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I. I n t r o d u c t i o n  

I n  t h e  p a s t  s e v e r a l  y e a r s ,  t h e r e  h a s  b e e n  a n  i n c r e a s e d  

i n t e r e s t  i n  p r o m p t  o r  p r e - e q u i l  i b r i u m  l i g h t  p a r t i c l e  e m i s s i o n  i n  

h e a v y  i o n  r e a c t i o n s  
1 - 1 0  . L i g h t  p a r t i c l e  e m i s s i o n  o f t e n  - 

a c c o m p a n i e s  p e r i p h e r a l  c o l l i s i o n s  i n  w h i c h  a p r o j e c t i l e - l i k e  a n d  

t a r g e t , - l i k e  p r o d u c t  a r e  a l s o  p r o d u c e d .  T h e s e  l i g h t  p a r t i c l e s  c a n  

e i t h e r  b e  p r o d u c e d  d u r i n g  t h e  c o l l i s i o n  i t s e l f  o r  c a n  a r i s e  f r o m  

s e q u e n t i a l  d e c a y  o f  t h e  t a r g e t - l i k e  o r  p r o j e c t i l e - l i k e  p r o d u c t s .  

T h e  s e q u e n t i a l  d e c a y s  c a n  p o s s i b l y  b e  p r e - e q u i l i b r i u m  i f  t h e  d e c a y  
( 

o c c l l r s  . p t i o . r  t o  c o ~ n p l e t o  e q u i l i b r a t i o r l  o f  t h e  d i s s i p a t e d  e n e r g y ,  

o r  e v a p o r a t i v e  i f  e q u i l i h r i u ~ n  h a s  b e e n  a t t a i n e d .  F o r  n o t  t o o  

h e a v y  r e a c t i o n  p r o d u c t s  a l p h a  e v a p o r a t i o n  c a n  b e  a n  i m p o r t a n t  

d e c a y  p r o c e s s  . o f  t h e  e q u i l i b r a t e d  p r o d u c t s  s i n c e  i n  d e e p l y  

i n e l a s t i c  c o l l i s i o n s ,  a  c o n s i d e r a b l e  a m o u n t  o f  a n g u l a r  momentum 

c a n  h e  t r a n s f e r r e d  f r o m  t h e  r e l a t i v e  inotS.on o f  t h e  t a r . 2 e t  a n d  

p r o j e c t l l e  i l l t o  t h e  i n t e r n a l  d e g r e e s  o f  f r e e d o m  o f  t h e  r e a c t i o n  

p r o d u c t s .  A l p h a  p a r t i c l e  e m i s s i o n  i s  a n  i m p o r t a n t  e v a p o r a t i v e  

d e c a y  p r o c e s s  s i n c e  i t  c a n  c a r r y  a w a y  l a r g e  a m o u n t s  o f  a n g u l a r  

momentum. F o r  mass-asymmet  r i c  b i n a r y  r e a c t i o n s  . o n e  c a n  a s k  

w h e t h e r  t h e  h u l k  o f  t h e  s e q u e n t i a l  a l p h a  p a r t i c l e s  o r i g i n a t e  f r o m  

,-. 
t h e  ' . i > r o j e c t . i l e - l i k e  o r  t a r g e t - l i k e  f r a g m e n t .  The c u r r e n t  

e x p e r i m e n t a l  e v i r l e n c e  i n d i c a t e s  o r l l y  t h a t  b o t h  f r a g m e n t s  c a n  emit 

a l p h a  p a r t i c l e s  a n d  no  s y s t e m a t i c  b e h a v i o r  h a s  beer1 e s t a b l i s h e d  a s  

y e t  . 

, Many m o d e l s  h.?ve b e e n  p r o p o s e d  t o  d e s c r i b e  t h e  m e c h a n i s m s  

f o r  p r o d u c i n g  p r e - e q u i l  i . h r ium a 1  pha p a r t i c l e s  TWO s i m p l e  



t ' 
P A G E  2 - . .  < a  

a n d  : i . . l l u s t r a t i v e  m o d e l s  a r e  t h e  " p i s t o n  m o d e l "  a n d  t h e  " h o t  s p o t "  
. 

