emission evtl. wieder Neutronenverdampfung mdglich. Insgesamt sollte demnach
dieser Reaktionsverlauf dazu fihren, daB die im Mittel fiir die Verdampfung von
Neutronen erforderliche Fnergie nicht nur mit der Anregungsenergie des Zwischen-
kerns, sondern auch mit dessen Gesamtdrehimpuls ansteigt. Quantitative theore-
tische Betrachtungen zu diesem Effekt wurden u.a. von Grover (G7)(G8) durchge-

fuhrt.

Nach dem klassischen Bild eines scharf begrenzten Targetkerns und Projektils
ergibt sich fir den maximalen Gesamtdrehimpuls jmax des Compoundkerns unter

Vernachldssigung des Drehimpulses der StoBpartner die Gleichung 113. Darin

S

Jmax -% {2 b (Bp o = EC)} 1/2 Gl, 113
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bedeuten Ko die reduzierte Masse des Systems, 1'8 die Summe der Radien von
Targetkern und Projektil, EP s die Projektilenergie im Schwerpunktsystem und

?
EC die Coulombschwelle,
Die Wahrscheinlichkeit P(j) fir das Auftreten des Drehimpulses j und der mitt-
lere Drehimpuls 3 des Compoundkerns ergeben sich unter den gleichen Voraus-

setzungen zus

P(j) = -2 g fir j 2§, ' Gl. 114
max
P(j) = © fir § > § .o Gl. 115
r 1/2
- 2 . s
J* 3 Jmax ~ 3¢ {pr (Ei,s - EC) } Gl. 116

Aus dieser Gleichung geht hervor, daf das Verhdltnis zwischen j und Anregungs-
energie bei Reaktionen mit schweren Projektilen besonders grofl sein sollte. Um

den EinfluB des Gesamtdrehimpulses zu ermitteln, sollten deshalb die Unter-

suchungen von Reaktionen mit schweren Projektilen, z.B. 120 oder 20Ne, beson-

ders geeignet sein.

Ausgehend von diesem Gedankengang wurden von Alexander et al. (42)(A5)(46)(AT)
(A8)(G6)(S13) (W2) fiir eine Reihe von Kombinationen der Targetkerne 1383&, 139La,

1400, Hp. 120y sowie 1**Nd und der Projektile 198, 1lp, 12 1y 16y 18,

19F, 2ONe sowie 22Ne die Anregungsfunktionen und die mittleren Reichweiten der

H

entstandenen schweren Produkte bestimmt. In den Bildern 52 und 53 sind einige
Beispiele fiir die erhaltenen Ergebnisse aufgefilhrt. Da die mittleren Reichweiten
mit den Erwartungswerten nahezu iibereinstimmen (Bild 52 und 34), schlieBen die
Autoren, daB alle Reaktionen im jeweils untersuchten Bereich der Projektilener-
gien liber die Compoundkern-Bildung ablaufen. Fiir diese SchluBifolgerung spricht
auch, daB nach Bild 53 die Wahrscheinlichkeit der Bildung von 149gTb aus dem
gleichen, jedoch auf verschiedenen Wegen hergestellten Compoundkern praktisch
nur von dessen Anregungsenergie abhdngt. Bei einer genauen Betrachtung der Ergeb-
nisse scheint es jedoch so, als ob bei den meisten der Reaktionen jeweils im
hoheren Projektilenergie-Bereich systematische Abweichungen auftreten. Es ist
nicht sicher, ob diese Abweichungen auBlerhalb der experimentellen Fehler liegen.
Sollte dies der Fall sein, so ist bei Anregungsenergien, welche etwa 20 MeV
iber der Reaktionsschwelle liegen, der Anteil der Direktreaktionen nicht mehr zu

vernachldssigen. Die aus den Ergebnissen dieser Untersuchungen abgeleiteten
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Bild 523 Anregungsfunktionen fir die Reaktionen
Ce-140(0-16,5n) Dy-1511 (M)
Ce~140(0-16,6n)Dy-1500 ( @
Ce-140(0-16,7n)Dy-149 4 2;‘ _ _
AuBerdem sind die Werte fiir’die Verhidltnisse R(experimentell)/R(berechnet fir
Compoundkern—Reaktion) eingetragenen (gefiillte Symbole). (nach (A7)).
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Bild 53s Anregungsfunktionen fiir einige Reaktionen des Typs T{HI,xn)Tb-149g.
Als Targetmaterialien T dienten Nd-142, Nd-144, Nd-146, Pr-141, Ce-140, La-139
sowie Ba-138 und als Projektile HI die im Bild angegebenen Ionen. 6 bzw. 6
bedeutens experimenteller bzw. geometrischer Wirkungsquerschnitt (nach (AS)Y}

SchluBfolgerungen werden jedoch davon mnicht beeinfluBt.

Bei einem Vergleich der Wirkungsquerschnitte dhnlicher Reaktionen zeigt es
sich, daB die Bildungswahrscheinlichkeit von 1A}tgg'l‘b wesentlich kleiner ist als

die der Dy-Isotope mit etwa gleicher Nukleonenzahl. Man kann daraus die SehluBS-
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folgerung ziehen, daB bei den zu 149Tb fihrenden Reaktionen bevorzugt der
metastabile Zustand entsteht. Im Vergleich zu den im vorhergehenden Abschnitt
besprochenen Arbeiten von Sugihara et al. (M12) (M13) ist somit im diesem Fall -
wie aufgrund des hoheren Drehimpulses der Compoundkerne zu erwarten war - das
Verhiltnis der Bildungswahrscheinlichkeiten & (Hochspin-Isomer)/ @ (Niederspin-
Isomer) wesentlich groBer. Anhand der Ergebnisse einer vereinfachten Analyse
zeigen Alexander und Simonoff (A8), daB im wesentlichen nur die Zustdnde mit
j < 7,5 zur Bildung von 149gTb beitragen, wihrend alle anderen zur Entstehung
von 149me fihren. Qualitativ stimmt dieses Ergebnis mit dem von Sugihara et al.
erhaltenen liberein; ein quantitativer Vergleich ist jedoch nicht moglich, da

Alexander und Simonoff keinedetaillierten Auswertungen durchfithrten.
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Bild 543 Abhidngigkeit der Differenz E*(Dy)- E:EB von dem mittleren Drehimpuls
j der bei (Hl,xn)-Reaktionen entstehenden Compoundkerne. E¥(Dy) ist die mitt-
lere Anregungsenergie der zu Dy-151 (A,4 ), Dy-150 (O,@) und Dy-149 (3,0 )

fuhrenden Compoundkerne und EBdie Summe der Bindungsenergien der emittierten
Neutronen (nach (A7)).

Alexander und Simonoff (A7) versuchten weiterhin aus den Anregungsfunktionen
fir die Bildung der Dy-Isotope 149, 150 und 151 den EinfluB des Gesamtdrehim-
pulses abzuleiten, Dazu berechmen sie die mittleren Anregungsenergien E*(Dy) der

zu den betreffenden Nukliden fihrenden Compoundkerne. In Bild 54 sind die Dif-

ferenzen zwischen E*(Dy) und der Summe der Bindungsenergie der verdampften Neu

tronen gegen den nach Gleichung 116 berechneten mittleren Gesamtdrehimpuls j
aufgetragen. Die genannten Autoren sehen in dem nahezu linearen Anstieg dieser
Differenz mit j einen Hinweis auf den EinfluB des Gesamtdréhmoments. Da jedoch
die Differenz mit E*(By) ebenso wie mit 3 ansteigen sollte, ist bei der Beur-

teilung des Kurvenverlaufes Vorsicht geboten, da noch der schwer iiberschaubare
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Bild 555 Abhingigkeit des Quotienten(E¥(Dy) - Zﬁ%)/k (MeV) von der mittleren
Anregungsenergie E¥(Dy) der bei (HI,xn)-Reaktionen zu den Ignen Dy-151 (D, A),
py-150 (O, @) und Dy-149 (00 ,@) fihrenden Compoundkerne. i’“‘ ist die Summe der
Bindungsenergien der x verdampften Neutronen. Die bei den einZelnen Punkten
angegebenen Zahlen geben den mittleren Drehimpuls j (h) der Compoundkerne an
(nach (AT7)).

EinfluB von E®(Dy) darin enthalten ist. Bild 55 dagegen zeigt den erwarteten
EinfluB des Drehimpulses deutlich.

Aus dieser Analyse ist jedoch noch nicht abzuleiten, ob der steigende Fnergiebe-—
darf fir die Verdampfung eines Neutrons mit steigendem 3 auf die Fmission von
y—Quanten oder auf die Erhohung der kinetischen Energie der Neutronen zuriickzu-
fihren ist. Alexander und Simonoff haben zur Klarung dieser Frage die Winkelver-
teilung der gebildeten Dy-Isotope untersucht (S13). Sie konnen zeigen, daB der
mittlere Ablenkungswinkel EL der lonen eine Funktion vom der Zahl und der mitt—
leren kinetischen Energie gK der emittierten Neutromem ist. Aus der experimen-
tell ermittelten Winkelverteilung berechneten sie OL und daraus EK. Die Ergeb-
nisse sind in den Bildern 56 und 57 dargestellt. Man erkennt, daB EK bei der
Bildung der Dy-Isotope zwar mlt der pro Neutron zur Verdampfung zur Verfuuung
stehenden Energie (?*(Dy) - Z:EB)/X angteigt, aber dennoch weit unter dem maxi-
mal moglichen Wert bleibt. Der erhohte Energiebedarf ist somit eindeutig auf

die Fmission von y—Quanten zuriickzufiihren (Bild 57).

Bei der Bildung des 149gTb aus Tbh-Compoundkernen sollte der Drehimpuls keinen

derartigen EinfluB auf die Reaktion haben, da ja nur Zustinde mit j £ 17,5 (siehe
oben) zu dessen Entstehung beitragen, wihrend alle Zustdnde mit hohem Drehimpuls

zur Bildung von 14ngb fihren. Erwartungsgemif wird bei diesen Reaktionen die
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Bild 56 und 573 Abhingigkeit der mittleren kinetischen ¥nergie (ZEK)/X bz,
der Energie der emittierten y-Strahlung (ZE )/x vom Quotienten (% (Dy)- g )/x.
Dieser Quotient ist identisch mit der Summe (ZE‘K)/X + (ZE )/x. Untersucht
wurden eine Reihe der zu den Ionen Dy-151, Dy-150 und Dy-149'fiihrenden (HI, xn)-—
Compoundkern—Reaktionen. Die Symbole bedeutens x=34; x=4o, x=5und A ;

x=6 @, x=7[J. (nach (S13)).
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— X
zur Verfiigung stehende Fnergie (E¥(Tb) - Z:EB)/X tatsdchlich fast vollstdndig

in kinetische Energie der Neutronen umgesetzt (a7).
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Bild 58s Mittlere Tnergie T der y-Strahlung in Abhdngigkeit von der mit der
y-Bnission verbundenen Spifdnderung Z§3 der Zwischenkerne (nach {A7)). Unter-
sucht wurden eine Reihe der zu den Ionen Dy-151 (A), Dy-150 ( O) und Dy-1490)
filihrenden (HI,xn)—Compoundkern—Reaktionen.

Aus den fir fk erhaltenen Werten und den Daten fiir 5;(5;3 berechneten Alexander
und Simonoff (A7) die im Mittel als y-Strahlung emittierte Energie i&. In Bild
58 sind die FErgebnisse gegen den vom Kern durch die y-Strahlung entfernten Ge-
samtdrehimpuls 2§3 aufgetragen. Tatsdchlich zeigt sich der erwartete Anstieg
von EQ mit groBer werdendem Drehimpuls 2;3. Danach werden im Mittel 0,64 + C,15
MeV y-Strahlung zur Entfernung einer ETinheit des Drehimpulses bendtigt. Berlick-
sichtigt man, daB nach Mollenauer (M16) die y-Quanten im Mittel eine Tnergie
von 1,2 ¥ 0,3 MeV besitzen, so ergibt sich fir Zga/guant der Wert 1,8 A 0,6.
Die fiir ¥ erhaltenen Werte stimmen recht gut mit den von Mollenauer (M16) fir
die Reaktion Te + 120 gefundenen Werteniiberein. Uberraschend ist jedoch, daB

es sich nach dessen Untersuchungen im Gegensatz zum oben erwihnten Ergebnis
vorwiegend um Dipol-Strahlung handelt. Morton et al. (Mi7) konnten ebenfalls
aus der experimentell ermittelten Winkelverteilumg fiir das bei der Reaktion
130Te(120,5n) gebildete 187me, zeigen, daB mit steigendem Gesamtdrehimpuls die

durch y-Strahlung emittierte Energie griéfier wird.
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Alexander et al. (A7) versuchen in Weiterfilhrung der Auswertung aus den oben
aufgefihrten Werten E¥(Dy) die fiir die Verdampfung des ersten Neutrons erfor-—
derliche ¥Tnergie sowie die Grenz—Anregungsenergie Eh*fﬁr das Auftreten eines
Kernes mit dem Gesamtdrehimpuls j abzuleiten. Bei der Beurteilung der Frgeb-
nisse ist jedoch zu beriicksichtigen, daB die zum Vergleich herangezogenen
GroBen jeweils die kleine Differenz zweier groBer Zahlen darstellen. Durch den
experimentellen Fehler einerseits und die bei der Berechnung der Erwartungswer-
te eingefithrten, in ihrem EinfluB schwer iberschaubaren Néherungen andererseits
sind jedoch die moglichen Ungenauigkeiten so groB, daB die erhaltenen Resultate

hier nicht naher betrachtet werden sollen.

4.,2. Untersuchung von Direktreaktionen

Die im Abschnitt 4.1. besprochene Theorie der Compoundkern—Reaktionen beruht
u.a. auf der Annahme einer fiir den Gedachtnisverlust ausreichenden Lebensdauer
der Zwischenkerne. Wie die experimentellen Ergebnisse zeigen, ist diese Voraus-
setzung nur bei Zwischenkernen mit relativ kleiner Anregungsenergie erfiillt.
Diese Einschridnkung der Anwendbarkeit der Theorie war auch aufgrund theoreti-
scher Betrachtungen zu erwarten. Nach einer Ableitung von Ericson (E3) gilt

fir die Lebensdauer t. eines Zwischenkerns mit der Anregungsenergie E*Iyej]

L v
und der Nukleonenzahl A niherungsweise folgende Beziehungs
20 8 “11/2
~
| tL— % eXP W*V2— Gl. 117

Als Zeiteinheit t , wurde dabei das Zeitintervall t_ = K/c verwendet, welches

ein Teilchen mit Lichtgeschwindigkeit zum Durchquefen des Kernes benﬁtigt..ﬂk
ist der Kerndurchmesser und ¢ die Lichtgeschwindigkeit. Um das Statistische Mo-
dell zur Beschreibung der Nukleonenverdampfung verwenden zu kénnen, mufl auf-
grund der Annahmen iber die Lebensdauer die Forderung tL’i>1 erfiillt sein. Fir
" einen Kern mit A, = 100 und einer Anregungsenergie von 25 bzw. 250 MeV ergeben

1

sich fir tL nach Gleichung 117 die Werte 3200 bzw. 5,3. Somit ist bei dem Kern
mit der hohen Anregungsenergie nicht zu erwarten, daB sich das geforderte Ener-

gie~Verteilungsgleichgewicht vor der Nukleonenverdampfung einstellt,

Folgende qualitative Betrachtung filhrt zu einem weiteren Grund, warum bei Reak-
tionen mit Projektilen hoherer Energie andere Reaktiomsmechanismen zu erwarten
sind. Bel niederenergetischen Protonen z.B. ist die de Broglie~Wellenldnge so
grof3, daB der Targetkern nicht mehr "aufgeldst" wird und somit als ein schwar-

zer Korper erscheint. Mit steigender Energie wird die de Broglie-Wellenliénge
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kleiner, was schlieBlich dazu fihrt, daB das Proton einzelne Nukleonen im Kern
erkennt und mit diesen reagiert. Es ist zu erwarten, daB bei diesem Ubergang

erhebliche Anderungen im Reaktionsmechanismus auftreten.

Aus beiden oben aufgefiihrten Uberlegungen geht hervor, daB neben der Compound-

kern-Bildung andere Reaktionstypen auftreten sollten. Eine Gruppe davon bilden

die"Direktreaktionen", denen man zusammenfassend folgende Eigenschaften zu-

schreibts

1. Die Dauer der Wechselwirkung zwischen Projektil und Targetkern betragt nur
etwa 10”21 bis 10-23 Sekunden. Nach dieser schnellen Reaktion bleibt ein an-—
geregter Zwischenkern zuriick, dessen Anregungsenergie zumeist zur Nukleonen-
verdampfung ausreicht.

2. Die leichten Partner der Reaktion werden vorzugsweise in Strahlrichtung
emittiert.

3. Die mittlere kinetische Energie der leichten Produkte der Reaktion ist ge-
geniiber den Compoundkern—Reaktionen deutlich hdher.

4. Die Anregungsenergie der schweren Reaktionspartmer ist erheblich kleiner als
sich fir die Compoundkern—Reaktion ergibt. Im allgemeinen muf dabei eine
breite Verteilung um einen Mittelwert erwartet werden.

5, Fir die kinetische Energie gilt das Gleiche wie fir die Anregungsenergie

(Punkt 4).

Im Ablauf der Reaktion sind aufgrund der kurzen Dauer nur einige Kollisionen
moglich, so daB nur wenige der méglichen Freiheitsgrade des Systems angestossen
werden konnen. Es ist deshalb iblich, bei den theoretischen Betrachtungen iiber
den Ablauf der Reaktionen nur die zur Beschreibung des Eingangs- und Ausgangs-
kanals unbedingt erforderlichen Freiheitsgrade zu beriicksichtigen. Weiterhin
nimmt man dabei z.B. an, daB im Kern die freie Weglinge der Nukleonen relativ
groff ist. Unter diesen Bedingungen ergibt sich fir den Ablauf der Direktreak-
tionen folgende Modellvorstellungs Innerhalb des Kerns reagieren die Nukleonen
von Projektil und Targetkern weitgehend als "freie" Nukleonen. Tritt keines
der Projektil-Nukleonen in Wechselwirkung mit Targetnukleonen, so verlafBt das

Projektil ungehindert den in diesem Beispiel transparenten Targetkern.
Ausgehend von diesen Vorstellungen ergeben sich drei Reaktionstypens

1. Kaskaden-Reaktionens Das Projektil, z.B. ein Proton, kollidiert mit einem
Nukleon des Targetkerns. Nach dieser Wechselwirkung verldfit das Proton den
Targetkern oder kollidiert erneut mit einem weiteren Nukleon etc. Reicht die
kinetische Fnergie des Protons nicht zur Uberwindung des Potentialwalls aus,

so ist es im Kern eingefangen und seine Energie wird an die umliegenden Nu-
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kleonen abgegeben, Analoges gilt fir das Schicksal der anderen Kollisionspart-
ner. Am Ende dieses schnell ablaufenden Vorgangs, bei dem mindestens einer
der Kollisionspartner den Kern sofort verliaft, bleibt ein angeregter Zwischen-
kern zurlick, welcher sich in Ladungs— und Nukleonenzahl nur wenig vom Aus-—
gangskern unterscheidet. Dieser Zwischenkern emittiert Nukleonen und y-Strahlen
bis die Anregungsenergie vollstdndig abgegeben ist ("Verdampfung") oder zer-
fallt unter Bildung groBerer Fragmente. Die aus den Kombinationen Kaskade-Ver-
dampfung bzw. Kaskade-Fragmentierung bestehenden Reaktionen nennt man Spalla-
tion bzw. Fragmentation.

