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The proton spectra of the (d,p)-reactions on heavy
nuclei show, in addition to the low energy continuum and
the gross structure at higher energies, a pronounced proton
group. The relative intensity of the proton group increases
with decreasing energy of the primary deuterons. The
dependence of the spectra on the atomic number of the target
and the energy dependence and angular distribution for gold
have been measured. The results are explained in terms of
the properties of the nuclear surface.

1« Ziel der Untersuchung

Die Spektren der Protonen aus (d,p)-Reaktionen an
mittelschweren und schweren Kernen zeigen im allgemeinen
neben einem niederenergetischen Kontinuum eine Grobstruktur,
die sich zu.hbheren Energien in einzelne Linien auflost.
Das niederenergetische Kontinuum stammt teils aus (d,pn)-
Reaktionen, in denen das einfallende Deuteron aufgebrochen
wird, teils aus Kompoundkernreaktionen, in denen das ganze
Deuteron eingefangen und ein niederenergetisches Proton
abgedampft wird. Die Grobstruktur des hoherenergetischen
Teils des Spektrums wird direkten Reaktionen zugeschrieben,
in denen das Neutron in bestimmnte Einteilchenzustinde
eingefangen wird. Die Winkelverteilung der Linien der Grob-
struktur ist durch Maxima in Vorwidrtsrichtung gekennzeich-
net.



Die untere Energiegrenze, bei der die Intensitdt des
Kontinuums auf Null abfillt, verschiebt sich mit zunehmender
Ordnungszahl des Targetkerns zu htheren Energien, weil die
Mindestenergie, die das Coulombpotential den auslaufenden
Protonen erteilt, groBer wird.

In der vorliegenden Arbeit wird untersucht, wie sich
die Form des Spektrums der Protonen dndert, wenn die Deute-
ronenenergie kleiner wird als die Coulomb-Barriere des
Targetkerns.

2. IBExperimentelle Methode.

Die Energie des verwendeten Deuteronenstrahls des
Heidelberger Zyklotrons betrdgt 11,8 MeV. Sie kann durch
Absorberfolien auf 10,9; 9,8; und 8,7 MeV reduziert werden.
Die Energiebreite des Strahls wird durch die Folien von
0,5% auf 7% bei 8,7 MeV vergrétBert. Die (d,p)-Reaktionen
wurden an Ta, %, Pt, Au, T1l, Pb und Bi untersucht. Die Hohe
der Coulomb-Barriere dieser Kerne ist groBer als die Maximal-
energie der Deuteronen. Die Hohe der Coulomb-Barriere 1lafit
sich aus den Anregungsfunktionen der (d,p)-Reaktionen ent-
nehmen und betridgt filir Tantal etwa 12,6 MeV, fir Wismut
etwa 13,8 MeV. Die Intensitdt der elastisch gestreuten
Deuteronen ist daher wesentlich hbher als die aller Reak-
tionsprodukte.

Zur Untersuchung und Trennung der sekundidren Protonen
von den Deuteronen diente die friiher schon mehrfach be-
T 2). Die
Protonen wurden durch Messung der spezifischen Ionisation
mit Proportionalzidhlrohren von den Deuteronen getrennt. In
Vorwdrtsrichtung war das Intensitdtsverhdltnis zwischen
Deuteronen und Protonen so grofl, daB das Trennverm&gen des
Sortierers nicht ausreichte, um alle Impulse elastisch

schriebene Streukammer von 20 cm Durchmesser

gestreuter Deuteronen aus den Protonenspektren zu eliminie-
ren. Es muBte daher bei Winkeln von weniger als 60° mit Vor-
absorbern von etwa 50 mg cm_2 Dicke gearbeitet werden und
das Protonenspektrum konnte in Vorwdrtsrichtung nur im



Energiebereich oberhaldb 8 lleV untersucht werden.