m o d e l .  T h e  " p i s t o n  m o d e l "  was f i r s t  d i s c u s s e d  b y  G r o s s  a n d  

i ~ i l c z ~ n s k i ~ ~ .  I n  t h i s  m o d e l ,  t h e  a l p h a  p a r t i c l e s  i n d u c e d  b y  t h e  

r a d i a I . ? c o m p o n e n t  o f  t h e  d i s s i p a t i v e  f o r c e  a r e  e m i t t e d  i n  t h e  e a r l y  

s t a e e  o f  c o l l i s i o n .  T h e  a l p h a  p a r t i c l e s  a r e  " s h o t "  t h r o ~ ! g h  t h e  

n u c l e u s  p e r h a p s  k n o c k i n g  o u t  o t h e r  a l p h a  p a r t i c l e s  a n d  e m e r g e  o n  

t h e  o t h e r  s i d e  o f  t h e  n u c l e u s  From t h e  p o i n t  o f  i m p a c t .  T h e  " h o t  

1 2  s p o t "  m i d e l  W A S  f i r s t  p r o p o s e d  by G o . t t s c h a l k  a n d  W~strom ir! 

co r i l ~ac r i no  w i t h  rhc r c o e t i o o  5 R ~ i i ( 1 6 0 , ~ )  ac 9 2  e l  i n v e s t l g a r e d  

6 by  Ilo er a 1  , I n  this modc l . ,  e h e  i ~ t c l d e n r :  p a r t i c l e  e x c i t e s  

( " l l e a t s  u p " )  a l o c a l i z e d  p a r t  o f  t h e  t a r g e t  n u c l e u s  a n d  t h a t  

1 , o c a l i z e d  r e g i o n  s u b s e q u e n t l y  d e - e x c i t e s  b y  a l p h a  e m i s s i o n .  

None o f  t h e  a v a i l a b l e  m o d e l s  e x p l a i n  a l l .  t h e  

p r e - e q u i l i b r i u m  a l p h a  p a r t i c l e  d a t a .  T h i s  l a c k  of a  g l o b a l  

u n d e r s t s n d i n g  o f  t h e  h e a v y  i o n - a l p h a  a n g u l a r  c o t r e l a t  i o n  d a t a  may 

a r i s e  f r o m ,  t h e  f a c t  t h a t  c o n t r i b u t i o n s  o f  a l p h a  p a r t i c l e s  f rom 

nchet  p r o c c s s c s  suci-I  a s  e v a p o r a t i o n  a n d  p r o j e c t i l e  b r e a k  u p  h a v e  

n o t  h e e n  f u l l y  t a k e n  i n t o  a c c o u n r .  Tn o r d e r  t o  e x t r a c e  Che 

d i f f e r e n t  c o m p o n e n t s  o f  t h e  a l p h a  e m i s s i o n ,  i t  i s  r i e c e s s a r y  t o  

t 3 k c  A R ~ U ~ ~ I T  c o r r e l a t i o n  d a t a  o v e r  a v i d e  a n g u l a r  r a n g e  I n c l u d i n g  

b o t h  i n - p l a n e  a n d  o u t - o f - p l a n e  a n g l e s .  T h e  w o r k  d e s c r i b e d  h e r e  

c u r ~ s l s c s  o f  s u c h  a c o n p r r h e n s . i v e  s t u d y  c o n d u c t e d  t o  u n d e r s t a n r l  the 

n a t l r r e  o f  a l p h a  p a r t i c l e  e m i s s i o n  i n  t h e  l i g h t  h e a v y  i o n  s y s t e m  

2 7 ~ 1  + 160 a t  6 5  ' lev. 

T h e  e a r l i e r  w o r k  o f  f J a r r i s  e t  a l .  o n  t h e  s y s t e m  + ' '0  

a t  6.5 'i!eV s u g g e s t e d  t h a t  s e q u e n t i a l  p r e - 2 q u i l i b r i u m  a l p h a  e m i s s i o n  
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3 1  * 
f r o 1 9  P ( E  = 1 4 . 5  MeV) i s  t h e  d o m i n a n t  m e c h a n i s m  f o r  p r o d u c i n g  

X 

L 
a l p h a  p a r t i c l e s  i n  c o i n c i d e n c e  w i t h  c a r b o n  p a r t j c l e s  . S u c h  a  

m e c h a n i s n  c a n  h e  r e p r e s e n t e d . '  a s  f o l l o w s :  

T h e  c a r b o n  s i n g l e s .  e n e r g y  s p e c t r a  o h t a i n e d  w e r e  

a p p r o x i m a t e l y  g a u s s : i a n  i n  s h a p e  t ~ i t h  a .  p e a k  a t  a b o u t  4 4  N e V  f o r  