2, Stripping-Reaktionens Bei diesem Reaktionstyp wird ein Teil des Projektils
vom Targetkern eingefangen, wihrend der Rest des Projektils weitgehend unbe-—
teiligt bleibt.

3. Pick-up-Reaktionens Dieser Reaktionstyp stellt die Umkehrung des unter 2)
Genannten dar, d.h, hier wird ein Teil des Targetkerns vom Projektil einge-

fangen., .

Von diesen drei Typen sind mit Hilfe der Methode der radiochemischen Reichweite-
Bestimmung bisher vornehmlich Kaskadenreaktionen untersucht worden. Die Arbeiten
iber Stripping— und Pick-up-Reaktionen, welche stets im Zusammenhang mit Unter-
suchungen iiber Compoundkern-Bildung erfolgten, fihrten bisher nur zu qualitati-

ven SchluBifelgerungen, Diese sind im Abschnitt 4.1.3. erwihnt,

Die sich aus den bereits aufgefiihrten Voraussetzungen ergebenden Vorstellungen
iber den Ablauf von Kaskaden-Reaktionen wurden bereits mehrfach als Grundlage
fiir die Durchfilhrung von Berechnungen nach dem Monte—Carlo-Prinzip verwendet
(B28) (B25)(C3) (G9) (L8 ) (M18) (M19) (M20) (R6). Als Beispiel seien die Arbeiten von
Metropolis et al. (M20) angefiihrt. Diese Autoren gingen zur Beschreibung des
Targetkerns von einem freien Fermi-Gas aus. Die verwendete Wechselwirkungswahr-
scheinlichkeit von Proton als Projektil und den Nukleonen im Targetkern ent-
sprach den experimentell bestimmten p-p- und p-n-Wirkungsquerschnitten. Die zum
Verlassen des Kerns fiir ein Nukleon erforderliche Mindestenergie (cut-off-energy)
setzten sie je nach Targetkern zwischen 40 und 45 MeV an. Der Ablauf einer ein-
zelnen Kaskade wurde nach dem Monte-Carlo-Verfahrem numerisch verfolgt, d.h.
Impaktparameter, Distanz zwischen den Kollisionen, Winkel der Ablenkung etc.
wurden unter Berilicksichtigung der entsprechenden Wahrscheinlichkeiten mit Hilfe
von Zufallszahlen ermittelt. Fir jede Kombination von Targetkern und Projektil-—
energie verfolgten sie 1000 solcher Kaskaden und erhielten daraus Mittelwerte
fur die Bildungswahrscheinlichkeit der Zwischenkerne sowie fiir deren kinetische

und Anregungsenergie.
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Bild 59s Abhdngigkeit der mittleren Anregungsenergie E¥ von der mittleren Ge-
schwindigkeit V_ parallel zur Projektilrichtung fir die nach der Kaskadenreak-
tion verbleibenden Zwischenkerne. Die Nenner der aufgetragenen Juotienten stel-
len die fir Compoundkern-Reaktionen berechneten Werte dar. Die Kurven bedeutens
$ Ergebnis der Kaskaden-Berechnung von Metropolis et al. (}20), ent-
sprechend der Analyse von Porile (P16); - — — - s Vorschlag von Alexander et al.

(49); ..... 3 Berechnet nach dem von Turkevich (T6)vorgeschlagenen Modell(s.S.125)
(nach (P7)). Die Kurven gelten fiir Reaktionen mit Protonen als Projektilen so-
wie mittelschweren und schweren Nukliden als Targetsubstanzen.

Aus den von Metropolis et al., (M20) erhaltenen Werten wurde von Porile (P16)

die Abhdngigkeit der Anregungsenergie £® der nach der Kaskade verbleibenden
Zwischenkerne von dem iUbertragenen Projektilimpuls fiir jede einzelne Reaktion
berechnet und daraus die Mittelwerte abgeleitet. Das Resultat dieser Analyse ist
im Bild 39 gezeigt. Diese Abhiangigkeit zwischen E* und v_ bildet zumeist die
Grundlage fir die Anwendung der MRRB zur Untersuchung von Kaskadenreaktionen,.

Bei der Auswertung muB beriicksichtigt werden, daf der Geschwindigkeitskomponente
v

eine weitere, auf den RiickstoB bei der Nukleonenverdampfung zuriickzufiihrende
Komponente VR iberlagert ist. Diese Komponente wird umso griéBer, je hoher die

Anregungsenergie der Zwischenkerne ist und umso mehr Nukleonen verdampft werden.
Es ist deshalb allgemein iblich, die Auswertung nach dem Zwei-Vektor-Modell vor-
zunehmen. Dabei wird angenommen, daB sich die beiden Geschwindigkeitskomponenten
v und V vektoriej] addieren und fir jede einzelne Reaktion v «<V gilt. Die sich
unter Verwendung dieser Annahme ergebenden Gleichungen fir die Haufigkeitsver-

teilung der Ionen in den Versuchsanordnungen sind in einigen Fillen in Kapitel 2
aufgefihrt.
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Bei der Untersuchung von Direktreaktionen konnen v und V wie folgt identifi-~

zliert werdens v = Vi und V= v_. Dies liegt daran, daB nach dem beschriebenen
Ablauf dieser aus Kaskade mit anschlieBender Nukleonenverdampfung bestehenden
Spallationsreaktion E #néherungsweise proportional v_ und VR ist, welche

wiederum der Forderung VR &<V geniigen,

Schwierigkeiten bei der Anpassung von experimentellen und berechneten Punkten
sind jedoch zu erwarten, wenn die nach der Kaskadenreaktion verbleibenden
Zwischenkerne Anregungsenergien E¥von mehr als etwa 50 bis 100 MeV haben. Dann
gilt das Statistische Modell nicht mehr,und man muB bei einem Teil der Reaktio-
nen mit einer ortlichen Uberhitzung im Kern rechnen, welche z.B. zu einer Art
Siedeverzug fihren kann. Durch solche "Explosionen" konnten im AnschluB an Di-
rektreaktionen groBere Teilchen gebildet und emittiert werden. Dieser aus Kas-
kade und "¥Fxplosionen" bestehende Vorgang wird mit Fragmentation bezeichnet.
Die Erwartungswerte fiir die mittlere Reichweite der durch Fragmentation ent-.
stehenden Restkerne lassen sich im Gegensatz zu denjenigen bei Spallationsre-
aktionen gebildeten nicht mit einiger Sicherheit vorherberechnen. Es ist des-
halb iliblich, Abweichungen zwischen experimentellen und theoretischen Werten auf

Fragmentation zuriickzufihren.

Im folgenden wird nicht nach der Anregungsenergie der gebildeten Zwischenkerne
sondern nach der Grofle des Quotienten vz/vc und damit nach dem Anteil des lber-
tragenen Projektilimpulses unterteilt. v_ ist die Geschwindigkeitskomponente

des Zwischenkerns parallel zur Projektilrichtung und v, die Geschwindigkeit des

¢
Compoundkermnes.

4.2.1., Reaktionen mit kleinen Werten fir V=/VC

Es sind eine Reihe von Reaktionsmechanismen vorgeschlagen worden, bei denen

der an den gebildeten Zwischenkern abgegebene Bruchteil des Projektilimpulses

relativ klein ist. Grover und Caretto (G10) haben zusammenfassend iber die ver-—

schiedenen Vorschldge berichtet, so dafl hier nur die drei wichtigsten kurz be-
schrieben werden sollen. Im Ubrigen sei, besonders im Hinblick auf die mathema-
tische Formulierung der theoretischen Ansdtze, auf den Artikel der erwihnten

Autoren verwlesen.

1. Quasi-elastische Streuung (Q®S)s Projektil und Nukleon kollidieren und ver-
lassen ohne weitere Wechselwirkung den Kern, z.B. (p,pn). Der Impuls des Rest-
kerns stellt in guter Naherung das Komplement zum Impuls des Nukleons im Kern
dar, so daf die Richtungsverteilung der Tadkerne ndherungsweise isotrop sein

sollte. Als Kollisionspartner kommen dabei nur solche Nukleonen in Betracht,



- 123 -

welche sich in der Ndhe der Kernoberfldche befinden. Andernfalls wiirde die
dem Lochzustand entsprechende Anregungsenergie zur Verdampfung eines Nukle-
ons ausreichen.

2. Quasi-elastische Streuung mit Anregung (QESA)s Nach der Projektil-Nukleon-
Kollision treten die Teilchen bevor sie den Kern verlassen in Wechselwirkung
mit weiteren Nukleonen. Es ist zu erwarten, daB dabei im allgemeinen nur we-
nig angeregte Zwischenkerne (E’eetwa 10 bis 30 MeV) entstehen, da sonst die
Wahrscheinlichkeit des Einfangs eines der Partner der ersten Kollision zu
gro3 wird. Die Impulsverteilung der Zwischenkerne sollte weitgehend mit der
fiir QES-Zwischenkerne erwarteten iibereinstimmen.

3. Inelastische Streuung (IS)s Nach der Nukleon—Projektil-Kollision verldBt nur
das Projektil oder das Nukleon den Kern, wihrend der andere Stofpartner ein-
gefangen wird. Da nur Reaktionen, bei denen ein geringer Anteil des Projek-
tilimpulses ilibertragen wird, betrachtet werden sollen, ist die Impulsvertei-
lung des Zwischenkerns anisotrop. Wie bereits eine einfache StoBbetrachtung

zeigt, sollte der Impuls vorzugsweise senkrecht zur Strahlrichtung stehen.

Die weiterhin von Grover und Caretto (G10) betrachteten Mechanismen (Ladungs-—
austausch-Reaktionen, Pick—up-Reaktion und Cluster-Bmission durch direkte Im~
pulsiibertragung) treten in ihrer Bedeutung hinter den bereits genannten zuriick.

Sie sollen deshalb nicht betrachtet werden.

Bis auf ‘die zuerst genannten Reaktionstypen sind die speziellen theoretischen
Betrachtungen liber deren Ablauf noch nicht soweit gediehen, dafl eine numerische
Auswertung moglich ist. Da die oben erwihnten Monte-Carlo-Berechnungen die Mecha-
nismen 1 bis 3 zumindest nidherungsweise erfassen sollten, wurden die experimen-
tellen Werte mit den dabei erhaltenen Ergebnissen verglichen. Ein Versu&h, die
auf die einzelnen Mechanismen zurickzufiihrenden Anteile zu ermitteln, wurde im

allgemeinen nicht unternommen.

Es sei noch darauf hingewiesen, daf bei allen unten aufgefithrten Protonen-Reak-
tionen mit E% > 400 MeV die Wahrscheinlichkeit der Mesonenbildung nicht vernach-
lissigt werden darf. So kinnte z.B. eine scheinbare (p,pn)-Reaktion tatasichlich
nach (p,2nﬂr), (p,pnT ), (p,pow'™ ) etc abgelaufen sein. Im folgenden soll bei
den im einzelnen beschriebenen Reaktionen nicht besonders auf diese Moglichkeit

hingewiesen werden, obwohl sie natiirlich stets vorhanden ist.

. . 27 24 . .
Die Reaktion ~ Al(p,3pn)” Na wurde von einer Reihe von Autoren (P17)(H7)(F5)
(v4)(C1)(W6) untersucht. Die von ihnen nach der DIDI-Methode erhaltenen Ergeb-
nisse sind im Bild 60 in der Weise dargestellt, daB der die Al-Targetfolie ver-

lassende Anteil der insgesamt gebildeten 24N&—Aktivit§t gegen die Projektilener-
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Bild 60s Abhangigkeit des eine Al-Folie mit dem Fldchengewicht von 1,716 mg/cm2

verlassenden Anteils (in Prozent) der bei der Reaktion Al-27(p,3pn) gebilde-

ten Na-24-Aktivitdt von der Projektilenergie (nach (P17)). Dieser Aktivitdts-—

verlust wurde unter verschiedenen Versuchsbedingungen gemessen (siehe auch Sei-

te 11)3 »

Fs Projektilrichtung (PR) parallel zur Targetnormalen (= Experiment); Verlust
gemessen in PR.

Bs PR parallel zur Targetnormalen (= Experiment); Verlust gemessen entgegen der
PR.

Ps PR senkrecht zur Targetnormalen (+ Experiment)

Die experimentellen Daten entstammen den Publikatiomens ) (H7); Q (F5); + (V4);

v (C1); A (we); (I (P17).

gie aufgetragen wurde. Dieser zur mittleren Reichweite proportionale Anteil
wurde in Strahlrichtung, sowie entgegengesetzt und senkrecht dazu gemessen. Die
Ubereinstimmung zwischen den Ergebnissen der einzelnen Arbeitsgruppen ist mit
Ausnahme des von Volkova und Denisov (V4) fiir SP = 600 MeV gegebenen Wertes sehr

gut.

fualitativ ist der Verlauf ‘der Kurve F verstiandlich. Der anfangliche Anstieg
deutet auf den Ablauf der Reaktion ilber die Compoundkernbildung hin. Dann wird
die Bildungswahrscheinlichkeit des 24Na durch eine Kaskadenreaktion mit an-
schliefender Verdampfung grofler und somit der im Mittel Ubertragene Projektil-

impuls kleiner.

Poskanzer et al. (P17) nahmen aufgrund der geringen Anregungsenergie des Zwi~
schenkerns an, daB der Ablauf der Reaktion mit der Kombination Kaskade-—Verdamp-
fung beschrieben werden kann. Tabelle 13 zeigt die Ergebnisse ihrer numerischen

Auswertung. Danach ist die Ubereinstimmung zwischen experimentellen und berechne-
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Tabelle 13s Prozentualer Anteil V der bei der Reaktion Al1-27(p,3pn)Na-24 aus
einer Al-Folie mit einem Flédchengewicht von 1,716 mg/cm2 austretenden Na-24-
Aktivitdt. Die Bedeutung der Indices F,B,P ist bei Bild 60 erlautert (P17).

Eb = 360 MeV QP = 1 840 MeV
Berechnet Experim, Berechnet Experim,
VF 12,6 14,7 17,2 10,9
VB 1,7 2,4 2,4 3,5
Vf 8,2 ] 14,9 7,7

ten Werten bei Eb = 360 MeV befriedigend. Dagegen treten bei E% = 1 840 MeV
grofle Abweichungen auf. Zu beachten ist ferner, daB der Trend in der Eb—Abhan—
gigkeit der Verhdltnisse Vé und VF nicht richtig vorhergesagt wird. Daraus

kann die SchluBifolgerung abgeleitet werden, daB bei der Berechnung der Kaskaden-
Reaktion der Impuls des Zwischenkerns senkrecht zur Strahlrichtung bei Ubertra-
gung eines nur sehr kleinen Anteils des Projektil-lmpulses stark uberschiatzt
wird. Qualitativ ist dies ohne Schwierigkeiten zu erklaren. Bs gibt zwei Mecha-—
nismen,'bei denen ein Zwischenkern mit kleiner Anregungsenergie gebildet wird.
Tinerseits kann bei der Projektil-Nukleon-Kollision soviel Fnergie iibertragen
werden, daB beide den Kern verlassen und nur die "Lochenergie" zuriickbleibt.,

Bei einer streifenden Kollision andererseits wird ebenfalls nur wenig Tnergie
ibertragen. Der lmpulsvektor des gestossenen, den Kern jedoch micht verlassenden
Nukleons steht nahezu senkrecht zur Strahlrichtung. Wihrend bei dem ersten Me-
chanismus die Geschwindigkeitsverteilung des Restkerns ndherungsweise winkelun-—
abhidngig sein sollte, ist bei dem zweiten Mechanismus die Geschwindigkeitskom-
ponente des Restkerns im Strahlrichtung wesentlich kleiner als senkrecht dazu.
Schon diese qualitative Betrdchtung zeigt, daBl die Bevorzugung der Seitwirts-—
bewegung bei den Rechnungen nicht unerwartet ist, In welcher Weise die Vorstel-
lung iiber den Reaktionsablauf und damit auch der Formalismus der Rechnung abge-

éndert werden miissen, um Ubereinstimmung mit dem Experiment zu erzielen, ist

schwer zu erkennen (siehe unten).

Poskanzer et al. (P17) haben die experimentellen Frgebnisse weiterhin mit einer
von Turkevich (T6) vorgeschlagenen sehr einfachen Modellvorstellung verglichen.
Turkevich ging von der Annahme aus, daB die Kaskade nur aus einer Projektil-

Nukleon-Kollision besteht und danach nur das Projektil den Kern verldBt (Bild 59).
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Die daraus abgeleiteten Erwartungswerte stimmen nidherungsweise mit den experi-
mentellen Werten iiberein. Dies ist nicht besonders iberraschend, da es sich ja
um cine Reaktion handelt, bei der nur ein kleiner Teil des Projektilimpulses
ibertragen wird. Unter diesen Umstdnden stimmen der Reaktionsablauf nach dem
Kaskaden-Modell und dem von Turkevich vorgeschlagenen Modell annidhernd iiberein.
Beiden Modellvorstellungen gemeinsam ist jedoch, daB sie die GroBe der Geschwin-

digkeitskomponente senkrecht zur Strahlrichtung erheblich iliberschidtzen.

Eine weitere einfache Reaktion wurde im AnschluB an eine friihere Arbeit (HT)
von Singh und Alexander (S14) untersucht, um dadurch Hinweise auf deren Ablauf
zu erhalten. Sie bestimmten die Reichweiten in Strahlrichtung sowie entgegen-
gesetzt und senkrecht dazu fir das nach 12C(p,pn) gebildete 110. Die Frgebnisse
verglichen sie mit den Erwartungswerten, welche aus den beiden folgenden Vor-
stellungen abgeleitet wurden. Zuerst nahmen sie an, daB das Projektil soviel
Fnergie auf den Targetkern ubertrdgt, daB gerade ein Neutron verdampft werden
kann. Die Analyse zeigte jedoch, daBl die danach zu erwartende Geschwindigkeits—
komponente des Zwischenkerns senkrecht zur Strahlrichtung wesentlich groBer ist

als die experimentell gefundene. Dieses Ergebnis steht im vollen Einklang mit

den oben aufgefiihrten Resultaten.

Die zweite Vorstellung, welche Singh und Alexander (S14) zum Vergleich heran-
zogen, beruhte auf der Annahme einer einzelnen Neutron-Projektil-Kollision,.
nach der beide Teilchen ohne weitere Wechselwirkung den Kerm verlassen. Die fiir
dieses Modell ermittelten Reichweiten stimmen befriedigend mit den experimen-
tellen Werten iiberein., Je nachdem, ob eine Isotropie oder Anisotropie in der Ge-
schwindigkeitsverteilung der Nukleonen im Kern angenommen wird, ergibt sich als
Mittelwert fiir deren kinetische Energie 17 bzw. 19 MeV und damit fir die Poten-

tialenergie des Fermitopfes 37 bzw. 45 MeV.