Gold, Platin und Wolfram standen in Form von kommer-
ziellen Folien zur Verfiligung. Tantal- und Bleifolien wurden
durch Walzen dickerer Folien erhalten. Thallium- und Wismut-
folien wurden durch Aufdampfen auf NaCl, bzw. Blattgold her-
gestellt. Nach Aufldsen des NaCl in ‘'asser lieRen sich
trigerfreie Wismutfolien gewinnen. Die Dicke der verwendeten
Folien betrug bei Tantal 11 mg cm-2, bei allen anderen Ele-

menten 4 bis 6 mg em™2,

Das Auflosungsvermdgen des zur Energiemessung verwende-
ten CsJ-Kristalls lag bei etwa 4%. Der Energieverlust der
Teilchen in den Folien vergrdferte die Breite der Linien
im Spektrum auf 5-67%. Durch Vergleich der Spektren bei 60°
und 165O wurde flir jedes Target geprift, daB die auftreten-
den Liniengruppen nicht von Verunreinigungen leichter Kerne
stammen. Als Energieeichniarken dienten die drei intensitédts-

12(d,p)—Reaktion. Ein Folienrahmen

reichsten Linien der C
der Streukammer war deshalb immer mit einer Polyidthylenfolie

besetzt,

Die Intensitdt des Deuteronenstrahls wurde ilber einen
Faraday-Kdfig mit einem Integrator und einem CsJ-Monitor-
zdhler bei 25°Streuwinkel gemessen. Die absoluten Wirkungs-
querschnitte fiir Gold wurden aullerdem durch gleichzeitige
Messung der Intensitdt der elactisch gestreuten Deuteronen
bei 50° und der ausgeprigtesten energiereichen Gruppen des
Protonenspektrums gepriift. Fir das Verhidltnis des differen-
tiellen Wirkungsquerschnitts zum Rutherfordquerschnitt bei
50o hatten frithere llessungen der Winkelverteilung elastisch
gestreuter DeuteronenB) den Wert 6/6Rutherford=1’02io’05
ergeben. Der totale Wirkungsquerschnitt filir Protonen er-
zeugende Deuteronenreaktionen bei 11,8 leV betrdgt unter
Beriicksichtigung dieses Vertes 310+50Ombarn.



3., Lrgebnisse.

In Fig.1. sind die Spektren der unter 90° emittierten
Protonen fiir alle untersuchten Elemente zusammengestellt. Sie
zeigen fiir Tantal und Wolfram ein niederenergetisches Konti-
nuum, das sich nach htheren Energien mehr und mehr in eine
Grobstruktur aufgliedert. }Mit zunehmender Ordnungszahl wird
die FPorm des Spektrums vom Platin beginnend durch eine Linien-
gruppe beherrscht, deren Breite von 0,7 MeV bei Gold bis auf
1,6 MgV bei Wismut ansteigt. Das Verh#dltnis der Intensitidt
dieser Gruppe zur Intensitdat der energiereichen Linien, die
einem Uberrang in niedrige Zustinde des Endkerns entsprechen,
nimmt ebenfalls mit der Ordnungszahl der Targetkerne zu. Die
Protonenspektren der (d,p)-Reaktion an Gold, Blei und Wisnut
sind schon mehrfach bei hoheren Deuteronenenergien untersucht
worden4"7)

. Besonders sorgfélti§ sind die neuesten Messungen
von B.L.Cohen und Mitarbeitern8

bei einer Primidrenergie
von 14,8 NeV, Bei dieser htheren Energie zeichnet sich
bereits ab, daB die Niveaus des Endkerns, die einem kleinen
Q-Wert entsprechen, besonders stark angeregt werden. Das
Verhdltnis der Intensitdt der ausgeprigten Protonengrupve
zur Intensitdt der energiereichsten Linie des Spektrums ist
bei 14,8 1'eV Primidrenergie der Deuteronen fiir Blei und
Yismut etwa halb so grofl wie bei 11,8 V.

In Fig.2. sind die Spektren der unter 140° von Gold
emittierten Protonen fiir drei verschiedene Prim#renergien
der Deuteronen aufgetragen. Zieht man noch das von Gove4)
bei 14 1!1gV gemessene Spektrum hinzu, so ergibt sich, daB
mit abnehmender Deuteronenenergie die kleinen Q-Werten
entsprechende Protonengruppe immer ausgeprigter und breiter
wird. Der Einflufl einer zunehmenden Hohe der Coulomb-Barriere
ist offensichtlich dem einer abnehmenden Primirenergie der

Deuteronen dhnlich.