8 =-30'. I f  two-body k i n e m a t i c s  i s  a s s u m e d ,  "P* h a s  a  m o s t  
c .i, 

',! 

p r o b a h l s  e x c i t a t i o n  e n e r g y  o f  ' a b o u t  1 4 . 5  M e V .  T h e  a n g u l a r  

c o r r e l a t i o n  d a t a  o f  F!ar r i s  e t  a l . ,  i n d i c a t e d  b y  "*", are p l o t t e d  

i n  t h e  c e n t e r  o f  m a s s  s y s t e m  o f  3 1 ~ *  i n  F i g .  1. V e r y  f e w  a l p h a  

0 p a r t i c l e s  r ~ ~ e r e . ~ o ~ l > s e r v e d  p a s t  9 0  i n  t h e  c e n t e r .  o f  m a s s  s y s t e m  

i n d 1 c a . t  i n g  t h e  a b s e n c e  o f  a n  e v a p o r a t i v e  c o m p o n e n t .  T h e  r e s u l t  

o b t a i n e d  was  i n t e r e s t i n g  s i n c e  I t  i m p l i e d  t h a t  t h e  m e c h a n i s m s  f o r  

p r o d u c i n g  p r e - e q u i l i b r i u m  a 1  p h a s  c o u l d  b e  s t u d i e d  w i t h  a  

r e 1 a t : i v e l y  s i m p l e  s y s t e m  a t  l o w  e n e r g i e s .  T h e  p r e s e n t  work was  

o r i l : i n a l l y  d e s i g n e d  t o  e x p l o r e  t h e  r e z i o n  a t  b a c k w a r d  a n g l e s  h y  

i m p r o v i n g  t h e  a b i l i t y  t o  d e t e c t  l o w  e n e r g y  a l p h a s  a n d  t o  b e t t e r  

* 
d e t c r s i n s  c h e  e o ~ ~ t r i h u t i o n  o f  t h e  e v a p o r a t i o n  c o m p o n e n t  f ro l a  3 1 ~  

b y  t a k i n g  o u t - o f - p l a n e  a n g u l a r  d i s t r i h i ! t i o n  d a t a  i n  a d d i t i o n  t o  

the i n - p l a n e ,  b a c k w a r d  a n g l e  d a t a .  

T T .  E x p e r i m e n t a l  Me thod  , 

T h e  e x p e r i m e n t  was p e r f o r m e d  b y  b o o b a r d i n g  * ' ~ l  w i t h  6 5  MeV 

''0 i o n s  f r o m  t h e  U n i v e r s i t y  o f  t J a s h i n g . t o n  FN t a n d e m  Van c-le 
4 .  

C r a a f  F .  C a r h o n  a n d  a l p h a  p a r t i c l e s  w e r e  d e t e c t e d  i n  c o i n c i d e n c e .  
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F i g . $  2 s h o w s  a .  s c 1 1 e m a t . i ~  v i e w  o f  t h e  e x p e r i m e n t a l  s e t - u p .  T h e  

r e a c t i o n  p l a n e  i s  d e f i n e d  b y  t h e  b e a n  a n d  t h e  c a r h o n  t e l e s c o p e .  

A n g l e s  o n  t h e  s a m e  s i d e  a s  t h e  c a r b o n  t e l e s c o p e  a r e  d e f i n e d  t o  h e  

n e g a t i v e .  O u t - o f - p l a n e  a n g l e s  a r e  i n  t h e  p l a n e  c o n t a i n i n g  t h e  

r e c o i l  d i r e c t i o n  o f  3 1 ~ * .  B o t h  i n - p l a n e  a n d  o u t - o f - p l a n e  C-oc 

0 
a n g u l a r  correlations h a v e  b e e n  t a k e n  a t  Qc=-30 . . S i n c e  t h e  

s c a t t e r i n g  c h a m b e r  i s  n o t  e q u i p p e d  w i t ) ,  a n  o u t - o f - p l a n e  m o v a b l e  

am,, d a t a  cjere t i aken  a t  30' i n t e r v a l s  fnt .  t h e  o u t - o f - p l . a n ~  a n g u l a r  

s o r r c l o t i o n i  

T h e  c a r b o n  d e t e c t o r  c o n s i s t e d  o f  a  DE-E S i  t e l e s c o p e  

co1 .1n te r .  D u r i n g  t h e  c o u r s e  o f  ctie e x p e r f m e n t ,  t h r e e  d i f f e r e n t  DE 

m l u n t e r s  ( 1 4 . 7  y ,  1 7 . 3  p a n d  2 0  p )  were used, .  T h e  c a r h o n  

d e t e c t o r  . t y p i c a l l y  s u b t e n d e d  a  s o l i d  a n g l e  o f  " . 8  m s r ,  a n d  w a s  

f i x e d  a t  30' Fo r  a l l  O F  t h e  m e a s l l r e m e n t s  r e p o r t e d  h e r e .  