Panontin et al. (P18) untersuchten die Winkelverteilung der gleichen Reaktion
und analysierten sie im Sinne des von Benioff und Person (B26) benutzten Modells.
Die von Benioff und Person berechnete Winkelverteilung stimmt recht gut mit den
experimentellen Daten iberein. Nur bei Winkeln iber 130° (bezogen auf Strahl-
richtung) sind Abweichungen vorhanden, welche nach Panontin et al. (P18) als
Hinweis auf andere,ebenfalls auftretende Reaktionsmechanismen gewertet werden
Die Autoren vergleichen ihre Ergebnisse auch mit den von Singh und Alexander
(S14) erhaltenen Resultaten und finden eine ausreichende Ubereinstimmung. Dage-
gen liegen die von Benioff und Person (B26) berechneten Werte etwa um den Fak-

tor zweli niedriger.
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Remsberg (R7) untersuchte die analoge Reaktion 65Cu(p,pn)64Cu und fand, daB ne-
ben der "EinstoB-Reaktion" auch ein Teil der Reaktionen iber die Verdampfung

eines Neutrons fiihrt., Warum die Reaktionen an 12C und 650u so verschieden ver—
laufen, ist noch nicht geklart. AuBerdem stimmen die nach dem "Zwei-Vektor-Modell"
aus den Frgebnissen von Remsberg berechneten Geschwindigkeitskomponenten nicht
mit den von Merz und Caretto (M21) erhaltenmen Resultaten (P18) iiberein. Diese
Autoren untersuchten ebenfalls die Reaktion 65Cu(p,pn)64Cu und bestimmten die
Abhangigkeit der mittleren 64Cu—Reichweiten von der Projektilenergie. Sie schlies-
sen, daB bis etwa 200 MeV die Kombination Kaskade-Verdampfung den bevorzugten
Mechanismus darstellt, wihrend bei héheren Bnergien die Reaktion bevorzugt durch
Quasielastische Streuung ablauft. Dies ergibt sich aus der Abhdngigkeit der
Reichweiten von der Projektilenergie E%. FEine iliber halbguantitative Betrachtun-

gen hinausgehende Auswertung wurde von den Autoren jedoch nicht durchgefihrt.

In einer weitergehenden Untersuchung bestimmten Reuland et al. (R8) auBerdem

noch die Reichweite— und Winkel-Verteilungen fir die Reaktion 65(p,pn)64Cu.

Aus den Ergebnissen schlieBen sie, daB zwei sich durch die mittlere Reichweite
von 45 - 50 und 180 ug Al/cm2 unterscheidende Gruppen von 64Cu-lonen gebildet
werden., Reuland et al. ordnen die beiden Gruppen, deren mittlere kinetische Tner-
gie danach 75 bzw. 300 keV betragt, der IS- bzw. QES-Reaktion zu. Die fir die
beiden Reaktionstypen erwarteten Werte stimmen niherungsweise damit lberein, und
die Abhdngigkeit des Verhdltnisses E;(IS%/ B (05S) von der Projektilemergie ist
zumindest qualitativ richtig. Nach Benioff et al. (B26) kionnen die beiden ge-
nannten kinetischen Tnergien auch nur auf die )ES-Reaktion zuriickgefihrt werden.
Die von ihnen nach der Storwellen—~lmpulsndherungs—Methode erhaltenen FArwartungs-—
werte zeigen Maxima bei den betreffenden Energien. Allerdings ist nicht ganz ein-
zusehen (B26), warum dann beil SP = 130 MeV nur die Gruppe mit der mittleren Ener-

gie von 75 keV auftritt.

Die Winkelverteilung der nach 65Cu(p396,pn) gebildeten %4 cu-Tonen besitzt bei
etwa 120° zur Strahlrichtung ein Minimum (R8). Dieses frgebnis steht im Gegen-
satz zu der von Remsberg (R7) fiir EP = 370 MeV gemessenen Winkelverteilung,
welche bei etwa 75° ein deutlich ausgepridgtes Maximum aufweist. Tine Irkléarung
fir diesen Widerspruch steht noch aus. Wahrend ein Minimum in der Verteilung
theoretisch kaum verstdndlich ist, bieten sich zur Erkldrung eines Maximums zwei
Moglichkeiten. Einerseits konnte es durch den EinfluBl eines énderen Heaktions—
typs bedingt sein oder sich andererseits bei einer Verfeinerung der Berechnung

ergeben (B26).

AuBer der genannten (p,pn)-Reaktion untersuchten Caretto et al. (M22) die Bil-
dung von 6T¢u durch die Reaktion 68Zn(p,2p) und bestimmten dessen mittlere Reich~

weite in Strahlrichtung sowie entgegengesetzt und senkrecht dazu. Zur Auswertung
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ziehen sie den {(JES-Mechanismus heran und finden eine befriedigende Ubereinstim-—

mung.

103,104,106, o

bestimmten Reichweite und Winkelverteilung der Endprodukte. Sie zeigen, daB die

Borisova et al. (B27) untersuchten die Reaktion Ag(p480,pxn)

mittlere kinetische Energie der RuckstoBkerne gréBer ist, als nach einer rei-
nen Verdampfungsreaktion zu erwarten widre. Sie schlieBen daraus, dafl die Kas-
kadenreaktion erheblich zur kinetischen Energie der Endprodukte beitrdgt.

Sugarman et al. (P3)(S2)(P4) bestimmten die Wirkungsquerschnitte fir die Reak-

199—206Bi und 209Bi(p450,xn)205—207

ten sie fir die gebildeten Bi-lonen die mittleren Reichweiten in Projektilrich-

tionen 209Bi(p450,pxn) Po. AuBerdem ermittel-

tung und entgegengesetzt dazu. Bei der Auswertung bericksichtigten sie auch den

EinfluB der Nukleonen-Verdampfung und die Streuung der lonen bei der Abbremsung.
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Bild 613 Vergleich experimenteller(f,#&) und berechneter () Werte fir W(1,=)D
w(-1,=)D_ und W(1,+)/W(1,=) in Abhdngigkeit von der Nukleonenzahl der bei der
Reaktion Bi-209(p,pxn) gebildeten Bi-Isotope (nach (P3)). Die experimentellen
Werte entstammen den Arbeiten (P3) () und (S2) (4 ).

T’

Letztere Korrektur erfolgte unter der Annahme, daB die Ionen entweder auf der
Oberfldche einer Kugel zur Ruhe kommen (Ball-Modell) oder aber deren kugelsymme-
trische Haufigkeitsverteilung eine stetige Funktion vom Radius (GauB-Modell) ist.
In beiden Fallen ist das Zentrum der Verteilung gleich dem Erwartungswert der
mittleren projezierten Reichweite. Die dabei erhaltenen Ergebnisse sind in

Bild 61 dargestellt. AuBerdem sind die von ihnen, unter Verwendung der Kaskaden-
Berechnungen von Metropolis et al. (M20) ermittelten Frwartungswerte fiir
W(l,-)DT, W(—l,-)DT und W(1,+)/W(1,=) (siehe Seite 11) eingetragen. Man erkennt,
daB die Werte fiir w(1,=)DT und W(-1,=)D, in ihrer GroBe sowie in ihrem Trend

T
recht gut mit den Erwartungswerten lbereinstimmen. Dagegen scheinen die experi-
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mentellen Daten fir W(1,+)DT systematisch zu tief zu liegen. Dies ist noch deut-
licher beil der Betrachtung der Verhidltnisse W(1,+)/W(1,=) zu erkennen., Dieser
Befund deutet ebenfalls auf eine Uberwertung der inelastischen Streuung bei der

Kaskadenberechnung von Metropolis et al. (M20) hin.

Pierson und Sugarman (P4) vergleichen weiterhin die von ihnen und anderen Auto-
ren (H13)(M23)(M24)(V5) bestimmten Wirkungsquerschnitte mit den Frwartungswer-
ten. Es zeigte sich, daB nach den Kaskadenberechnungen von Metropolis et al.
(¥20) die experimentellen Werte fiir die (p,pxn)-Reaktion erheblich groBer sind
als erwartet, Dies gilt besonders fir die Reaktionen mit kleinem x, bei denen
die Voraussetzungen fiir die Anwendung des Kaskaden-Verdampfung-Formalismus
sicher erfiillt sein sollten. Die Ubereinstimmung zwischen experimentellen und
berechneten Werten fir diese Reaktionen wird wesentlich besser, wenn bei der
Kaskadenberechnung nicht von einem Kern mit konstanter Dichte ausgegangen wird.
Bertini (B28) filhrte solche Rechnungen aus, wobei er die von Hofstadter (H14)
gefundene, nahezu trapezformige Kerndichte-Verteilung durch eine Treppenfunktion
anniherte. Zur gleichen Schluffolgerung gelangen auch Grover und Caretto (G10)

aufgrund der von Friedlander et al. (F7) in analoger Weise erhaltenen Wrgebnisse.

_Obwohl eine quantitative Auswertung der Kaskadenberechnung von Bertini in 3Bezug
auf die Reichweite der gebildeten Bi-lonen nicht durchgefihrt wurde, ist nach
einer Abschitzung von Pierson und Sugarman (P4) der %rwartungswert fiir W(1,+)DT
etwa 20 % kleiner, als er sich aus den Kaskadenberechnungen von Metropolis et al.
(M20)(f16) ergibt, Damit ist durch die Annahme einer trapezformigen Dichtevertei~
lung auch eine wesentliche Verbesserung in der Ubereinstimmung der Reichweite—

daten mit den Erwartungswerten erreicht.

Die geringere Dichte am Kernrand bewirkt, wie eine Inspektion der Rechnungen
zeigt (G10), eine Erhdhung des Anteils der )FS-Reaktionen am Gesamtquerschnitt.
Aus den im vorhergehenden Absatz aufgefihrten Frgebnissen 1laBt sich daher die
SchluBfolgerung ableiten, dal besonders bei den einfachen Reaktiomen der Anteil
der QLS-Reaktionen erheblich groBer ist als er sich z.B. aus den Kaskadenberech-
nungen von Metropolis et al., (M20) ergibt. Nach einer Abschiatzung von Grover und
Caretto (G10) liegt dieser Anteil bei (p,pn)-Reaktionen im Bereich der Projektil-
energien von 100 bis 500 MeV zwischen 60 und 95 %. Die {(ES-Reaktionen sollten
deshalb weitgehend die RiickstoBeigenschaften des Endkerns bestimmen. Aus dieser
Abschéatzung ergibt sich andererseits die Folgerung, daB die QES-Reaktionen vor-

zugsweise in der Nahe der weniger dichten Oberfldche stattfinden.

Remsberg (R9) untersuchte weiterhin die Reaktion 65Cu(p,pﬁi)60Ni, fir die bereits
von anderen Autoren (B29)(C4)(Fg)(R10) die Anregungsfunktion teilweise bestimmt
wurde. AuBerdem ermittelten Fung und Turkevich (F8) sowie Remsberg (R9) die mitt-—
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Bild 623 Ergebnisse der Untersuchungen der Reaktion Cu—65(p,pn+)Ni—65. Aufgetra-
gen sind die Fnergie—Abhangigkeit der Wirkungsquerschnitte sowie die mittlere
kinetische fnergie der Ni-Ionen parallel (=) und senkrecht (+) zur Projektil-
richtung. Die experimentellen Werte entstammen den folgenden Arbeitens C)(FS);
A(C4); @ (R9); 7 (B29); ] (R10). Die eingetragenen Kurven wurden von Remsberg
(R9) berechnet.

. 3, .
leren Reichweiten von 6 Ni parallel (R_) und senkrecht (R+) zur Strahlrichtung
(Bild 62), um damit einen weiteren Hinweis auf die Art des Reaktionsablaufes zu

erhalten.

Nach einem Vorschlag vor Ericson et al. (E7) sollte der Ablauf der Reaktion mit
der Ein-Pion-Austausch-Theorie beschrieben werden konnen. Sie geben neben dem
Formalismus auch die Ergebnisse einer numerischen Rechnung an, bei deren Durch-
fihrung sie allerdings eine Reihe drastischer Vereinfachungen verwendeten. So
vernachlissigten sie in der Kinematik die Bigenbewegung der Nukleonen im Kern,
was zu einer um einige 100 MeV zu hohen Schwellenenergie fiihrte. Um den’VérgleiCh
zwischen Erwartungswert und experimentellen Daten realistischer zu wmachen, be-
ricksichtigte Remsberg bei der numerischen Auswertung diese Nukleonenbewegung,
hielt sich aber sonst an den von FBricson et al. (E7) vorgeschlagenen Formalismus.,
Die FErgebnisse sind ebenfalls im Bild 62 eingetragen. Als freien Parameter be-
nutzte er dabei den Fermi-Impuls, dessen GroBe er durch Anpassung der Reichweite-

Werte erhielt. Mit 286 MeV/c - was einer Fermi-Energie von 42,5 MeV entspricht -
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liegt dieser Wert erheblich iliber dem fir ein Fermi-Gas mit der Temperatur 0 er-
warteten Wert. Remsberg sieht zwei Moglichkeiten zur Erkldrung dieser Diskrepanz.
Finerseits konnte diese auf den abrupten Ubergang auf Null in der angenommenen
Verteilung des Fermi-~Impulses zuriickzufiihren sein. Andererseits handelt es sich
moglicherweise bei der untersuchten Reaktion um eine Oberfldchenreaktion. Die
Diskrepanz konnte dann mit einer anormalen Impulsverteilung in der Uberflachen—
schicht, wie sie von Benioff (B30) bei der Analyse der Untersuchungsergebnisse

von (p,2p)-Reaktionen gefunden wurde, begrindet werden.

Aus der Ubereinstimmung der berechneten Kurve mit den experimentellen Reichweite-—
Daten kann geschlossen werden, daf die zugrundeliegende Modellvorstellung den
Ablauf der Reaktion recht gut wiedergibt. Analoges gilt auch fir den Vergleich
der Anregungsfunktionen. Man kann demnach schlieBen, dal das bislang nur im Be-
reich der Projektilenergien von 1 bis 3 GeV experimentell geprifte Ein-Pion-
Austausch-Modell auch fiir die durch 28 GeV Protonen ausgeldste Reaktion geeignet
ist. Diese Schlulifolgerung bleibt auch dann bestehen, wenn die verbesserte
Reichweite-Energie-Beziehung (siehe Kapitel 3) bei der Auswertung angewendet
wird. Danach sind die von Remsberg berechneten Fnergien um etwa 10 % zu hoch und
somit auch der Fermi-Impuls um ca. 5 /% zu groB. Diese Verschiebung in der GrofBe
von Fermi-Impuls bzw. Fermi-Energie flUhrt zwar zu einer Verkleinerung der oben

erwahnten Diskrepanz, hebt sie aber nicht auf.

4.2,2. Reaktionen mit groBen Werten fiir v /v
=/ "

Wie bereits ausgeflihrt, sollte bei weitgehender Ubertragung eines grofBen Projek-
tilimpulses auf den Targetkern dessen Anregungsenergie so hoch und somit die
Lebensdauer so kurz sein, daB eine Anwendung des Statistischen Modells kaum noch
realistisch ist., Nach einer von Bethe vorgeschlagenen Vorstellung sollten dann
u.a. 6rtliche Uberhitzungen mdglich sein, welche in Form von "Siedeverziigen" zu
Explosionen fihren konnten, wobei grofere Bruchstlicke gebildet werden. Von Izumo
(12) und Feshbach et al. (F9) wurde diese Vorstellung auf der Basis weiterent-
wickelt, daf eine Verteilung der Anregungsenergie auf nur wenige Nukleonen im
Kern angenommen wird. Es ist jedoch theoretisch sehr schwer anzugeben, in welcher
Weise diese Verteilung erfolgen soll und wann eines der Nukleonen oder Clusier

in einen ungebundenen Zustand iubergeht. Zur Beschreibung im Rahmen des Trépfchen-—
Modells wire dazu z.B. die genaue Kenntnis der Dynamik des Vorganges erforder-—
lich.s Es ist deshalb nicht verwunderlich, daB man im allgemeinen umgekehrt vor-
geht, Man berechnet zunidchst nach der Kombimation von Kaskaden~ und Verdampfungs-—

Reaktion die Frwartungswerte fir Wirkungsquerschnitte oder mittlere Reichweiten,
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Treten signifikante Abweichungen gegeniiber den experimentellen Daten auf, so
wird durch qualitative Uberlegungen nach einem Reaktionsmechanismus gesucht,
mit dem diese Differenzen erkldrt werden konnen. Die bis jetzt vorliegenden Vor-
schldage fir den Reaktionsablauf sind jedoch noch qualitativ wie quantitativ un-

vollkommen,

‘Winsberg (W7) untersuchte die Bildung von 149gTb bei der Bestrahlung von 181Ta,

197Au und 209Bi mit Protonen und a-Teilchen. Die ausfilhrliche Auswertung der ge-
messenen Reichweiten nach dem Zwei-Vektor-Modell ergab folgende Resultates Bei
gleicher Projektilenergie ist der Anteil des auf den Zwischenkern ibertragenen
Projektilimpulses unabhingig von der Teilchenart. Dieser Anteil sowie der Abso-
lutbetrag des Ulbertragenen Impulses nehmen einerseits mit abnehmender Projektil-

energie und andererseits mit steigender Nukleonenzahl des Targetmaterials zu.

Die zuletzt genannte Abhidngigkeit stimmt zumindest qualitativ mit der aus dem
Kaskade—Verdampfungs-Modell abgeleiteten liberein. Danach ist bei groBeren Kermen
die Wahrscheinlichkeit fir Nukleonen-Wechselwirkungen groBer,und somit nimmt
dabei im Mittel auch der lbertragene Impuls zu. Dies bedingt, daB die mittlere
kinetische Energie der Teilchen ansteigt und somit die Reichweite griBer wird.
Die Ergebnisse der Untersuchungen von Winsberg (W7) zeigen diesen Effekt ganz

deutlich.

Im weiteren Verlauf der Auswertung versuchte Winsberg (W7),durch eine verallge-
meinernde Anwendung des Inergie~ und Impulserhaltungssatzes weitere Aufschliisse
iiber den Ablauf der Reaktion zu bekommen. Dazu fiilhrte er durch eine Reihe von
vereinfachenden Annahmen den Vorgang auf eine Zwei-Kdrper—-Reaktion zuriick und
leitet aus der nunmehr leicht ilberschaubaren Kinematik einige interessante
SchluBfolgerungen ab, Cumming (C5) konnte jedoch zeigen, daB die von Winsberg
durchgefiihrte Analyse nur eine Losung von vielen moglichen darstellt, so daB die

Ergebnisse angezweifelt werden missen.

Porile (P19) untersuchte die Bildung von 22Na., 24Na, 42K und 43K bei der Bestrah-

lung von Cu, Fe und Ti mit 29 GeV Protonen. Er bestimmte die Wirkungsquerschnitte
dieser Reaktionen sowie die mittleren Reichweiten in Strahlrichtung (ﬁ;) und

42K. Bei der Berechnung der Erwartungswerte fiir

senkrecht (E;) dazu fir 24Na und
diese Daten ging er (vergl. auch (P20)) einerseits von den Ergebnissen der Kas-
kadenberechnung von Metropolis et al. (M20) aus und verwendete andererseits den
von Dostrovsky et al. (D9) angegebenen Monte-Carlo-Formalismus fiir die Verdamp-
fungsreaktion., Die Ubereinstimmung zwischen berechneten und experimentellen Wir-
kungsquerschnitten kann als befriedigend bezeichnet werden. Dagegen treten bei

den Reichweiten erhebliche Unterschiede aufs §~(exp.)/§-(ber.) ~ 0,5 und
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§+(exp.)/§+(ber.)'ﬁ 1,2 bis 3. Da angenommen wurde, daB die Verdampfung der Nu-
kleonen isotrop erfolgt, weisen die grolien Werte fir §+(exp.) besonders beil
22N& auf die teilweise Bildung durch Fragmentation hin. Porile schlieBt jedoch,
daB alle experimentellen Werte mit der Vorstellung einer Spallationsreaktion

vertridglich sind.