In Fig.3. ist die Winkelverteilung des gesamten Proto-
nenspektrums und der ausgepridgten Protonengruppe aufgetragen.
Die Trennung der Protonengruppe vom Untergrund ist nur mit
maBiger Genauigkeit mdglich. Der Fehler der in der Winkelver-
teilung angegebenen relativen differentiellen Wirkungsquer-



schnitte kann daher bis zu +20% betragen.

4, Diskussion.

Aus den in Fig.1l. und 2. dargestellten Spektren ergibt
sich, daB die Protonenlinien, die einem kleinen Q-Wert der
(d,p)-Reaktion entsprechen, besonders stark angeregt werden,
wenn die fnergie der Deuteronen kleiner ist als die Coulomb-
Barriere des Targetkerns. Fir den Ablauf einer (d,p)-Reak-
tion dieser Art sollten die Eigenschaften der HuBersten
Kernoberfldche von besonderer Bedeutung sein. Das primére
Deuteron wird nach Abbremsung im Coulombfeld des Kerns
polarisiert sein und eine besonders grofle Aufenthal tswahr-
scheinlichkeit in einem Kernabstand haben, in dem das
Kernpotential gerade noch wirksam ist. Das Neutron be-
findet sich dabei in Kernndhe und mufl wegen der Gleichheit
der Energie der primdren Deuteronen und sekundiren Protonen
mit einer Energie von etwa 2 N V, der Bindungsenergie im
Deuteron, eingefangen werden. Die starke 3evorzugung einer
Bindungsenergie von etwa 2 I,V fiir das Neutron im Endkern
ist nicht ohne weiteres zu verstehen. Sie kdnnte darauf
beruhen, daBl das Neutron sich mit einem der HuBersten
Protonen des Targetkerns im Auslidufer des Kernpotentials
zu einem Quasideuteron gruppiert. Eine andere lioglichkeit
widre, daBl der Spin des Neutrons am Kernrand umgeklappt
wird und das Deuteron im Singulettzustand dissoziiert,
bevor das Neutron im Targetkern eingebaut wird. Das [Maxi-
mum der Winkelverteilung der Protonengruppe bei einem
Winkel von 65° spricht dafiir, daB8 der Bahndrehimpuls, mit
dem das Neutron eingebaut wird, recht grofl ist. Bei der
Diskussion der Winkelverteilung der Protonen der (d,p)-
Reaktion an Blei hat schon Cohen8) gezeigt, dafl die Linien
der hier diskutierten Liniengruppe nicht Einteilchen-
niveaus zugeschrieben werden konnen,

Die zunehmende Verbreiterung der Protonengruppe bei
groBRer werdendem llinimalabstand des primiren Deuterons
kann vielleicht damit erkldrt werden, dafll das Coulomb-
potential in grdBerem Abstand vom Kern flacher verliduft



und die Polarisation des Deuterons daher nicht so ausge-
prigt ist.

Wir danken Herrn Prof.W.Gentner fiir die Unterstiitzung
unserer Arbeit. Den Herren Prof. B.Stech, J.Eichler, H.J.Mang,
Jd.Petzold und W.Zeh danken wir fiir Diskussionen theoreti-
scher Gesichtspunkte.
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Fig.1.

Fig.2.

Fig.}l

Abbildungen

Spektren der unter 90o emittierten Protonen

der (d,p)-Reaktionen an schweren Kernen bei
einer Primdrenergie der Deuteronen von 11,8 MeV.
Der OrdinatenmafBstab ist linear.

Spektren der unter 140° emittierten Protonen der
Au197(d,p)-Reaktion bei verschiedenen Primidrener-
gien.

197 (4,p)-

Reaktion bel einer Primirenergie der Deuteronen

Winkelverteilung der Protonen der Au

von 11,8 lgV. Die Winkelverteilung der Protonen-
gruppe bei E_=11,7 M.,V ist ausgezogen, fiir sie
gilt die rechte Ordinatenskala. Die Winkelver-
teilung des gesamten Spektrums ist gestrichelt
eingezeichnet, die Ordinatenskala ist links.
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