Two uiethods h a v e  h e e n  u s e d  t o  i d e n t i f y  t h e  i i l l .~t~a p a r r l c l e s :  

(1) DE-E c o u n t e r  t e l e s c o p e  m e t h o d ,  a n d  ( 2 )  c h e  t i m e - o f - f l i g h t :  

met h o d .  

T h e  DE-E coun t e r  r e l e s r o p e  m e t h o d  i s  . t h e  t,~osll con~lndn 

1-11) t e c h n i q u e  u s e d  i n  p a r t i c l e - p a r t i c l e  c o i n c i d e n c e  e x p e r i m e n t s  

I n  o r d e r  t o  i u c r e a s e  t h e  e f f i c i e n c y  o f  d e t e c t i n g  l o w  e n e r g y  a l p h a  

p a r t i c l e s  a t  b a c k w a r d  a n g l e s ,  two d i f f e r e n t  DE-E t e l e s c o p e  s y s t e m s  

w e r e  ~ ~ s c d  t o  d e t e c t  a l p h a  p a r t i c l e s .  F o r  tile back .ward  a n g l e s  pas t  

90' a n d  -boo,  a  5 r - 3 0 0 y  DE-E t e l e s c o p e  c o u n t e r  s u b t e n d i n g  a  s o l i d  

a n ~ l e  o f  - 5  tnsr  was u s e d .  F o r  m o r e  f o r w a r d  a n g l e s ,  a 8 . 7 ~ - 3 0 0 1 1  

t h i c k  DE-E t e l e s c o p e  s u b t e n d i n e  a  s o l i d  a n g l e  o f  1 . 5  msr was u s e d .  

T h e  a l p h a  t e l e s c o p e  was  moved i n  t h e  r e a c t i o n  p l a n e  d e f i n e d  b y  t h e  



beam a n d  t h e  c a r h o n  d e t c c  t o r .  One d i s a d v a n t a g e  o f  t h e  t e l e s c o p e  

. m e t h o d  was  c u t - o f f  o f  l o w  e n e r g y  a l p h a  p a r t i c l e s  i n t r o d u c e d  b y  t h e  

p r e s z n c e  o f  t h e  DE d e t e c t o r .  T h i s  d r a w b a c k  c a n  b e  e l i m i n a t e d  b y ,  

d e t e c t i n g  t h e  a l p h a  p a r t i c l e  w i t h  a  s i n g l e  c o u n t e r  u s i n g  t h e  

t i m e - o f - f l  i g h t  m e t h o d .  

I n  t h e  t i : n e - o f - f l i g h t  m e t h o d ,  a  300 1 s i n g l e  S i  d e t e c t o r  was t 
p l a c e d  a t  '- 20 c~ll f r o m  t h e  t a r g e t .  T h e  a l p h a  p a r t i c l e s  were 

i d e n t i f i e d  h y  m e a s u r i n g  t h e  t h e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  a r r i v a l  o f  

a n  e v e n t  i n  t h e  c a r l m n  t e l e s c o p e  c o u n t e r  a n d  t h e  a r r i v a l  o f  a 

c o i ~ ~ c . i d e r ~ t  e v e n t  i n  t h e  s i n g l e  a l p h a  c o u n t e r .  T h e  c a r b o n  

p a r t i c l e s  o f  i n t e r e s t  t y p i c a l l y  h a v e  e n e r g i e s  b e t w e e n  30 a n d  60 
7 \ 

? lev .  A s  t h e  c a r l ~ o n  t e l e s c o p e  was  p l a c e d  - 7.6  cm f r o m  t h e  t a r g e t  

d u r i n g  t h e  e x p e r i ~ n e n t ,  i t  t o o k  f r o m  3 .4  t o  2 . 4  11s f o r  t h e  c a r b o n  

p a r t i c l e s  t o  r e a c h  t h e  c a r h o n  t e l e s c o p e  c o r ~ n t e r  r e s p e c t . t v e l y .  