Bei der Beurteilung ist noch zu beriicksichtigen, daB Porile bei der Auswertung
eine Reichweite~Energie—Beziehung ohne Streukorrektur verwendet hat. Die berech-
neten Reichweiten sind deshalb z.B. beim 24Na bis zu einem Faktor 2 zu groB.
Bringt man bei den berechneten Werten eine entsprechende Korrektur an, so wird
die teilweise Bildung der Radionuklide durch Fragmentation noch wahrscheinlicher.
Weiterhin 1aBt sich erkennen, daB der durch Fragmentation gebildete Teil der Ak-
tivitdten mit groBerwerdender Differenz zwischen den Neukleonenzahlen von Target-

kern und Restkern ebenfalls zunimmt.

Zu der SchluBfolgerung, daB bei der Bildung von Na aus schwerem und mittelschwe-
ren Kernen Fragmentation eine Rolle spielt, kamen auch {respo, Alexander und
Hyde (C1). Diese Autoren bestimmten den Wirkungsquerschnitt fiir die Bildung von
24Na und 28Mg bei der Bestrahlung von Cu, Ag, Au und U mit Protonen und a-Teil-
chen. AuBerdem ermittelten sie unter Verwendung der DIDI-Methode W(1,=),W(-1,=)
und W(1,+) flir die Reaktionsprodukte bei Bestrahlungen mit 880 MeV a-Teilchen
und 700 sowie 3000 MeV Protonen. Die Analyse der Daten erfolgte nach dem Zwei-
Vektor-Modell, wobei v die Geschwindigkeit des Zwischenkerns nach der Kaskade
und V Qen zweiten Geschwindigkeitsvektor, welcher auf den Ubergang zum Zndkern
(Nukl eonenverdampfung) zuriickzufiihren ist, darstellen. Die Autoren fihren die
Auswertung mit den Annahmep.l7‘ -/n, q%_s 6 und b/a = 0 durch und erhalten fiir

24N& die in Bild 63 gezeigten Ergebnisse.

Eine Abschiatzung zeigt, daB die Resultate durch diese Annahmen nur wenig beein-
fluBt werden, da die Geschwindigkeit V und damit die auf das Auseinanderbrechen
zurickzufiihrende kinetische Energie recht hoch sind. Crespo et al. demonstrieren
dies in eindrucksvoller Weise dadurch, daB sie einen Vergleich mit der zu erwar-
tenden Coulombenergie ECoul durchfihren. Letztere berechnen sie nach dem Zwei-
Kugel-Modell, bei dem die beiden Reaktionspartner als sich berihrende Kugeln
aufgefaBt werden (f. Gleichung 119 mit d=0). Das Verhidltnis EK/ECoul ist in Bild
63 dargestellt. Da die Werte zwischen 0,5 und 0,8 liegen, schlieBen die Autoren,
daBl eine Bildung nach der Kombination Kaskade-Verdampfung nicht in Frage kommt.
Es ist tatsdchlich schwer zu sehen, in welcher Weise eine Verdampfung im Mittel
eine solch hohe kinetische Energie ergeben kann. Allerdings zeigen die Berech-
nungen von Porile (P21), daB dies zumindest in einigen Fallen tatsdchlich mog-

lich sein sollte.
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Bild 633 EinfluB der Projektilenergie EP und der Nukleonenzahl AT des Target-
materials (Tgt) auf die Energie der bei den unten aufgefiihrten Reaktionen gebil-
deten 24Na—Ionen. Es bedeutens EK mittlere kinetische Energie der Ilonen; ECoul
die sich nach dem Zwei-Kugel-Modell durch die Coulomb-Abstossung ergebende ki-
netische Fnergie der Ilonen; iZ mittlerer Impuls des Zwischenkerns nach der Kas-

kade und E* dessen mittlere Anregungsenergie; PC Projektilimpuls. Die gefiillten
Symbole stellen die von Crespo et al. (C1) aus den experimentellen Daten berech-
neten Werte dar, wihrend die anderen Werte (ungefiillte Symbole) unter Verwendung
der neuen Reichweite-Energie-Beziehung (Gleichung 94 und 95) erhalten wurden. Die

Symbole bezeichnen die folgenden Reaktionens Tgt(p700,?)24Na A s Tgt(paooo,?)24Na
24
O 3 Tgt(asg(),o) Na D b
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Fine weitere SchluBfolgerung, daf die Reaktion nicht in den getrennten Schritten
Kaskade-Verdampfung ablduft, ergibt sich aus folgender Betrachtung (C1)s Die
mittlere Anregungsenergie E¥ des Zwischenkerns sollte umso grofBer sein, je
grofler der ibertragene Anteil des Projektilimpulseé EZ ist. Geht man davon aus,
so steigt nach Bild 63 die fir die Bildung des 24Na erforderliche mittlere Anre-
gungsenergie der Zwischenkerne mit der Nukleonenzahl des Targetkerns sowie der
Projektilenergie stark an. Um zu zeigen, daB die beobachtete Abhidngigkeit nicht
mit der Modellvorstellung libereinstimmt, verwenden sie (C1) folgende Beweis-—
fiihrungs Nach Porile und Sugarman (P22) kann man bei der Kaskaden—Verdampfungs-

Reaktion flir den Bildungsquerschnitt Gb.eines Endkernes U schreibens

-

~
max

Gy (%) -/5GN(E*,E‘P) F (E") dE Gl. 118

)
Gk}ist der Gesamtquerschnitt, N(E*,SP) die normierte Wahrscheinlichkeit fir
die Bildung eines gegebenen Zwischenkerns mit der Anregungsenergie E¥ bei der
Bestrahlung mitProjektilenderEnergieEP und FU(E*) die normierte Wahrscheinlich-
keit fir den Zerfall des gebildeten Zwischenkerns in das Endprodukt U. Diese
Gleichung stimmt formal mit Gleichung 104 Uberein, wobei hier dem Wirkungsquer-
schnitt fir die Compoundkern-Bildung 6’0 das Produkt GG N(E*, FP) entspricht.
In beiden Fallen wird dabeli die Voraussetzung gemacht, daBl zwischen Bildung und

Zerfall keine Korrelation besteht, d.h. vollstdndiger Erinnerungsverlust.

Zur Ermittlung von N(E*;ﬁp) verwendeten Crespo et al., die Ergebnisse der Kaska-
den~Berechnung von Metropolis et al. (M20)., Wie sie zeigten, sind die weiteren
Ergebnisse jedoch von diesen Werten nicht sehr stark abhdngig, da fir jeden
"verninftigen" Verlauf der Funktion N(E*;EP), solange sich fir E’tégp ein Wert

> 0 ergibt, die Auswertung zu #hnlichen Resultaten fiihrt.

Betrachtet man die Anregungsfunktionen fir die 24Na—Bildung(z,B.Bild 64), so er-
geben sich schon bei der qualitativen Auswertung folgende SchiuBfolgerungens
FU(E*) muB fir <300 MeV gleich Null sein. Oberhalb dieser "Schwellen"-Fnergie
steigt FU(E*) mit grofer werdendem ¥ zunichst sehr steil an, durchldauft ein
Maximum und fillte bei hoherem E* wieder ab. Die HGhe und Breite dieses Maxi-
mums héingen von der Art des Projektils und dem Targetkern ab. Eine halbquanti-
tative Abschiatzung fuhrt zu folgenden Frgebnissen., Bei E@ = 00 MeV sollte bel

Protonenbestrahlungen die mittlere Anregungsenergie des zur Bildung von 24Na

fuhrenden Zwischenkerns E*(Na) fir alle Targetmaterialien etwa bei 400 MeV lie
gen., Bei hoheren Projektilenergien dagegen sollte E*( Na) bei Ag geringfiigig,
bei Au und U als Targetmaterial stérker ansteigen. Wie aus dem Bild 63 hervor-

geht, steigt aber nach der Auswertung von Crespo et al. EZ sehr stark an, so daB
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Bild 643 Anregungsfunktionen fir die Bildung von Na-24 bei der Bestrahlung von
Cu, Ag, Au und U mit Protonen., Aufgetragen sind auf der Ordinate der Wirkungs—
querschnitt ¢ (mb) und auf der Abszisse die Protonenenergie EP(GeV) (nach einer
Zusammenstellung der verdffentlichten Daten in (C1)).

die Autoren darin einen weiteren Widerspruch zwischen Experiment und Modellvor-

stellung sehen.

Bei der geschilderten Auswertung verwendeten Crespo et al. eine Reichweite—Fner-
gie—~Beziehung, welche die Autoren aus den Untersuchungen von Heckmann et al. (H4)
in Verbindung mit a-Reichweiten (B3i) ableiten. Ein Vergleich mit der im Kapitel 3
beschriebenen "neuen" Reichweite-Energie-Beziehung zeigt gute Ubereinstimmung

der Daten fir Cu und Ag als Absorbermaterial. Dagegen sind die Abweichungen fiir
die aus den Reichweiten in Au und U berechneten Energien wesentlich groBer. Be-
ricksichtigt man diese Differenzen, so ergeben sich fiir 24Na die in Bild 63

durch ungefiillte Symbole bezeichneten Ergebnisse. Der wesentliche Effekt dieser
Anderung ist die drastische Erniedrigung von EK und fz fir Au und U, wobei auch

die bei Crespo et al. vorhandene Schwierigkeit der scheinbar zu groBen Impuls-
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ibertragung (§Z/PC‘> 1) beseitigt wird.

Berechnet man aus den neuen Werten unter Verwendung der von Porile (P16) gegébé-
ne Beziehung Ef/EC = f(fZ/PC) (siehe Bild 59) die mittlere Anregungsenergie der
zur 24Na—Bildung fihrenden Zwischenkerne, so ergeben sich die in Bild 63 gezeig-
ten Werte. Diese zeigen mit Ausnahme des Cu fir sp = 700 MeV in erster Niherung
die erwartete Unabhingigkeit von der Targetnukleonenzahl. Auch der Einflufl der
Projektilenergie EP auf EXwird qualitativ richtig wiedergegeben. Insgesamt
liegen jedoch die Werte hoher als erwartet, so daB die von Crespo et al. (Ci) aus

diesen Betrachtungen gezogenen SchluBfolgerungen auch noch nach der Korrektur

gerechtfertigt sind.

Die Abweichungen der Werte fiir Cu konnen so gedeutet werden, daB in diesem Fall
zumindest teilweise ein Bildungsmechanismus auftritt, welcher midherungsweise mit
der Kaskaden-Verdampfungs-Vorstellung beschrieben werden kann. Dies wirde in
Ubereinstimmung stehen mit den vorstehend beschriebenen Ergebnissen von Porile

(P19).

Die bisher beschriebenen experimentellen Frgebnisse deuten daraufhin, daB der
Reaktionsablauf bei groBer Massendifferenz zwischen Ausgangs— und Endkern nicht
mit dem Kaskaden-Verdampfungs-Modell beschrieben werden kann. Allerdings ist es
nicht moglich, aus den experimentellen Werten mehr abzulesen, als die Erkenntnis,
daB die groBen Bruchstiicke tatsdchlich durch eine Art "Siedeverzug" entstehen.
Solange die vorgeschlagenen qualitativen Modellvorstellung (z.B. (W8)(L9)(F10)
(12)(F9)) nicht besser prizisiert werden, so daB sie einer numerischen Auswertung
zugdnglich sind, ist ein Vergleich mit den experimentellen Werten aussichtslos.
Crespo et al. (C1) schlieBen zwar aus ihren Daten, daB die von Wolfgang et al.
(W) vorgeschlagene Beteiligung von Mesonen an der Reaktion nicht zutrifft. Aller-
dings handelt es sich dabel mehr um eine Intuition als um eine gesicherte Beweis-
fihrung. Um die Entwicklung voran zutreiben, sind aber nicht nur verbesserte Mo-
dellvostellungen, sondern auch mehr experimentelle Datem erforderlich. Besonders
interessant erscheint es im Moment, weitere Reichweite-Untersuchungen, verbunden

mit der Bestimmung der Winkelverteilungen, durchzufiihren.

4.3. Untersuchung der Kernspaltung

Unter dem Begriff "Kernspaltung'" versteht man die Reaktion, in deren Verlauf aus
einem Kern im allgemeinen zwei etwa gleich grofle Bruchstiicke entstehen. Die Abgren-
zung zu den unter dem Begriff "Fragmentation" zusammengefaBten Reaktiocnen (vgl.
4.2,) ist allerdings nicht scharf. Im allgemeinen spricht man dann von Fragmen-

tation, wenn das Massenverhidltnis von emittierten Teilchen und schwerem Indkern
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wesentlich kleiner als 1 ist. Eine andere, ebenfalls nur schwer gquantitativ er-—
faBbare Unterscheidung beruht auf dem Vergleich der kinetischenEnergie der Frag-
mente mit dem nach dem Zwei-Kugel-Modell berechneten Erwartungswert. Bei dieser
sehr einfachen Vorstellung wird die kinetische Energie auf die Coulomb-AbstoBung
der beiden als sich beriihrende Kugeln gedachten Bruchstlicke zurickgefiihrt. Die
kinetische Energie der bei der Spaltung bzw. Fragmentation entstehenden Fragmente
sollte nahezu diesem Erwartungswert entsprechen bzw. merklich kleiner sein als

dieser.
Ausgangskern

Spaltkern

Yy |
@ " Sattelpunktsform”

1

"Spaltform”

O Primdre Frugmente
n
i 4
O +Nepys O Sekunddre Fragmente

zB ln
+ O Spaltprodukte
k259

Bild 653 Schematische Darstellung des Ablaufs einer Kernspaltung
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Nach demTrépfchenmodell ergibt sich fir den Ablauf der Kernspaltung folgendes
Schema (Bild 65)3

A)

D)

Der Ausgangskern fihrt Schwingungen um seine Gleichgewichtsform aus, wobei
elengierte Deformationszustidnde auftreten. Da bei diesen Deformationen bis
zu einem bestimmten Grenzzustand, der sog. Sattelpunkisform, die potentielle
Energie ansteigt, erfdhrt der Kern eine Kraft, welche die urspringliche Form
wieder herstellen mochte. In diesem Ausgangszustand konnen andere Reaktionen,
wie Nukleonenverdampfung oder y-Tmission, mit der Spaltung konkurrieren,
Entspricht die Deformation des Spaltkerns der Sattelpunktsform, so ist ein
Minimum im Potentialwall erreicht,und das Gleichgewicht wird instabil. Jede
weitere Elongation fihrt zu einer Verringerung der potentiellen Energie, so
daB die Deformation freiwillig zur Spaltform fortschreitet,

Die zundchst gebildeten primdren Fragmente besitzen zumeist eine zur Verdamp-
fung von Neutronen ausreichende Anregungsenergie. Ist diese vollstiandig ab-
gegeben, so sind aus den primdren die sekunddren Fragmente entstanden. Ist
eine Verwechslung nicht zu befiirchten, so werden die zumeist radioaktiven
sekundaren Fragmente auch nur als Fragmente bezeichnet.

Ist zumindest ein Teil eines bei der Spaltung entstehenden Nuklids durch ra-
diocaktiven Zerfall eines Fragmentes gebildet worden, so nennt man es auch

Spaltprodukt.

Diesem generellen Bild des Ablaufes iberlagern sich die auf den Eigenschaften

des Spaltkerns und der Fragmente beruhenden speziellen Einfliigsse. So ist z.B. zu

erwarten, daB durch die Schalenstruktur die Sattelpunktsform wesentlich beein-

fluBt wird.

Bei der theoretischen Beschreibung des Ablaufs der Kernspaltung greift man zu-

meist auf die folgenden Vorstellungen zuriicks

1.

Tropfchenmodell. Diese Modellvorstellung basiert auf folgender Grundidees

Die potentielle Eﬂergie des als Fliissigkeitstropfen behandelten Kerns, welche
durch dessen QOberflidchen— und Coulomb-Energie bestimmt wird, hidngt eindeutig
von der Deformation ab. Die fiir den Ablauf der Spaltung wichtige Sattelpunkts-
form sollte demnach der Berechnung zugdnglich sein, da diesem Ubergang in die
Spaltform das Minimum in der Potentialenergie entspricht. Bei der Durchfithrung
dieser Rechnungen ergeben sich jedoch erhebliche Schwierigkeiten, da aus
zeitlichen Grinden, selbst bei Verwendung elektronischer Rechemnlagen, die
gewlnschten GroBen nur niherungsweise ermittelt werden kdomnen. Es hat jedoch
den Anschein, als ob nunmehr die Abhdngigkeit der Potentialenergie von der
Deformationsform fir die symmetrische Spaltung mit ausreichender Genauigkeit

bekannt ist (C9)(S15). Darauf aufbauend haben Nix und Swiatecki (N8) eine
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Theorie der Kermspaltung entwickelt, welche frei von adjustierbaren Parametern
ist. Sie gehen dabei von der Sattelpunktsform als einem labilen System aus

und erfassen die Storungen durch Oszillationen, Vibrationen und Knick-Schwin-
gungen mit einfachen Niaherungsgleichungen. Da die Spaltform inmerhalb des
Giltigkeitsbereiches dieser Niherungen liegen muB, ergibt sich, daB diese
Theorie in der bisher vorliegenden Form nur fir solche Spaltkerne giiltig ist,
bei denen Spalt— und Sattelpunktsform sich nur wenig voneinander unterscheiden.
Dies trifft bei leichteren Kernen als 226Ra zu, Ein Vergleich der berechneten
mit den experimentellen Werten zeigt generell eine gute Ubereinstimmung.
Spezielle Eigenschaften des Spaltkerns und der EinfluB der Schaleneffekte
werden dagegen weniger gut wiedergegeben.

Statistisches Modell. Fong(F11) ging bei der Anwendung des Statistischen Mo-
dells von der Annahme aus, dafl der Ablauf der Kernspaltung vollstédndig durch
den fiir beide primire Fragmente zur Verfiigung stehenden Phasenraum bestimmt
wird. Eine der fiir diese Vorstellung erforderlichen Grundvoraussetzungen, d.h.
die lange Lebensdauver des Zwischenzustandes, ist im Falle der Spaltung zweifel-
los erfiillt. Dagegen ist bei kleinen Anregungsenergien des Spaltkerns die An-
nahme, daB in allen Stadien des Spaltungsablaufes viele Kernzustdinde zur Ver-
figung stehen, wahrscheinlich nicht gerechtfertigt (siehe weiter unten).

Man sollte deshalb erwarten, daB die Aussagen des Statistischen Modells iiber
Anisotropie sowie Massen— und Emnergie-Verteilung der Fragmente erst beli ho-
heren Anregungsenefgien zutreffen. Fong (F11) und spidter z.B. Cameron {C6)
haben diese GroBen berechmnet und generelle Ubereinstimmung mit experimentellen
Daten gefunden. Allerdings zeigte es sich, daB die berechneten Daten einer-
seits sehr stark von den Q-Werten fir die Bildung individueller Fragmentpaare
bei der Spaltreaktion und damit von der benutzten Massentabelle sowie anderer—
seits von der Art der Gleichung fiir die Niveau-Dichten und den verwendeten
Werten fir die darin enthaltenen Parameter abhéngen.

Kollektiv-Modell. A. Bohr (B32) ging von dem Ge&ankengang aus, daf ein Spalt-
kern mit niedriger Anregungsenergie in der Sattelpunktsform nahezu "kalt" ist
und demzufolge nur wenige Zustdnde als Spaltkandle offen sind. Diese Zustan-
de konnen in Analogie zu den Zustdnden dauernd deformierter Kerne nach dem
Kollektiv-Modell, z.B. durch die Art der Symmetrie, den Drehimpuls sowie
dessen Projektion auf die Symmetrie-Achse, charakterisiert werden. Es wird
angenommen, daf diese wenigen Spaltkandle den Ablauf der Reaktion beim Durch-
gang durch die Sattelpunktsform wesentlich beeinflussen. Der sich daran an-
schlieBende Verlauf der Spaltung wird cdurch den beiden Fragmenten zur Verfii-
gung stehenden Phasenraum bestimmt. Die sich aus dieser Vorstellung ergeben-

den Erwartungswerte fiir die beobachteten GroBen sollten sich demnach durch die
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Uberlagerung dieser beiden Einfliisse ergeben. Da bei hoheren Anregungsenergien
des Spaltkerns viele Kandle fir die Spaltung offenstehen, sollte sich deren Ein-
fluB auf die Reaktion kaum noch bemerkbar machen und somit die Erwartungswerte

denen nach dem Statistischen Modell berechneten weitgehend dhnlich werden.

AuBer diesen drei Modellvorstellungen iiber den Ablauf der Kernspaltungen sind
weitere Vorschlédge gemacht worden, von denen noch besonders das von Faissner
und Wildermuth (F13) vorgeschlagene Cluster-Modell erwihnt sei. Allen diesen
Vorschlidgen ist gemeinsam, daB sie die generellen Eigenschaften der Reaktion
recht gut beschreiben. Die sich hiufig auch im Detail ergebende Ubereinstimmung
zwischen Erwartungswerten und experimentellen Daten ist dagegen nicht notwendi-
gerweise als Bestdtigung fir das betreffende Modell zu werteﬁ, da in praktisch
allen Fillen in den Formalismus Parameter eingehen, deren Grofie nicht a priori
festzulegen ist. So wird die Giite der Ubereinstimmung wesentlich von der be-
nutzten Massentabelle, der GroBe der Oberflidchenspannung, der Niveaudichte etc.
abhingen. Solange diese Unsicherheit bleibt, ist eine Entscheidung zwischen den
. AuBerdem fihrte dies dazu, daf

/
die Experimentatoren ihre Ergebnisse, zumeist vom Tropfechemmodell ausgehend, in

verschiedenen Modellvorstellungen nicht moglich

einer mehr qualitativen Weise auswerten.

Bei allen theoretischen Beschreibungen der Spaltung spielt die Energiebilanz in
jedem Stadium des Ablaufs eine wesentliche Rolle. Es wurde deshalb besonders im
letzten Jahrzehnt versucht, dariiber auch experimentell AufschluB zu erhalten.
Leider sind die unmittelbar interessanten GroBen, wie die Deformationsenergie
der Primﬁrfragmente, der direkten Beobachtung nicht zuginglich. Man hat deshalb
versucht, aus den experimentell bestimmbaren Energien der Sekundidrfragmente auf
diese Zwischenwerte zu schlieflen. Dabei wurde im allgemeinen auf das Tropfechen—
modell zurickgegriffen und daraus auf die mogliche Deformationsform des Spalt—
kerns geschlossen. Da stets nur grobe Naherungen, wie das Zwei—Kugelmodell, bei
der praktischen Auswertung verwendet wurden, sind natiirlich die daraus abgeleite-—

ten Interpretationen der Trgebnisse mit Unsicherheiten behaftet.

®s sel noch darauf hingewiesen, daf in einigen Fidllen die zunédchst mehr als
phénomenologische Beschreibung der Reaktion vorgetiragenen Meinungen mit einer
Theorie verwechselt werden. So bedeutet die Unterscheidung zwischen einer symme-
trischen und asymmetrischen Spaltung, wie von Turkevich und Niday (T7) vorge-
schlagen wurde, nicht notwendigerweise einen qualitativen Unterschied im Ablauf
der Reaktion. Bereits eine charakteristische Differenz in den Fragment-Eigen-—
schaften, wie die kinetische Energie oder das mittlere Drehmoment, kann fir eine
derartige Unterscheidung ausreichend sein. Hinweise, welche fir eine derartige

Differenzierung sprechen, sind jedoch nicht gleichzeitig als Beweis zu werten,
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daB der Reaktionsmechanismus beider Spaltarten prinzipielle Unterschiede auf-

weist,

Die kinetische Fnergie von Fragmenten oder Spaltiprodukten kann mittels eines der

folgenden Verfahren bestimmt werdens

1. Flugzeitméssungen
2, Direkte Energie-Bestimmung mit a) Halbleiter-Detektoren

b) Szintillationsdetektoren

c¢) Ionisationskammern
3. Reichweite-Bestimmung durch a) direkte visuelle Ausmessung (z.B. Bnul-

sionsferf&hren)

b) Verwendung der MRRB
Von diesen sind nach dem derzeitigen Stand nur Verfahren 1. und 3b. zur unab-
hingigen Bestimmung der Fnergie geeignét. Alle anderen Verfahren bediirfen der
Eichung mittels der nach 1. oder 3b. erhaltenen Ergebnisse. Weiterhin ist 3b. -
allen anderen Methoden in der Auflésung in Hinsicht auf Ladungs- und Nukleonen-
zahl der Fragmente ﬁberlegen. Im folgenden sollén die mit Methode 3b. erhaltenen
Ergebnisse sowie die daraus abgeleiteten SchluBfolgerungen beschrieben werden.
Die mit den anderen Verfahren durchgefihrten Untersuchuﬁgen und deren Ergebnisse
werden nur erwahnt, wenn dies zum Vergleich erforderlich ist oder eine wesent-

liche Frweiterung der nach 3b, ermittelten SchluBfolgerungen zuldBt.

4,3.1. Spaltkerne mit kleiner Anregungsenergie

In den Tabellen 14 und 15 sind die von verschiedenen Autoren bestimmten mittleren
235, .

U(nth’f)’
Cf (Spontanspaltung) gebildeten Spaltprodukte zusammengestellt.

Reichweiten fir einige der bei den Reaktionen 233U(nth’f)’
239Pu(n f) und 252
th?’

Aus diesen Werten wurden fir die drei zuerst genannten Reaktionen unter Beriick-
sichtigung der angegebenen Genauigkeit von Ishimori et al. (I1) die mittlerenki-
netischen Energien der Spaltprodukte und daraus die insgesamt freiwerdende kine-
tische FEnergie Ei, d.h. die Summe der kinetischen Energien beider primiren Frag-
mente, berechnet. Im Bild 41 sind die erhaltenen Ergebnisse zusammen mit den von
Milton und Fraser (M14) durch Flugzeitmessungen erhaltenen Werten aufgetragen.

Bei der Spaltung von 235U und 239

Pu mit thermischen Neutronen ist die Uberein-
stimmung der beiden Wertegruppen nicht nur im allgemeinen Verlauf, sondern auch
in den Absolutwerten gut. Dies ist besonders bemerkenswert, da ja beide MeBver-
fahren v6llig unabhidngig voneinander sind. Dagegen treten bei der Spaltung des
233U Abweichungen auf, welche im Mittel 1,8 o betragén. Es ist jedoch nicht
sicher, ob diese Diskrepanz signifikant ist, da Gordon et al. (G1) ihre Werte

noch als vorlaufige Ergebnisse bezeichnen.
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Tabelle 14: Mittlere Reichweite in mg Absorbermaterial pro cmzfﬁr einige bei der Reaktion

235

U(nth’f) gebildete Spaltprodukte.
Absorber Luft Al Zr Au
Liveratur | (£ 03| (a1) | (a3) | (s7) | (en) | (v2) | (s19)] (m1) | (s16)| (am) | (v2) | (1)
Methode DU+K 4| DUDU DUDU DUDU | DUDU DIDU DUDU |DU+K 1| DUDU DUDU DIDU DIDI
As - 77 12,20
Rb - 86 3,08 10,00
Sr - 89 L,12 3,74 ly,03 4,05 6,88 10,8 10,92 10,97
Sr - 90 ’ 1193
Sr - 91 3,16 4,02 10,97
Y - 93 10,73
Zr - 95 10,81
Zy -~ 97 *L4,08 3,64 10,81
Nb - 97 3,97 | °
Mo - 99 3,98 3,86 6,12 10,63 10,64
Ru - 103 3,57 10,65 10,76
Ru - 106 10,4
Ag - 111 3,55 3,51 9,0 9,32
Pd - 112 9,21
Cd - 115 3,32 3,33 3,29 8,6 9,12 9,12
Sn - 121 3,18
Sn - 125 3,21 8,75
Sb - 127 3,25 9,23
Sb - 129 3,34 3,34
Te - 129m 9,33 9,39
J - 131 3,37 3,16 8,6
Te - 132 ~3,31 9,28 9,28
Cs - 136 2,64 8,07
Cs - 137 3,21 2,91 5,51 8,86
Ba - 139 |~2,38
Ba - 140 2,98 2,98 2,75 2,82 4,78 8,0 8,4l
Ce - 141 2,69 , 20 8,27
Ce - 143 8,13
Ce - 144 2,54 4,20 8,06
Nd - 147 7,80
© Sm 153 7,18
i Eu - 156 6,9
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Tabelle 153 Mittlere Reichweite in mg Absorbermaterial pro cm fur

einige Spaltprodukte
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. . cr-252
Reaktion —233(nth’ f) Pu—zsg(nth,f) Spont. Sp.
Absorber Al Luft Al Au Luft
Literatur (G1) (F1) (K1) (#1) | (r1) ] (11) | (R1) (M25)
Methode DUDU DU+K 4 | DU+K 2 | DU+K 1| DIDI} DIDI | DUDU DU+K 2

Br-83 3,25

Kr-85m 4,18

Sr-89 4,17

Sr-91 4,16 2,88 3,13 4,16 1 10,5 3,14
Y -92 3,13

Y -93 3,10 3,13
Y -94 3,09

Zr-95 4,02

Nb-95 4,04

Zr-97 4,08 3, 07 4,12 | 10,2 3,07
Nb-97 4,01

Mo-99 4,01 3,04 4,00 3,00
Ru-103 3,94

Rh-105 2,97

Pd-109 2,89

Ag-111 2,86
Pd-112 2,75 3,75 3,74 2,84
Cd-115 2,79
Cd-118 2,55 3,35 3,35

Sn~121 2,77
Sb-127 2,56 3,6 2,61
Sb-129 2,56

J -131 3,31

Te-132 3,28 2,51 2,99
J -132 3,26

Te-~133 2,50

Xe-133 3,24

J -133 3,14

Te—-134 2,50

Xe-135 3,21

Ba-139 2,92 2,32 8,21 2,50
Ba-140 3,00 2,35 2,95 3,04 2,45
Ce—-141 2,97 2,95 2,43
Ce-143 2,91 2,32 2,90 2,40
Ce—144 2,87

Nd-147 2,77 2,33 2,40
Sw~153 2,33
Bu-156 2,19 2,30
Th-161 2,26
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Die sich aus den fir die Spontanspaltung des Californiums gemessenen Reichwei-
ten (M25) ergebenden Werte fiir die freiwerdende kinetische Fnergie streuen
sehr stark und sind noch dazu erheblich kleiner als die durch Flugzeitmessun-
gen erhaltenen Daten. Es liegt a priori kein Grund vor, warum die beiden Ver-
fahren nicht auch in diesem Fall Ubereinstimmende Ergebnisse liefern sollten.

Eine Erkldarung fir diese Abweichungen steht noch aus.

In Bild 41 C sind auBerdem die von Thomas et al., (T5) mittels Halbleiterde-
tektoren bestimmten E;—Wérte eingetragen. Die gute Ubereinstimmung dieser Da-
ten mit den bereits eingezeichneten Werten im Bereich der asymmetrischen Spal-
tung ist dadurch bedingt, daB die Detektoren mit diesen Werten geeicht wurden,
Dagegen weichen die Halbleiterdetektor-Werte von den Flugzeitwerten im Bereich
der symmetrischen Spaltung erheblich voneinander ab. Insgesamt ist diese Dif-
ferenz etwa um den Faktor 4 grioBer als die Summe der von den Autoren angege-
benen Fehler. Wahrscheinlich ist dies auf Schwierigkeiten bei der Korrektur
fir die begrenzte Massenaufldsung bei beiden MeBverfahren zuriickzufihren. Da
die Methode der radiochemischen Reichweite~Bestimmung diesen Nachteil nicht
aufweist, kommt den damit bestimmten Werten im Bereich der symmetrischen Spal-

tung besondere Bedeutung zu.

Aus den Bildern 41 A, B und C geht deutlich hervor, daB bei der symmetrischen
Spaltung weniger Energie frei wird, als bei der asymmetrischen Spaltung. Die
numerische GréBe dieses Eanergiedefizits hdngt von der Art der Definition ab.
Geht man davon aus, daB die kinetische Energie ausschlieBlich auf die Coulomb-
AbstoBung der beiden Fragmente zuriickgefiihrt werden kann, so ergibt sich die

freiwerdende kinetische ZEnergie EE nach dem Zwei-Kugel-Modell zug

2 r,=r A 1/3
T Z1 Z2'e . 1 o1
EK = m mit Gl., 119
17 e roar 4 1/3
2 "0 2

Z1 und Z2 bedeuten die Ladungszahlen der beiden bei sinem Spaltereignis gebil-
deten primaren Fragmente sowie r, und ry deren Radien. Die GroBe d ist der
kleinste Abstand zwischen den Oberflidchen der als Kugeln dargestellten Frag-
mente. Ermittelt man d fir typische asymmetrische Spaltprodukte, wie 90Sr

und 140Ba. (Bild 66), so kann man unter Verwendung dieses Wertes mit Gleichung
119 einen Erwartungswert E(Eﬁ)s fir die symmetrische Spaltung berechnen.
Definiert man die Differenz zwischen diesem Erwartungswert und dem experimen-

tell gefundenen Wert als Energiedefizit, so ergibt sich dessen GroBe fir die
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Reaktionen 235U(nth’f) bzw. 239Pu(nth,f) zu 15 bzw. 17 MeV (I1),
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Bild 663 Abhdngigkeit der KorrekturgroBe d in Gleichung 119 vom Verhiltnis
der Nukleonenzahlen der primiren Fragmente (nach einer Zusammenstellung ver-
offentlichter Werte in (I1)). ®s sind die Daten fiir die folgenden Reaktionen
aufgetragens U—233(nth,f) (), U—235(nth,f) (0O) und Pu-239(n,,f) (O).
Die ungefiillten (gefiillten) Symbole bedeuten, daB die Werte aus den Reich-

weiten leichter (schwerer) Spaltprodukte berechnet wurden.

Die Ubereinstimmung in der GroBe des Energiedefizits fiir die genannten Reak-
tionen wurde von Ishimori et al. (I1) als Hinweis gewertet, daB in den bei-
den Fdllen die Sattelpunktsform und somit der Ablauf der Spaltung dhnlich
sind. Diese SchluBfolgerung wird von den Autoren noch dadurch gestiitzt, daB
sie die Abhdngigkeit der KorrekturgroBe d in Gleichung 119 vom Verhdaltnis

der Nukleonenzahlen A, und A2 der primiaren Fragmente berechnen. Die dabei

unter Verwendung von io =1,5¢10"13 cm piir d erhaltenen Werte sind in Bild 66
dargestellt. Man erkennt deutlich, daB bei den genannten Reaktionen der Spalt-
kern bei der symmetrischen Spaltung stdrker deformiert ist als bei der asymme-
trischen Spaltung. Der Unterschied in der Entfernung der Ladungsschwerpunkte
der Fragmente betridgt nach dieser Auswertung etwa 10 %. Allerdings ist dieser
Wert nur bedingt zu weiterfilhrenden qualitativen Auswertungen zu verwenden,

da die bei der Ableitung benutzte Vorstellung des Zwei-Kugel-Modells nur eine

grobe Néaherung an den tatsdchlichen Deformationszustand der Spaltkerne dar-
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stellt. Um genauere Werte zu erhalten, miifte man z.B. im Rahmen des Tropf-
chenmodells die Dynamik des Ubergangs Sattelpunkt —p» Fragment beriicksich-

tigen.

Fir einen Vergleich untereinander sollte jedoch die Genauigkeit der Nidhe-—
rung ausreichend sein. Ishimori et al. (I1) ziehen deshalb aus den berechne-
ten Werten den SchluB, daB der symmetrischen und asymmetrischen Spaltung je
eine charakteristische Sattelpunktsform zugeordnet werden muB, Das bedeu-
tet jedoch nicht notwendigerweise, daB den beiden Spaltarten prinzipiell
verschiedene Reaktionsmechanismen zukommen., Die Abweichungen von dem fir

die asymmetrische Spaltung ermittelten d-Wert von etwa 4 - 10_13 cm im Be-
reich der Massenverhdltnisse 1,2 bis 1,4 filhren die Autoren auf den EinfluB
der Bildung von Fragmenten mit magischen Nukleonenzahlen zuriick. Die dadurch
zusdtzlich frei werdende Bindungsenergie tritt demnach als kinetische Energie
in Erscheinung. Sollte diese Erkldrung richtig sein, so ist dieser EinfluB
auf den engenBereich im Massenverhdltnis begrenzt. Von Ishimori et al., (I11)
wird deshalb besonders darauf verwiesen, daBl demzufolge die asymmetrische
Spaltung nicht ursdchlich auf die Bildung magischer Fragmente zurickzufihren
ist.

Sind die charakteristischen Sattelpunktsformen durch unterschiedliche Reak-~
tionsmechanismen bedingt, so tragen im Ubergangsbereich zwischen symmetri-
scher und asymmetrischer Spaltung beide Spaltarten anteilig zur Bildung von
Spaltprodukten bei. Aufgrund der fiir die Spaltarten charakteristischen kine-
tischen’Eneréien sollte man dann in diesem Bereich eine relativ breite Ener-
gieverteilung erwarten. Im Gegensatz zu Britt et al. (B33)(B34), welche die
Spaltung von schweren Kernen mit geladenen Projektilen unter Verwendung von
Halbleiterdetektoren untersuchten, fanden Aras et al. (A1) diese erwartete
Verbreiterung der Verteilungskurve nicht. Sie betrachteten dabei speziell
die fir die Reaktion “>°U(n,,f)'""

da nach Ansicht der Autoren bei diesem Spaltprodukt aufgrund der experimen-

Sb gemessene Reichweiteverteilungskurve,

tell bestimmten kinetischen Energie nur etwa 66 /% durch die symmetrische Spal-
tung gebildet werden sollten. Die Halbwertsbreite der von ihnen mit Hilfe die-
ser Annahme konstruierten Verteilungskurve ist etwa 30 6 groBer als die ex-
perimentell gefundene. Sie schlieBen daraus, daf demnach die Unterscheidung

zweier Spaltarten mit verschiedenen Reaktionsmechanismen nicht zutreffend sei.

Gegen diese Beweisfiihrung lassen sich jedoch zwei gewichtige Griinde anfilhren.