T h i s  u n c e r t a i n t y  o f  1 n s  i s  n e e l i g i h l e  when c o m p a r e d  t o  t h e  5 n s  

t i ~ n i c l ~ i  r 2 s o l : 1 t i o n  r e q u i r e d  t o  s e p a r a t e  t h e  a l p h a  p a r t i c l e s  o f  

i n t e r e s t  f ro la  o t h e r  p a r t i c l e s .  

T h i s  m e t h o d  w o r k e d  wel l  i n  t h e  p r z s e n t  s y s t e m  a n d  a l l o w e d  

u p  ~ o  Four  s i n g l e  a l p h a  d e t e c t o r s  l o c a t e d  a t  f o u r  d i f f e r e n t  a n g l e s  

t o  h e  u s e d  i n  - c o i n c i d e n c e  w i t h  o n e  c a r b o n  t e l e s c o p e .  

K i n e m a t i c a l l y ,  t h e  a l p h a  p a r t i c l e s  d e t e c t e d  a t  b a c k w a r d  a n g l e s  a r e  

l o w e r  i n  e n e r g y  t h a n  t h o s e  d e t e c t e d  a t  t h e  f o r w a r d  a n g l e s .  T h u s  

t h e  t i l n e - o f - f l i g h t  n le thod a l l o h r e d  t h e  e x t e n s i o n  o f  t h e  C-or a n g u l a r  

c o l - r e l a t i o n  f u n c t i o n  t o  more  b a c k w a r d  a n g l e s .  

B o t h  t!le c a r b o n  a n d  a l p h a  d e t e c t o r s  w e r e  c a l i b r a t e d  w i t h  

t h e  c o r r ~ s p o n d i n g  p a r t i c l e s .  T h e  c a r b o n  t e l e s c o p e  was  c a l i b r a t e d  
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w i t h  30,  4 4  a n d  60  ? l e v  c a r b o n  b e a m s  f r o m  o u r  s p u t t e r  s o u r c e  w h i l e  . 

t h e  d l p h a  r l e t a c t o r s  w e r e  c a l i b r a t e d  w i t h  5 . 5  ?lev o -s  f r o m  a 2 4 1 ~ ~  

s o u r c e  a n d  8 . 7 4  MeV & s  f r o 1 0  a 2 1 2 ~ ~  s o u r c e .  A l l  t h e  d e t e c t o r s  

were t h e r m o - e l e c t r i c a l l y  c o o l e d  t o  OOC t o  s u p p r e s s  n o i s e  a n d  

1eak:.,aee c u r r e n t  o f  . t h e  c o u n t e r s .  A r e a - d e f i n i  ng circ, .~lar t a n  t a l a m  

a p e r t u r e s ,  motrn ted  d i r e c t l y  i n  f r o n t  o f  t h e  d e t e c t o r s ,  were 

2 c o v e r e d  w i r h  08 ~ g / c m  X i  f o i l s  t o  a v o i d  c o n d e n s a t i o n  o f  pump o i l  

o n  t o  t h e  d e t e c t o r  surf:-ice.. 

rhe s a l  f-supper k i n g  -1mg/cm2 27:\1 t a r g e t s  w e r e  p r o d u c e d  by  

v i l c l t ~ ~ i ~ l  ~ ~ a p 0 r a t i t 5 1 1  O L  V!l .YY'IZ p u r e  " ~ 1  w i r e .  T h e  o x y g e n  a n d  

c a r b o n  c o n t e n t s  i n  t h e s e  t a r g e t s  were d e t e r m i n e d  b y  b a c k w a r d  a n g l e  

s c n r t e r i ~ l g  of 3 MeV p r o t o n s  1 3 , 1 4 .  T h e s e  e l e m e n t s  ( c a r b o n  a n d  

o x y g e n )  were shown  t o  b e  p r e s e n t  o r i g i n a l l y  i n  l e s s  t h a n  1% a t o m i c  

a h u n d c ~ n c e .  R a c k - s t r e a m i n g  o f  m e c h a n i c a l  p u n p  o i l  i n t o  t h e  

s c a t t e r i n g  c h a i n b e r  d u r i n g  t h e  e x p e r i m e n t  c a u s e d  a l a y e r  o f  c a r b o n  

t o  be fo r :ned  on  t h e  p a r t  o f  t h e  t a r g e t  h i . t  b y  t h e  beam.  T h e  

C( l'60,C&) e v e n t s  a r e  k i n e m a t i c a l l y  s e p a r a t e d  f r o m  t h e  2 7 ~ ~ ( 1 6 ~ , b )  

c v e r ~ t s  w . i t h  Q=-7.16 M e V  a t  t h e  a n g l e s  meas l . l red  i n  t h . i s  e x p e r i n e n t .  