Wesentlich fir diesen Vergleich ist die angenommene relative Bildungswahrschein-~

127

lichkeit fir das Sb, welche sich aus den angegebenen Daten zu 66 *1n % er—

gibt. Schon bei Berilicksichtigung dieser Fehlergrenze verringert sich die
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Halbwertsbreite der konstruierten Verteilungskurve um etwa 15 /. Weiterhin
muBl beachtet werden, daB wahrscheinlich auch die kinetische Energie der
symmetrischen Spalfprodukte durch die Bildung magischer Fragmente beein-
fluBt wird. Dies fihrt dazu, daB der durch asymmetrische Spaltung gebildete
Anteil an 127Sb kleiner als oben angegeben ist. Berilicksichtigt man diesen
Effekt, so ergibt sich fir die konstruierte Reichweite-Verteilung eine Halb-

wertsbreite, welche mit der experimentell gefundenen ibereinstimmt.
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Bild 673 Abhdngigkeit der fiir Targetdicke und Kollimatorgeometrie korrigierten
Halbwertsbreiten H_(korr) der Reichweiteverteilungen von der Nukleonenzahl

der Spaltprodukte ' (nach einer Zusammenstellung veréffentlichter Daten in (Ii1)).
Zur Bestimmung der durch Dreiecke gekennzeichneten Daten wurden Al-Folien

als Absorber verwendet (A1)(Bl), die anderen Werte wurden mit gasférmigen Ab-
sorbern erhalten (K1)(G2)(P1).

Die bisher publizierten experimentellen Daten Uber die Reichweiteverteilun-
gen von Spaltprodukten wurden von Hollstein und Miinzel (H1) zusammengestellt,
In Bild 67 sind die Halbwertsbreiten der Verteilungen, jeweils korrigiert fiir
Targetdicke und Kollimatorgeometrie, gegen die Nukleonenzahl der untersuchten
Spaltprodukte aufgetragen. Im Vergleich zu den Daten anderer Autoren schwanken
die Werte von Aras et al. (A1) wesentlich stérker. Moglicherweise ist der tat—
sdchliche Fehler dieser Werte groBer als von den Autoren angenommen wurde.

Aus Bild 67 geht weiterhin hervor, daB die mit festen Absorbern (Al-Folien)
gemessenen Reichweite—Verteilungen eine erheblich grofere Halbwertsbreite
aufweisen als die mit gasformigen Absorbern erhaltenen (s. Abschnitt 3.4.).
Bei der kritischen Auswertung der publizierten Halbwertsbreiten wurden des-
halb von Hollstein und Minzel nur die mit der DU+K 2-Methode und gasférmigen
Absorbern erhaltenen Werte beriicksichtigt. Unter der Annahme, daB die mittlere

Reichweite und die Halbwertsbreite der Verteilung fiir alle primiren Fragmente
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innerhalb einer isobaren Reihe einander gleich sind, erhielten sie fiir

Spaltprodukte eine relative Halbwertsbreite der Energieverteilung von 11 %.

Aus den Untersuchungen von Niday (N1) sowie von Brown und Oliver (B1) ergibt
sich jedoch, daB abgeschirmte Spaltfragmente eine wesentlich kleinere Reich-
weite besitzen, als aufgrund der Reichweiten von Spaltprodukten &hnlicher
Nukleonenzahl zu erwarten ist. Dies steht im Gegensatz zu der oben verwende-
ten Annahme lber die Gleichheit der mittleren Reichweite fir die primdren
Fragmente einer isobaren Reihe. Hollstein und Miinzel (H2) haben deshalb die-
ses Reichweite~Defizit fiir die isobare Reihe 139 bei der Reaktion 23gPu(nth,f)
experimentell untersucht. Es ergab sich, daB das Defizit mnicht nur bei abge-
schirmten Nukliden auftritt. Wie die in Bild 68 dargestellten Resultate zei-
gen, hiangt die GroBe des Defizits linear von der Differenz zwischen der La-

dungszahl Zi der sekundaren Fragmente und der wahrscheinlichsten Ladungszahl

Zp innerhalb der isobaren Reihe ab.
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Bild 683 Abhiangigkeit des Reichweitedefizits von der Differenz Zi--Zp fir eini-
ge sekundire Fragmente (nach (H2)). Cs-139 und Ba-139 wurden fir die Reaktion

Pu—239(nth,f) (H2) und Cs-136 sowie Rb-86 fiir die Reaktion U—235(nth,f)(N1)(Bl)
bestimmt. Aufgetragen ist das Verhdltnis der mittleren Reichweite R, des Frag-

ments i und der Mittelwert Risob liber alle R; einer isobaren Reihe, Iy, ist die

wahrscheinlichste Ladungszahl der betreffenden isobaren Reihe
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Dieses Reichweite-Defizit ist nur zum Teil darauf zuriickzufiihren, daB der
spezifische Energie-Verlust von der Ladungszahl des lons abhingt. Niday (N1)
folgert deshalb aus seinen Ergebnissen, daB die Zahl der verdampften Neutronen
mit steigender Differenz Z, - Zp ebenfalls zunimmt. Benutzt man jedoch die
neue Reichweite—Energie-Beziehung im Zusammenhang mit den von Milton (M27)
berechneten Werten fir die Gesamtenergie ET der Spaltung (Q-Wert), so ergibt
sich in erster Niherung eine Ubereinstimmung in den Differenzen Eﬁ(zp)—Eﬁ(Zi)
und ET(Zp)—E&(Zi)' Die Anderung der kinetischen Energie der Fragmente stimmt
somit ndherungsweise mit der Abnahme der insgesamt zur Verfiigung stehenden
Energie liberein. Dies ist demnach der analoge Vorgang zu der Erhéhung der
kinetischen Energie bei der Bildung von Fragmenten mit magischen Zahlen. In
beiden Fdllen wird die Verianderung der zur Verfligung stehenden Gesamtenergie

(Q-Wert der Spaltung) als Differenz in der kinetischen Energie sichtbar.
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Bild 69s Abhdngigkeit der Quotienten HF/HIS von der relativen Halbwertsbrei-
te (H/ﬁ)ls der Reichweite~Verteilung (mach (H2)). Die Indices bedeutens Mitte-
lung iiber die zu einem Fragment (F) bzw. zu einer isobaren Reihe (18) fiihren-

den Ereignisse.

Hollstein et al. (H2) verwendeten dieses Frgebnis, um erneut die Energiedis-
persion zu berechnen. In Bild 69 ist die von ihnen ermittelte Abhangigkeit des

Quotienten HF/HIS

(korrigiert fiir Targetdicke und Kollimator—-Geometrie) aufgetragen. HF bzw.

HIS bedeuten die Halbwertsbreiten der Verteilungskurve fiir ein Fragment bzw.

die gesamte isobare Reihe. Dabei wurde angenommen, daB HF fir alle Fragmente

von der relativen Halbwertsbreite der Reichweiteverteilung

innerhalb einer isobaren Reihe konstant ist.
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Nach dieser im Bild 69 gezeigten Abhidngigkeit sollte z.B. das Verhaltnis
. 136

Hy/Hpg fir

einen Wert von 0,945, wobei jedoch anstatt HIS(A-136) der Wert HIS(An137)

Cs 0,940 betragen. Brown und Oliver (B1l) fanden experimentell

zur Berechnung verwendet wurde. Hollstein et al. (H2) werteten diese Uber-

einstimmung als eine Bestdtigung ihrer Annahme iliber die Konstanz von HF.

Wendet man das berechnete Verhdltnis von HF/HIS auf die mit gasformigen Ab-
sorbern bestimmten Reichweiteverteilungen an, so ergibt sich, daB die rela-
tive Halbwertsbreite der Energieverteilung fiir ein Fragment mit etwa 5 % nur
ungefahr halb so groB ist wie die, welche fir die gesamte isobare Reihe er-
mittelt wurde (H2). Da somit die tatsdchliche Energiedispersion um etwa den
Faktor zwei kleiner ist als bisher angenommen wurde, sollten die von den ver-—
schiedenen Autoren aus ihren Ergebnissen abgeleiteten SchluBfolgerungen noch-
mals liberdacht werden. So scheint z.B. das Argument von Cohen et al. (C7)
gegen die von Fong (F11) entwickelte Statistische Theorie der Spaltung nicht
mehr gerechtfertigt. Fong sagte fir die Dispersion der kinetischen Energie
von Primiarfragmenten einen Betrag von ungefihr 6 % voraus. Cohen et al. (C7)
hingegen ermittelten einen Wert von 11,4 /%, welcher allerdings fiir die ge-
samte isobare Reihe 99 gilt. Diese Abweichung vom Erwartungswert werteten die

Autoren als Argument gegen die Fong'sche Theorie.

4.3.2. Spaltkerne mit mittlerer Anregungsenergie

Murkherji und Yaffe (M2) untersuchten fiir die Reaktion 238U(p,f)1408a die Ab-

hangigkeit der mittleren Reichweite von der Projektilenergie. Bel der Auswer-
tung verwendeten die Autoren das Zwei-Vektor-Modell, wobei hier wie in dem
folgenden Abschnitt V die Geschwindigkeit des Fragments im Schwerpunktssystem
und v die Geschwindigkeit des Spaltkerns bedeutet. Es zeigte sich, daB der
Spaltkern—-Impuls innerhalb der Fehlergrenzen gleich dem Projektilimpuls ist.
Mukherji und Yaffe (M2) schlossen daraus, daB die Reaktion bis zu einer Projek-
tilenergie von 60 MeV uber die Compoundkern-Bildung verlauft. Allerdiﬁgs sind
die Standardabweichungen der Werte relativ grof, so daf zur Sicherstellung
dieses etwas Uberraschenden Resultates weitere experimentelle Untersuchungen

erforderlich sind.

AuBerdem ziehen Mukherji und Yaffe aus ihren Daten den SchluB, daf die kine-
tische Energie des 1403& weitgehend unabhdngig von der Anregungsenergie des
Spaltkerns ist. Dieses Resultat ergab sich auch bei den Untersuchungen von
Rohde und Minzel (R1) liber die Abhdngigkeit der Reichweite einiger bei der
Reaktion 139Pu(d,f) gebildeter Spaltprodukte von der Projektilemergie. Aus
den experimentellen Werten berechneten die Autoren die insgesamt freiwerdende

\
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kinetische Energie E; fir die primdren Spaltprodukte. Dabei wurde von ihnen
u.a. beriicksichtigt, daB die Wahrscheinlichkeit fiir (d,p)- oder (d,n)-Strip-
ping-Prozesse relativ groB ist und somit nur ein Teil der Reaktionen iiber
Compoundkern-Bildung verlduft. Die Ergebnisse sind zusammen mit den MeBwerten
anderer Autoren in Bild 70 zusammengestellt. Es zeigt sich, daB die kineti-
sche Energie fiur typisch asymmetrisché Spaltprodukte, wie 918r und 1403&,
tatsdchlich weitgehend unabhingig von der Anregungsenergie des Spaltkerns ist.
Zu diesem Ergebnis kamen auch Alexander et al. (44) bei der Untersuchung der

Reaktion 238U(d f). Auch die mit Halbleiterdetektoren erhaltenen Werte be-

’
stdtigen diese §Sh1u3folgerung.

Zwischen den mit verschiedenen MeBmethoden erhaltenen Werten sind deutlich
systematische Abweichungen zu erkennen, welche nur schwer zu erklaren sind.
Innerhalb einer Untersuchung sollten jedoch die Fehler relativ klein sein,

da dann z.B., die fir die Neutronenverdampfung erforderlichen Korrekturen

stets in gleicher Weise ausgefihrt wurden. So darf die Abnahme der kinetischen
Energie Eﬁ mit zunehmender Projektilenergie im Ubergangsbereich zwischen
symmetrischer und asymmetrischer Spaltung (1,2<:A1/A2<:1,4) als experimentell
gesichert angesehen werden. Dieses unterschiedliche Verhalten im Vergleich

zur asymmetrischen Spaltung ist einfach zu erkldren. Nach den von lIshimori

et al. (I1) unter Verwendung des Zwei-Kugel-Modells abgeleiteten SchluBfol-
gerungen sollte sich in diesem Ubergangsbereich der EinfluB der Bildung von
magischen Spaltfragmenten bemerkbar machen. Bei hoherer Anregungsenergie

wird dieser EinfluB erwartungsgemdB kleiner und sollte schlieBlich ganz ver-
schwinden, da dann diese Substrukturen zerstort werden. Damit sollte aber
auch die kinetische Energie der betreffenden Spaltprodukte kleiner werden

und auf die der asymmetrischen Spaltung entsprechende Grole absinken,

Demerkenswert ist die Abhdngigkeit der bei der symmetrischen Spaltung frei-
werdenden kinetischen Energie Ei von der Projektilenergie. Nach (R1) betragt
die Differenz zwischen den EE—Wérten fiur Spaltkerne mit einer Anregungsener-
gie von 5 bzw. 31 MeV etwa 8 MeV. Bei einer weiteren, iber 31 MeV hinausgehen-
den Erhéhung der Anregungsenergie bleibt dann jedoch der Wert fiur EE praktisch
konstant. Relativ zueinander zeigen auch die Werte von Burnett (B35) und
Thomas et al. (T5) eine derartige Abhidngigkeit.

Alexander et al. (AA) untersuchten die Reaktion 238U(d f) und verglichen die

23’
aus den Reichweiten berechneten Werte fir die kinetische Energie mit den von

Niday (N1) erhaltenen Ergebnissen. Danach ist auch in diesem Fall die kinetische
Energie bei der asymmetrischen Spaltung von der Anregungsenergie des Spaltkerns

unabhangig. Fur die symmetrische Spaltung erhdht sich dagegen die kinetische
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Bild 70s Vergleich einiger in der Literatur aufgefiihrter Energie~Verteilungen
mit den von Rohde und Miinzel (R1) erhaltenen Werten (nach (R1)). Die Symbole
bedeutens

Nr. ES* Z A, Methode Ref.
1 5 94 240 H1 (15)
2 ®cesasesces 22 94 242 H1 (B35)
3 —e—e—29 94 242 H1 (B35)
4 DPDPD 61 94 242 H1 (B35)
5 —— 22 94 257 H1 - (B83) /\
6 XXXXXXX 26 94 242 H1 (ut
7 00000 38 94 242 A ) /
8§ —m——— 5 94 240 FZ (M14)
9 & ®@® 22 94 237 FZ (B33) /
10 O 5 94 240 MRRB (R1 )

D 31 95 240,8 MRRB (R1 ) /

0O 50 94,8 240,4 MRRB (r1 )

v it gespiegelte Punkte MRRB (R1 )
73 Korrigiert fiir Neutronenverdampfung (r1 )

7 _ und As sind die mittlere Ladungs- und Nukleonenzahl des Spaltkerns und EX
dessen mittlere Anregungsenergie. Weiterhin bedeuten die Hinweise auf die
MeBmethode Hl Halbleiterdetektoren, FZ Flugzeitbestimmungen und MRRB Methode
der Radiochemischen Reichweitebestimmung,
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Energie um 8 MeV, Dieser Wert stimmt sehr gut mit dem fiur die Pu—Spaltung er-
haltenen Uberein. Das Fnergiedefizit geht somit im Vergleich zur Spaltung mit
thermischen Neutronen um diese 8 MeV zuriick, so daB sich ein Wert von etwa 9
bis 10 MeV dafir ergibt. Wie weiter unten beli der Besprechung der Reaktion

238U(p450,f) gezeigt wird, dndert sich dieser Wert mit weiter steigender Anre-—

gungsenergie nicht mehr.

Die Art der Energieabhidngigkeit von Ez bei der symmetrischen Spaltung ist be-
sonders deshalb bemerkenswert, weil man eigentlich in Analogie zur asymmetri-
schen Spaltung eine von der Anregungsenergie unabhingige Sattelpunktsform er-
warten sollte. Britt et al. (B34) haben jedoch bereits darauf hingewiesen, daB
dieses Verhalten mdglicherweise auf eine anormale Abhingigkeit der Drehimpuls-—
Verteilung der symmetrisch deformierten Spaltkerne von der Anregungsenergie zu-
rickzufiihren ist, DaB sich symmetrische und asymmetrische Spaltung in dieser
Abhédngigkeit der Drehimpuls-Verteilung unterscheiden, zeigt ein Vergleich der
Energieabhingigkeit der Wirkungsquerschnitt-Verhdltnisse fir isomere Spaltfrag-
mente. So ergab sich z.B. fir die Reaktion 238U(a,f) eine unerwartete Fnergie-—

abhingigkeit fiir das Verhdltnis & (Cd-115m)/ 6 (Cd~-115g) (M5).

Es ist leicht zu zeigen, daB der Veriauf der Eg—Kurve symmetrisch um As/2, d.h,
die halbe Nukleonenzahl AS des Spaltkerns, sein sollte. Eine nahere Betrachtung
der Werte von (R1) im Bild 70 zeigt jedoch, daB die erwartete Symmetrie bei
Massenverhdltnissen von etwa 1 nicht erfillt ist. Ahnliche Abweichungen erga-—
ben sich z.B. bei der von Sugarman et al. (S3) untersuchten Reaktion 23SU(p450,f).
Wahrscheinlich sind diese Diskrepanzen auf Fehler bei der Auswertung zurlickzu-
fihren. So wurde stets angenommen, dafB die Anregungsenergie pro Nukleon in bei-
den Primidrfragmenten gleich und somit die Zahl der verdampften Neutronen ndhe-
rungsweise deren Nukleonenzahl proportional ist. Verzichtet man auf diese Vor-
aussetzung, so kann umgekehrt aus der gewiinschten Spiegelsymmetrie der Eﬁ—
Kurve und der insgesamt zur Verfiigung stehenden Anregungsenergie die Zahl der
verdampften Neutronen fir die Spaltfragmente im Bereich der symmetrischen Spal-
tung berechnet werden. Die Frgebnisse einer derartigen Auswertung (R1) zeigen
deutlich, daB die Zahl der verdampften Neutronen nicht proportional der Nukle-
onenzahl der Fragmente ist. Moglicherweise ist das Verteilungsverhiltnis von

der absoluten Hohe der Anregungsenergie unabhidngig.

Auf folgende Reichweite-Untersuchungen von Spaltprodukten sei nur kurz hinge-
wiesens Douthett und Templeton (D10) bestimmten die Reichweiten von 6 Spalt-

produkten, die bei den Reaktionen 238U(d f) und 238U(p350,f) gebildet werden.

18’
Sie fanden, daf die Deuteronen-Reaktion vorzugsweise liber die Compoundkern-Bil-

dung ablduft. Der geringe Unterschied in den Reichweiten der nach beiden Reak-
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tionen gebildeten Spaltprodukte wird von ihnen durch die erhohte Neutronenver-

dampfung erklart.

Desai und Menon (Di1) berichten iliber die Reichweiten von 8 Spaltprodukten, die
bei der Reaktion 238U(n14’5,f) entstehen. Die aus den experimentellen Daten ab—
geleiteten Standardabweichungen dieser, in Bezug auf das fnergiedefizit so
interessanten Daten, sind jedoch leider sehr grofl. Die dadurch bedingte Un—
sicherheit in den daraus berechneten Eﬁ—W@rten betrigt im Mittel etwa 10 %

und ist somit groBer als das ganze Defizit. Ahnliche Schwierigkeiten ergeben
sich auch bei der Auswertung der von Wolke (W9) untersuchten Spaltung von

226Ra mit Protonen.

4.3.3. Spaltkerne mit hoher Anregungsenergie

Von Noshkin und Sugihara (N6)(N7) wurde die Reaktion 238U(p150,f) niher unter-
sucht., Zur quantitativen Auswertung benutzten sie das Zwei-Vektor-Modell und
ermittelten neben R und m die Anisotropie der Reaktion nach W(8) = a + b cos20.
Die Interpretation der Ergebnisse wird erheblich durch den Umstand erschwert,
daB die wahrscheinlichste Ladungszahl Zp innerhalb einer isobaren Reihe bei
dieser Reaktion wesentlich ndher zur Stabilitdtslinie liegt als bei der Spal-
tung mit thermischen Neutronen, Die Ausbeute der untersuchten Spaltprodukte

ist deshalb vielfach nicht mehr identisch mit der Isobaren—Ausbeute. Die fir
ein solches Spaltprodukt ermittelten Eigenschaften sind deshalb nicht mehr die
Mittelwerte fiir alle innerhalb einer isobaren Reihe gebildeten Fragmente, da
sich die Mittelung stets nur iber die Fragmente erstreckt, deren Ladungszahl

Zi kleiner oder gleich der des untersuchten Nuklids ist. Um aus diesen "unvoll-
standigen" Mittelwerten auf die Eigenschaften der isobaren Reihen zu schlieBen,
bedarf es einer Reihe von Annahmen, deremn Berechtigung zum Teil experimentell

nicht untermauert ist.,

Noshkin und Sugihara haben bei der Auswertung ihrer Trgebnisse den TinfluB der
"unvollstdndigen" Mittelung nur in der Umrechnung der Reichweiten in kinetische
Energien durch Verwendung der in geeigneter Weise berechneten mittleren Ladungs-
zahl der untersuchten Spaltprodukte bericksichtigt. Somit wurde von ihnen im-
plizit die Annahme eingefiihrt, daB die Eigenschaften aller Fragmente innerhalb
einer isobaren Reihe einander sehr dhnlich sind. Betrachtet man die Werte fiir
die kinetischen Energien von isobaren Spaltprodukt-Paaren, so stellt man fest,
daf diese Annahme durch die experimentellen Daten nicht gestiitzt wird. Aller-
dings sind die experimentellen Befunde von Noshkin und Sugihara nicht eindeutig,

so daB eine Korrektur aufgrund einer weitgehend subjektiven Bewertung erfolgen
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miifte. Wahrscheinlich haben deshalb Noshkin und Sugihara davon Abstand genommen,

Unter Verwendung des Zwei-Kugel-Modells zeigen Noshkin und Sugihara, dafl die
Unterschiede in der kinetischen Energie der 9 von ihnen untersuchten isobaren
bzw. isotopen Paare bis auf zwei Ausnahmen (Ba—140/La—140 und Ga—72/Ga—73) in
befriedigender Weise durch die Verdnderung in der Coulomb-Abstcssung erklart
werden konnen. Weiterhin verglichen sie ihre Ergebnisse mit den von Alexander

et al. (A9) fiir die Reaktion 238U(p720,f) gefundenen Werten. Unter Verwendung
verschiedener Annahmen, z.B. liber die Neutronenverdampfung, ergaben ihre Rech-
nungen, daB die Distanz d in Gleichung 119 fir beide Reaktionen etwa. gleich ist.
Dieses Frgebnis steht somit in voller Ubereinstimmung mit der bereits friiher
erwahnten Unabhidngigkeit der Sattelpunktsform und damit der kinetischen Emergie

von der Anregungsenergie der Spaltkerne.

Weiterhin vergleichen Noshkin und Sugihara die Abhdngigkeit der insgesamt frei-
werdenden kinetischen Energie o von dem Massenverhiéltnis der primdren Frag-
235U(nth,f). Dabei macht sich

die oben erwihnte "unvollstdndige" Mittelung durch die Streuung der Werte fiir

mente fiir die beiden Reaktionen 38U(p150,f) und

die erstgenannte Reaktion unangenehm bemerkbar. Es ist deshalb aufgrund der
damit verbundenen Unsicherheit nicht eindeutig zu entscheiden, ob die gefun-
dene Unabhingigkeit der EE—Werte von Al/A2 tatsiichlich real ist. Sollte dies
zutreffen, so bedeutet dies, daBl bei hoheren Anregungsenergien das Energiede-
fizit vollstidndig aufgefiillt wird. Dies steht jedoch mnicht im Einklang mit den

fir die Reaktion 239Pu(d f) erhaltenen FErgebnissen.

50’
Unter Bericksichtigung der Spalt—-Ausbeuten berechneten Noshkin und Sugihara
die mittlere totale kinetische Energie fir die Reaktion 238U(p150,f). Sie er-
hielten dafiir einen Wert von 161 MeV. Dieser Wert liegt somit nur 7 MeV unter
235U(nth,f). Be-
ricksichtigt man, daB bei der Reaktion mit 150 MeV Protonen der EinfluB der

der mittleren totalen kinetischen Energie fiir die Reaktion

Bildung von Fragmenten mit magischen Nukleonenzahlen vernachldssigt werden kann,

so ist tatsdchlich eine Differenz vom einigen MeV zu erwarten.

Weiterhin wurde von Noshkin und Sugihara die mittlere Anregungsenergie der zu
den untersuchten Spaltprodukten fihrenden Spaltkerne ermittelt. Dabei gingen
sie von den berechneten kinetischen Energien (siehe oben) aus und erhielten da-
raus durch Kombination mit den bestimmten 4}—Wérten zundchst die mittleren Ge-=
schwindigkeiten der betreffenden Spaltkerne. Unter Verwendung eines verein-
fachten Reaktionsmodells iuber den Ablauf von Direktreaktionen, bei dem nach
einem Vorschlag von Turkevich (T6) der Vorgang als inelastische Streuung aufge—

faBt wird (s. auch Bild 59), kann daraus der ilibertragene Anteil vom Projektil-
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impuls und schlieBlich die mittlere Anregungsenergie des Spaltkerns berechnet
werden. Bei der Auswertung der erhaltenen Werte fir Es mufl beriicksichtigt wer-

den, daB es sich zum Teil ebenfalls um unvollstindige Mittelwerte handelt.

Noshkin und Sugihara haben anhand dieser ﬁzlwerte versucht, die Zahl der ver-
dampften Neutronen abzuschidtzen. Sie konnten zeigen, daB bei der Mehrzahl der
untersuchten Produkte die experimentellen Werte nicht gegen eimne Neutronenver-
dampfung vor der Spaltung sprechen. Dagegen muB zumindest bei Ga-72, Br-82 und
Ag-112 angenommen werden, daB ein Teil der Neutronen nach der Spaltung von den

Fragmenten emittiert wird.

Die iiber alle untersuchten Spaltprodukte gemittelten i::Wérte ergeben eine
mittlere Anregungsenergie fir alle Spaltkerne von 67 MeV. Nach den Kaskadenbe-
rechnungen von Metropolis et al. (M20) betrdgt der Erwartungswert jedoch 87 HeV.
Da bei Uran als Targetm&terialrpraktisch alle inelastischen Kernprozesse zur
Spaltung fihren sollten, ist diese Diskrepanz schwer zu erklaren. Um eine Dif-
ferenz von 20 MeV zu erhalten, wire die Pustulierung eines relativ groflen Wir-—
kungsquerschnitts fiir spezielle "Hochenergie"-Reaktionen (Spallation, Fragmen-
tation) erforderlich. Noshkin und Sugihara vertreten jedoch die Ansicht, daB
die Diskrepanz wahrscheinlich auf systematische Fehler in dem angenommenen ver-

einfachten Reaktionsmechanismus zuriickzufiihren ist.

Sugarman et al. (S3) untersuchten die Spaltung von 238U mit 450 MeV Protonen.
Sie bestimmten die mittleren Reichweiten von 19 Spaltprodukten. Bel der Aus-
wertung verwenden sie das Zwei-Vektor-Modell und erhalten so auch Werte fir M.
und b/a, wobei sie das Verhidltnis von 07=/4n+ der Arbeit von Porile (P16) ent-
nehmen., Allerdings ist bei den erhaltenen Werten zu beachten, daB die Txponen-
ten in der benutzten Reichweite—-Energie-Beziehung (Gleichung 44 in Abschnitt
3.2.) nicht mit den im Abschnitt 3.3.3. vorgeschlagenen iibereinstimmen. Be-
ricksichtigt man dies, so ergeben sich fir 'n’ im Mittel um 7 % hohere Werte.
Im folgenden wurden bei der Auswertung diese verbesserten Werte verwendet. Dies
gilt auch fir die aus den mittleren Reichweiten berechneten kimetischen Ener-
gien; allerdings treten hier nur bei Mn, Cu, Ga, In und Mo Abweichungen von

mehr als 2 % auf,

Zur Auswertung berechneten Sugarman et al. (S3) zundchst die kinetische Fnergie
der untersuchten Spaltprodukte und daraus die mittlere Geschwindigkeit der zu
diesen Nukliden fiihrenden Spaltkerne. Unter Verwendung der von Porile (P16) aus
den Kaskaden-Berechnungen von Metropolis et al. (M20) abgeleiteten Beziechung
zwischen Ubertragenem Projektil-Impuls und der Anregungsenergie des getroffenen

Kerns ermitteln sie weiterhin die mittlere Anregungsenergie der zu den unter-
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suchten Spaltprodukten filhrenden Spaltkerne.

aestellen in vielen Fallen nicht das Mittel

Die erhaltenen Werte fir E und E
iiber die Werte aller innerhalb einer isobaren Reihe gebildeten Fragmente dar.
Der Vergleich solcher "unvollstdndigen" Mittelwerte untereinander sowie mit

den fir andere Reaktionen gefundenen Daten ist sehr schwierig,und alle abge-
leiteten Schlufifolgerungen sind demzufolge unsicher. Sugarman et al. haben des-
halb versucht, aus ihren Werten unter Verwendung vereinfachender Voraussetzun-
gen die vollstidndigen Mittelwerte abzuleiten. Sie benutzten dazu z.B. die An-
nahme, daf die mittlere Anregungsenergie der zu einer isobaren Reihe fihren-

den Spaltkerne eine stetige Funktion der Nukleonenzahl der Spaltprodukte ist.
AuBerdem setzten sie voraus, daB =% fiir die Bildung von Fragmenten innerhalb
einer isobaren Reihe pro Ladungseinheit um den konstanten Betrag O E¥zunimmt.
Die Auswertung der von ihnen ermittelten Daten ergab fir A X einen Wert von

25 MeV, Die mit diesem Wert berechneten mittleren Anregungsenergien E*(A,Zp)

der zu dem Fragment mit der wahrscheinlichsten Ladungszahl Zp innerhalb einer
isobaren Reihe mit der Nukleonenzahl A fihrenden Spaltkerne sind im Bild 71 auf-

gefihrt. Entsprechend den Voraussetzungen ergibt sich ein kontinuierlicher Kur-

venverlauf,

In éhnlicher Weise wurden von Sugarman et al. (S3) die mittlere kinetische Ener-
gie der primiaren Fragmente mit der wahrscheinlichsten Ladungszahl Zp und der
Nukleonenzahl A und daraus die insgesamt frei werdende kinetische EFnergie
Ei(Ap’Zp) berecgnet. Dabei verwendeten sie u.a. die Annahme, daB die kinetische
Fnergie innerhalb einer isobaren Reihe proportional dem Produkt der Ladungs-
zahlen beider Fragmente sind. Die erhaltenen Werte sind im Bild 72 dargestellt.
Wie bereits aufgrund der besprochenen Ergebnisse fiir die Reaktion 239Pu(d20,f)
und 239Pu(d50’

Bereich der symmetrischen Spaltung ab. Bemerkenswert ist jedoch, daB es auch

f) erwartet werden konnte, nimmt die GroBe des Fnergiedefizits im

bei der Spaltung mit 450 MeV Protonen erhalten bleibt. Mit etwa 12 MeV stimmt -
es sogar sehr gut mit dem Erwartungswert ilberein. Sugarman et al. nahmen an,
daB die Genauigkeit ihrer Daten zur Auswertung in Bezug auf das Energiedefizit
kaum ausreicht. Durch die Verwendung der neuen Reichweite—[hergie—Beziehung

sollte jedoch dieser Einwand entkraftet sein,

Berechnet man den mittleren Abstand der Ladungszentren DL nach dem Zwei-Kugel-
Modell, d.h. die Summe DL =TI, +Try+ d in Gleichung 119, so ergeben sich die

in Bild 73 gezeigten Werte. Auch hier zeigt es sich, daB die Reaktion 238U(p450,f)
ahnlich wie die Spaltung mit thermischen Neutronen ablaufen muB. Besonders
interessant daran ist, daf offensichtlich die Deformation bzw. Elongation des

Kerns im Moment der Spaltung weitgehend unabhingig von der Anregungsenergie ist.
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Bild 713 Mittlere Anregungsenergie W*(A,Z ) der bei der Reaktion 38U(p450,f)
zu dem Fragment mit der wahrschelnllchsten Ladungszahl Z_ innerhalb einer iso-

baren Reihe A fihrenden Spaltkerne (nach (S3)).
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Bild 725 Mittlere totale kinetische Fnergie E (A Z ) der bei der Reaktion
238U(p450,f) entstehenden primiren Fragmente mlt der wahrscheinlichsten Ladungs-
zahl Zp innerhalb einer isobaren Reihe A.p (nach (88)). Dpie durchgezogene Kurve
stellt eine visuelle Anpassung an die experimentellen Werte () und deren
Spiegelpunkte ( A ) dar. Die beiden anderen Kurven bedeutens - - - — EK(A VA )_
Werte fir die Reaktion U—285(nth,f) (nach (N1))5 v.... Erwartungswerte nach
Gleichung 119,
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Bild 73s Mittlerer Abstand der Ladungsschwerpunkte im Zwei-Kugel-Modell in Ab~
hingigkeit von der Nukleonenzahl A der primdren Fragmente (nach (83)). ist
gleich der Summe r, + r, + d in Glgichung 119, Die ausgezogenen Kurven stéllen
eine visuelle Anpassung an die experimentellen Werte ((Q) und deren Spiegel-
punkte (4 ) dar. AuBerdem sind die D, —Werte fir die Reaktion U-235(n,,,f)

. : th’
(nach (N1)) eingetragen.

Diese Konstanz der Deformationsform macht sich auch dadurch bemerkbar, daB die
iber alle gebildeten Spaltprodukte gemittelte kinetische Energie mit 164 g
MeV nahezu unabhdngig von der mittleren Anregungsenergie der Spal tkerne ist. Die

geringe Differenz von 4 MeV zu dem fir die Reaktion 235U(n f) ermittelten Wert

9
238 th

von 168 MeV Lkionnte real sein, dea bei der Reaktion U(p450,f) der Anteil der

symmetrischen Spaltung grofler iste.

Aus der mittleren Anregungsenergie der zu einer isobaren Reihe fiihrenden Spalt-
kerne kann unter Bericksichtigung der Spaltausbeuten die mittlere Anregungsener-
gie E:ealler Spaltkerne berechnet werden. Der sich aus der Untersuchung von
Sugarman et al. ergebende Wert von 135 MeV ist 8 % tiefer als sich aus den
Rechnungen von Metropolis et al. (M20) fiir alle bei der Kaskadenreaktion gebil-
deten Zwischenkerne ergibt. Dagegen stimmt der in analoger Weise ermittelte Mit-
telwert fir den Impuls der Spaltkerne von 365 MeV/c mit dem Erwartungswert von
368 MeV/c sehr gut iiberein. Der Unterschied in @:‘ist deshalb erstaunlich, da

ja die verwendete Impuls—Anregungsenergie-Beziechung aus den Kaskaden-Berechnun-

gen von Metropolis et al. abgeleitet wurde (P16).

Im Vergleich zu den friher aus Bmulsionsarbeiten abgeleiteten Werten von
268 ¥ 13 MeV/c (I3) bzw. 214 MeV/c (P24) fiir E:eist der von Sugarman et al. er-
haltene erheblich groBer. Eine Erklarung fiir diese Differenz ist ohne weitere

experimentelle Daten kaum zu geben.
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Die mittlere Anregungsenergie der Spaltkerne, aus denen die verschiedenen
Fragmente innerhalb einer isobaren Reihe gebildet werdemn, steigt pro Ladungs-
einheit um 25 MeV an. Somit ist zur Bildung von Fragmenten mit kleinem Neu-
tronen— zu - Protonen-~Verhdltnis n/p eine besonders hohe Anregungsenergie er-
forderlich, Dieses Ergebnis stimmt mit den Beobachiungen von Noshkin und Sugi-
hara (N6)(N7) fiir die Reaktion 238U(p150,f) iiberein.

Qualitativ ist eine solche Abhiangigkeit zu erwarten. So sollten die neutrcnen-
Uberschiissigen Nuklide wie 139B& oder 1408& vorzugsweise aus den Spaltkernen
mit kleinen Anregungsenergien gebildet werden. Dies ergibt sich aus der Vber-
legung, daB aus den zu Primirfragmenten mit 140< Ap<: 144 fihrenden Spaltker-
nen mit hoher Anregungsemnergie letztlich Sekunddarfragmente mit A<139 entstehen
werden. Andererseits ist die Ausbeute von Primdrfragmenten mit Ap;: 144 sehr
klein, so daf die relativ geringe Anzahl der daraus gebildeten Fragmente mit
einer Nukleonenzahl von 139 oder 140 bei der Mittelwertbildung weitgehend ver-
nachldssigt werden kann. Flr isobare Reihen mit 85 fiAp‘f:13G, wie Sr-89 oder
Sr-9¢1, trifft dieses Argument nicht zu, so daB fur diese hGhere Werte fiur e
zu erwarten sind. Fur kleine Nukleonenzahlen (Ap§§80) ergibt sich aus dieser

Art der Argumentation, daB =* pesonders grofl sein sollte. Die experimentellen

Werte bestédtigen diese aus qualitativen Betrachtungen abgeleiteten Erwartungen.

Diese Ubereinstimmung fihrt ebenfalls zu der SchluBfolgerung, daf der Ablauf
der Spdltung weitgehend unabhiangig von der Anregungsenergie der Spaltkerne ist.
Demzufblge sollte es moglich sein, von der Massen—, Ladungs— und Energie-Ver-
teilung der Spaltung mit thermischen Neutronen ausgehend, die entsprechenden
Verteilungen fir die Spaltung von Kernen mit energiereichen Projektilen zu
konstruieren. Rudstam und Pappas (R11) haben diese Rechnung in stark verein-
fachter Form fir die Spaltung von 288U(p170,f) durchgefihrt und beziglich der
Massenverteilung weitgehende Vbereinstimmung mit den experimentellen Daten ge-
funden. Dagegen traten unter den gewdhlten Rechnungsbedingungen erhebliche Ab-
weichungen in der Lage und Breite der Ladungsverteilung auf. Eine qualitative
Abschatzung zeigt weiterhin, daBl die FTrweiterung der Rechnung von Rudstam und
Pappas (R11) auf die Reaktion 238U(p380,f) ohne Beriicksichtigung der Pmission
geladener Teilchen von den hochangeregten Fragmenten keinesfalls zu der ezperi-~

mentell gefundenen Asymmetrie in der Ladungsverteilung (F12) isobarer Reihen

mit hohem A fihrt.

Diese nur bei hohen Projektilenergien aufiretende Asymmetrie der Ladungsvertei-

lungskurve wurde von Sugarman et al. (S3) bei der Auswertung ilibrigens nicht be-

ricksichtigt. Es ist deshalb moglich, daB die besonders kleine mittlere Anregungs-

energie der zur Bildung der isobaren Reihen 139 und 140 (siehe Bild 71) fiihren-



- 162 -

den Spaltkerne darauf zurickzufihren ist. Eine Beriicksichtigung der Asymmetrie
wiirde hohere Werte fiir die wahrscheinlichste Ladungszahl und damit auch fir
E*(A,Zp) ergeben.
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Bild 743 Abhingigkeit des Anisotropie-Parameters b/a von der mittleren Anre-
gungsenergie E;eder bei der Reaktion U—238(p450,f) zu den verschiedenen Spalt-
produkten fithrenden Spaltkerne (nach (S3)). Die in Klammern angefiihrten Zahlen

sind die Nukleonenzahlen der untersuchten Spaltprodukte.

Bei der Auswertung ihrer Daten nahmen Sugarmanfet al., an, daB die Anisotropie der
Reaktion 238U(p450,f) mit der Gleichung W() = a + b cos2o beschrieben werden
kann. Die fiir das Verhdltnis b/a erhaltenen Werte sind in Bild 74 gezeigt. Ob-
wohl die Fehler relativ groB sind, ist deutlich zu erkennen, daB b/a mit stei-
gender Anregungsenergie ebenfalls grifler wird. Insgesamt ergibt sich, daB die
Anisotropie bei der Spaltung mit Projektilen hoher Energie — wie bereits friiher
beobachtet (G11)(C8) — im Mittel klein ist. Auch die fiir die Reaktion Bi(p450,f)
gefundenen b/a—Wérte (P7) stimmen unter Beriicksichtigung der angegebenen Fehler
mit dem Kurvenverlauf iiberein., Dagegen liegen die b/a-Werte fiir die Reaktion
Ta(p450,f) im Mittel um etwa 0,2 Einheiten tiefer (P7). Warum sich diese Reak-
tion mit ihren negativen b/a—Wérten so erheblich von den vorhergenannten unter-

scheidet, ist nicht bekannt.

Die fiir kleine Anregungsenergien des Spaltkerns beobachteten b/a—Wbrte stimmen
recht gut mit den von Bohr (B32) sowie Halpern und Strutinsky (H15) abgeleite—
ten Erwartungswerten iberein. Im Bild 75 ist die Abhdngigkeit der fir einige

Spalﬁprodukte aus der Reaktion 238U(p,f) beobachteten b/a—Wérte gegen die Pro-
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Bild 75: Abhdngigkeit des Anisotropie-Parameters b/a fiir einige der bei der
Reaktion U-238(p,f) gebildeten Spaltprodukte von der Projektilenergie (mach
einer Zusammenstellung der publizierten Daten in (S3)). Die Nukleonenzahlen
der Spaltprodukte liegen bei etwa 90 (A), 112 (@) und 140 (). Die durch
Kreuz gekennzeichneten Werte stellen Mittelwerte lber alle Spaltprodukte dar.

jektilenergie aufgetragen. Bis Ep:& 50 MeV steigt die Anisotropie betrédchtlich
an., Der Abfall bhei hoheren Projektilenergien ist auf den steigenden Anteil der

Kaskaden-Reaktion an der Bildung des angeregten Zwischenkerns zurickzufiihren.

Die negativen Werte von b/a fiur die Spaltprodukte, welche z,B. bei der Reaktion

238
Halpern (H16) vorausgesagt. Fr ging dabei von der Voraussetzung aus, daB es

f) aus Spaltkernen mit kleiner Anregungsenergie entstehen, wurden von

sich bei den Reaktionen mit kleiner lmpulsiibertragung vorzugsweise um inela-—
stische Streuung handelt, wobei auf das im Kern angestoBene Nukleon ein nahezu
senkrecht zur Projektilrichtung gerichteter lmpuls ilbertragen wird. Weiterhin
nahm er an, daB diese Impuls-Richtung fir den Ablauf der Reaktion entscheidend
ist und zu einer darauf bezogenen Anisotropie mit positivem b/a fiuhrt. Dies
wirde einer Reaktion mit kleiner Projektilenergie entsprechen (siehe Bild 75).
Eine genauere Inspektion der Kaskadenberechnungen veon Metropolis et al. (M20)
zeigt jedoch (83), daB die Zwischenkerne mit kleiner Anregungsenergie vorzugs—
weise auf Lochzustdnde zuriickzufilhren sind (siehe Abschnitt 4.2.). Es ist des-—

halb fraglich, ob die erste Annahme von Halpern real ist.

Sugarman et al. (S2)(P2)(P7) haben weiterhin die Reaktionen 20931(p450,f) und
Ta (p450,f) untersucht und dabei mittels der DIDI-Methode die Reichweiten)'r,a
und b/a bestimmt. Da es sich auch bei diesen Werten zum Teil um "unvollstindige"

Mittelwerte handelt, sind die Auswertungen mit betréchtlichen Unsicherkeiten
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behaftet. Eine Korrektur, wie sie bei den Resultaten der Reaktion 238U(p450,f)
durchgefiihrt wurde, ist hier aus zwel Grinden nur bedingt moglich. Einerseits
ist die Abhdngigkeit der Lage und Breite der Ladungsverteilung von der Nukle-
onenzahl fir die beiden genannten Reaktionen nicht genau bekannt und anderer-
seits ist die Zahl der jeweils untersuchten Nuklide und damit auch die der

Vergleichswerte gering.

Die Auswertung der Daten unter Verwendung der neuen Reichweite-Energie-Bezie-
bung ergibt fir die Reaktion mit Bi bzw. Ta fir die im Mittel freiwerdende
kinetische Energie 130 * 10 bzw. 120 ¥ 10 MeV. Zum Vergleich seien je 2 mit
Halbleiter—-Detektoren gemessene Werte fir ahnliche Spaltkerne angefiihrts

T1(d, .,f)s 141,7 £ 3 eV (B34); Tl(a43,f): 143 * 5 MeV (H17);

25?
159 £)s 124,3 ¥ 4,4 (V6); Ho-165(C-12 £Ys 122,0 ¥ 5,2 MeV (V6).

Th(0-16 46, 1259
Im Gegensatz zur Reaktion mit Bi ist die vbereinstimmung bei der Ta-Spaltung

sehr gut.

Aus der kinetischen Energie in Verbindung mit dem Verhdltnis ’Ux erhielten
Porile und Sugarman (P7) den mittleren Impuls der zu einem bestimmten Spalt-
produkt fihrenden Spaltkerne. Unter Verwendung der Kaskadenberechnungen von
Metropolis et al. (M20) ermittelten sie daraus deren mittlere Anregungsenergie
E:i Wie bereits bei den anderen Untersuchungen erwiahnt, ergibt sich auch hier
eine Abhingigkeit zwischen n/p-Verhdltnis und E;ﬁ Néherungsweise kann diese
Abhéngigkeit durch die Annahme erkldrt werden, daB fir jedes emittierte Neu-

tron etwa 20 MeV an zusdtzlicher Anregungsenerpgie bendtigt werden.

Mittelt man liber alle Spaltungen, so ergibt sich fur die Reaktion mit Bi bzw.
Ta fir die Anregungsenergie 150 * 20 bzw. 180 ¥ 20 MeV. Allerdings ist bei die-
ser Auswertung der EinfluB der "unvollstandigen" Mittelung noch nicht beriick-
sichtigt. Porile und Sugarman (P7) geben ein sehr vereinfachtes Verfahren fiir
eine angendherte Korrektur fir diesen Effekt an. Benutzt man dieses, so erhdhen
sich die oben aufgefiihrten Werte auf 165 T 25 bzw. 200 ¥ 25 MeV. Diese Werte
sind um 206 bzw. 65 MeV groBer, als aufgrund der Berechnung von Metropolis et al.
(320) als hittelwert fiir alle bei der Kaskade gebildeten Zwischenkerne erwartet
werden sollte. Zur ¥Frkldrung dieser Differenz kann die relativ hohe Schwellen—
energie fiir die Spaltung herangezogen werden. Danach tragen die Zwischenkerne
mit einer Anregungsenergie von weniger als 75 MeV praktisch nicht mehr zur

Spaltausbeute bei,

Um einen von den Reichweite-Untersuchungen unabhingigen Vergleichswert fiir E*
. . s
zu erhalten, flhrten Porile und Sugarman (P22) eine entsprechende Analyse der

experimentell bestimmten Spaltausbeuten durch. Sie gingen dabei von dem in
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Gleichung 120 gegebenen Ansatz aus.

B
6, (%) = / 6, N(E%,E,) £ (E¥)aE* Gl. 120

x
0
Danach sollte der Wirkungsquerschnitt Gfx(Ei) fir die Bildung eines bestimmten
Spaltproduktes x bei einer Projektilenergie EP zundchst von der Wahrscheinlich-
keit abhéngen, mit der Uberhaupt eine Wechselwirkung stattfindet. Diese Wahr-
scheinlichkeit kann bei hdheren Projektilenergien in guter Naherung mit dem geo-
metrischen Wirkungsquerschnitt Gk}kmschrieben werden. Weiterhin gehen in
Gleichung 120 die normierte Wahrscheinlichkeit hI(E*;EP) der Bildung eines Zwi-
schenkerns mit der Anregungsenergie E* sowie das Verzweigungsverhdltnis fx(E*)
fir dessen Zerfall zum Fragment x ein. Dabei wurde vorausgesetzt, dal der Zer-

fall des bei der Kaskadenreaktion zundchst gebildeten Zwischenkerns urabhingig

von der Art der Entstehung ist (siehe auch Abschnitt 4.1.).

Ausgehend von den Kaskadenberechnungen von Metropolis et al. (M20) fir K(E*;EP)
und den Anregungsfunktionen verschiedener Fragmente fir GQKEP) ermittelten
Porile und Sugarman (P22) mit einem Eingabelungsverfahren fx(E*). In den Bil-
dern 76 und 77 sind die fiir die Nuklide Cu-67 und Ba-131 gefundenen Werte wie-
dergegében. Die angegebenen Verzweigungsverhdltnisse stellen allerdings Mittel-
werte fﬁr alle moglichen Zwischenkerne mit der Anregungsenergie E;edar; Setzt
man die Kenntnis der Funktionen fx(E*7 und N(ﬁ*,gp) voraus, so kann die mittlere

Anregungsenergie E:'der zu bestimmten Spaltprodukten fihrenden Spaltkerne mit-

tels Gleichung 121 berechnet werden.
¥

"Max
/ (k PRI "N
— E*¢, N(E%,E ) f_(E")ds
g¥* . 0 P x : Gl. 121
s “GAX
* #
/6G N(E™,Ep) fX(E*)dE
(o]

Porile und Sugarman (P22) erhielten bei einer entsprechenden Auswertung fiir das
bei der Reaktiom Bi(p450,f) gebildete Nuklid 67Cu fir Egeeinen Wert ven 165 MeV.
Berlcksichtigt man die vielen vereinfachenden Annahmen bei den Auswertungen, so
ist die Ubereinstimmung mit dem aus den Reichweite-Untersuchungen fir 67Cu ab-

geleiteten Wert von 190 MeV (P7) als befriedigend zu bezeichnen.
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Bild 763 Abhdngigkeit des Verzweigungsverhdltnisses f (E*) von der Anregungs-
energie EX(MeV) der bei der Reaktion Bi-209(p,f) zu dom Spaltprodukt Cu-67
fliihrenden Spaltkerne (nach (P22)). AuBerdem ist die Anregungsfunktion der
Reaktion eingetragen.
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Bild 7735 Abhangigkeit des Verzwelgungsverhiltnisses f (E*) von der Anregungs-
energie E*(GeV) der bei der Reaktion Bi-209(p,f) zu dém Radionuklid Ba-131
filhrenden Spaltkerne (nach P22)). AuBerdem ist die Anregungsfunktion der
Reaktion eingetragen.
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Benutzt man bei dieser Art der Analyse fir GQ(EP) die Abhdngigkeit des Spalt-
querschnittes von der Projektilenergie, so erhdlt man die mittlere Anregungs-—
energie aller Spaltkerne., Porile und Sugarman (P22) ermittelten auf diese Weise
fir die Reaktionen Bi(p450,f) und Ta(p450,f) die Werte 172 (165) und 196 (200)
MeV. Die in Klammern angegebenen Werte wurden bei der Auswertung der entsprech-
enden Heichwelte-Untersuchungen erhalten (P7).'Die Ubereinstimmung der nach den

beiden Verfahren erhaltenen Grofien ist vorziglich.

Sugarman et al. (S3) analysierten auch die entsprechenden Daten fiir eine Reihe
bei der Reaktion 238U(p450,f) gebildeter Spaltprodukte. fualitativ stimmen die
nach beiden Verfahren erhaltenen Trgebnisse fir alle betrachteten Nuklide iiber-
ein. Ausgenommen hiervon sind nur die Werte fir J-123. Bel einer quantitativen
Auswertung zeigen sich jedoch erhebliche Unterschiede. Eine Systematik ist in
diesen Differenzen jedoch nicht zu erkennen. So sind die aus Reichweite~Unter—
suchungen ermittelten @:—Werte fir 132Cs, 134Cs und 1360s etwa um 35 % hdher
als sie sich bei der Analyse der Anregungsfunktion ergaben. Die Auswertung

der Werte fir Y-90 fiihrt zu einer etwa gleich groBen Differenz, allerdings

mit dem entgegengesetzten Vorzeichen (426).

Bei solchen Vergleichen ist darauf zu achten, ob die zur Analyse herangezogenen
Werte durch Mittelung der Eigenschaften der gleichen Fragmente erhalten wurden.
Wie bereits erwahnt, fihren "unvollstdndige" Mittelungen zu erheblich von den
Erwartungswerten abweichenden Resultaten. Besonders wichtig ist dies dann, wenn
ein Sekundérfragment einen langlebigen metastabilen Zustand besitzt. So konnte
Porile (P25) fir die Reaktion Bi(p450,f) und Minzel (M26) fiir die Reaktion
238U(p450,f) zeigen, daB 115z
Fnergie besitzt als 115mCd. Dagegen ist die mittlere Anregungsenergie der zu

115m 115g
{d er-

Cd eine um etwa 10 bis 20 /o groBere kinetische

Cd fihrenden Spaltkerne um etwa 15 % hoker als zur Bildung von
forderlich ist. Moglicherweise ist die hohere Anregungsenergie auf den Zinfluf
des Drehimpulses der Zwischenzustidnde auf die Neutronenverdampfung zu erkliren

(siehe Abschnitt 4.1.).

Die oben beschriebene Analyse der Anregungsfunktionen fihrte Sugarman et al,
(P22) zur Annahme, daB bei hoher Projektilenergie z.B. Ba-131 nicht mehr voll-
stdndig durch Spaltung, sondern zum Teil durch eine Fragmentation-Reaktion ge~-
bildet wird. Alexander et al. (A9) sind dieser Frage experimentell nachgegangen.
Sie bestimmten Wirkungsquerschnitte, Reichweiten und . fir eine Reihe bei der
Bestrahlung von Uran mit 720, 3000 und 6200 MeV Protonen entstehender Spalipro-—
dukte. Aus den Werten berechneten sie deren kinetische Energien und die mittleren

Anregungsenergien der die einzelnen Nuklide ergebenden Spaltkermne.,
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Bei der qualitativen Diskussion ihrer Ergebnisse gehen Alexander et al. (A9)
von zwel Grundgedanken aus. So nehmen sie aufgrund der oben aufgefilhrten Tr-
gebnisse anderer Autoren an, dafl das Verhdltnis zwischen der bei der Spaltung
freiwerdenden kinetischen TFnergie und der nach Gleichung 119 mit d = ¢ berech-
neten Energie ungefahr 0,8 ist. Einen experimentellen Wert von etwa 0,8 wer-
ten sie deshalb als Hinweis, daB es sich dabei vorwiegend um eine Spaltungs-
Reaktion handelt. Ist das Verhdltnis dagegen erheblich kleiner, so entsteht

das Nuklid zumindest zum Teil durch Fragmentation oder Spallation (s. Abschnitt
4.2.). Als zweites Merkmal zur Unterscheidung zwischen diesen verschiedenen
Reaktionsmechanismen benutzten Alexander et al. die mittlere Anregungsenergie
der ein bestimmtes Produkt ergebenden Spaltkerne. Danach sollten die einerseits
aus Reichweite-Daten und andererseits aus Anregungsfunktionen mittels Gleichung
121 berechneten Werte gleich groB sein. Auflerdem ist zu erwarten, daf die so
erhaltenen Werte niherungsweise mit den sich aus den Kaskadenberechnungen er-
gebenden Mittelwerten lbereinstimmen.

Anhand dieser Kriterien weisen Alexander et al. (A9) nach, daB bei der Projek-
tilenergie von 720 MeV die Radionuklide °' Cu, Mo, '1lig, 1'®pd sowie die
Jod-Isotope mit 123 < A = 135 zumindest weitgehend durch Spaltung entstehen.
Bei einer Projektilenergie von 6200 MeV trifft dies jedoch nur noch auf ggMo,

2 -135 4 L T
111Ag, 1 Pd und 131 130J ZU., 6 Cu und die Neutronen-unterschussigen Jod-lso-

tope, z.B. 123J, werden dagegen zumindest teilweise durch Fragmentation oder

Spallation gebildet.

Dieselbe SchluBfolgerung zogen Friedlander et al. (F12) bei der Untersuchung

1318& 140

der bei der gleichen Reaktion gebildeten Nuklide und Ba. Es zeigte

4 . . . .
1 OBa im Bereich der Projektilenergie von 380

bis 2900 MeV nahezu konstant ist. Dagegen nimmt die Reichweite des 1318& im

sich, daB die Reichweite fir

gleichen Energieintervall um 17 /% ab.

Die von Brandt (B36) bei Projektilenergien von 550 MeV und 18,2 BeV fir 14 Jod-
Isotope sowie 8§ Br-Isotope erhaltenen ZErgebnisse stimmen mit den von Alexander
et al. (A9) sehr gut iliberein. Interessant ist, daB die Reichweiten der Neutro-
nen—unterschiissigen J-Isotope bei Projektilenergien iiber 3 BeV praktisch kon-
stant bleiben.

R - fmao) T : - <o s = - - ‘ = . .
Sugarman et al. (P22) konnten zeigen, daB auch bei der Spaltung von Bi mit

Protonen eine solche Unterscheidung zwischen Sr91 einerseits und 1298& und

1338& andererseits erforderlich ist. 918r wird bei allen untersuchten Projek-
tilenergien (50 £ 3P€E 2,2 BeV) vorzugsweise durch Spaltung gebildet. Die Neu-

tronen-unterschissigen Ba-Isotope entstehen dagegen bei Projektilenergien iber
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450 MeV zumindest teilweise durch Fragmentation oder Spallation.

Bemerkenswert ist, daf in allen Fiallen die SchluBfolgerungen lber die Spaltung-
Fragmentation-Konkurrenz aus der Energieabhidngigkeit der Reichweiten abgeleitet
wurden., Wie die Ergebnisse von Alexander et al. (A9) zeigen, ist dagegen die
mittlere Anregungsenergie der Kaskadenkerne in erster Niherung unabhingig von

der Projektilenergie. Die genannten Autoren fihren dies darauf zuriick, daB

bei hohen Anregungsenergien das benutzte Modell nicht mehr zur Beschreibung

des tatsdchlichen Reaktionsablaufes ausreicht. Der nach der schnellen Direkt-
reaktion (Kaskade) verbleibende, hoch angeregte Kern emittiert dann vor Fr-
reichen des Statistischen Gleichgewichtes ("Gedﬁchtnis-Vérlust") Nukleonen oder
.spaltet. Unter diesen Umstédnden ist z.B. eine bevorzugte Tmission leichter Reak-
tionspartner, wie 24Na, in der Projektilrichtung méglich (siehe Abschnitt 4.2.),
Die Geschwindigkeitskomponente des schweren Reaktionspartners, wie 123J oder
1318&, in der Projektilrichtung wire dann anomal klein. Dies wiederum wirde
unter den Bedingungen der benutzten Auswerteverfahren zu unerwartet kleinen

= . —_% ..
Yerten fur Es fuhren.
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