T h e  e f f e c t  o f  c a r b o n  b u i l d - u p  was  s t r ~ r - i i ~ z d  by bomhar l - l ing  a 

37nrg/,-m2 c a r b o n  c a t g e t .  The  t o t a l  e n e r g y  s p e c t r u m  F o r  e v e n t s  

2 7  l h  o fro la  ! , o t t ~  t h e  n a t ~ ( " ~ , ~ i x )  a n d  A l (  O , h )  r e a c t i o n s  a t  F) =-30 
C 

a r e  shown  i n  F i g .  3 .  W h i l e  o n l y  a n  u p p e r  limit o f  c a r b ~ n  b u i l d l ~ p  

c o i l l d  be  m e a s u r e d  b y  d e t e r m i n i ~ i g  t h e  a m o u n t  o f  c a r b o n  i n  t h e  

t a r g e t .  a t  t h e  e n d  o f  t h e  e x p e r i m e n t ,  n e v e r t h e l e s s  i t  was  

d e t e r m i n e d  t h a t  i n  t h e  r e g i o n  o f  t h e  peal: c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  

2 7 ~ l ( ' h ~ , ~ )  r e a c t . i o n  l e a v i n g  12c i n  i t s  g r o u n d  s t a t e ,  t h e  



i 

c o n t r i b u t i o n  f r o m  c a r b o n  h u i l d  u p  c o n t a n i n a t . l o n  was  negligible. 

111. . 'Data  A n a l y s i s  - --- 

Two t y p e s  o f  e v e n t s  were c o l l e c t e d  d u r i n g  t h e  e x p e r i a i e n t ,  

c o l n c l d c ! n c e  e v e n t s  d e t e c t e d  b o t h  b y  t h e  c a r h o n  t e l e s c o p e  a n d  o n e  

o f  t h e  a l p h a  d e t e c t ~ c s  a n d  t h e  s i n g l e s  e v e n t s  d e t e c t e d  o n l y  b y  t h e  

c a r h o n  t e l e s c o p e .  S i n c e  t h e r e  w e r e  many m o r e  c a r b o n  s i n g l e s  

e v e n t s  t h a n  c o i n c i d e n c e  e v e n t s ,  t h e  c a r h o n  s i n g l e s  e v e n t s  w e r e  

p r e s c a l 2 d  by  a f a c t o r  o f  1 0 0  b e f o r e  . t h e  s l e n a l s  w e r e  s e n t  t o  t h e  

c o m p u t e r .  1211. t h e  d a t a  c o l l e c t e d  w e r e  s t o r e d  e v e n t  b y  e v e n t  o n  a  

i n a g n e t i c  t a p e  f o r  l a t e r  o f f - l i n e  a n a l y s i s .  

A t h r e e - b o d y  f i n a l  s t a t e  o f  2 7 ~ 1  + ''0 -3 '*c + a + 2 7 ~ 1  + 

.Q was ;i.ssurned i n  t h e  d a t a  a n a l y s i s .  F o r  m o s t  o f  t h e  a n g l e s  
7 '. 

m e a s u r e d ,  t w o  m a j o r  g r o u p s  o f  e v e n t s  w i t h  Q=-7.16 a n d  ?=-11 .59  M e V  

were o b s e r v e d .  T h e s e  t w o  g r o u p s  o f  e v e n t s  c a n  b e  s e e n  c l e a r 1  y i n  

F i g .  3 .  T h e  f o r m e r  g r o u p  w i t h  Q=-7.16 ?lev c o r r e s p o n d s  t o  e v e n t s  

w i t h  a l l  t h r e e  f i n a l  p r o d u c t s  1 2 c ,  a a n d  * ' ~ l  i n  t h e i r  g r o u n d  

, . 
s t a t e s . .  T h e  l a t t e r  e r o u p  o f  e v e n t s ,  Q=-11.59 M e V  car1 h e  e I . t h e r  

+ e v e n t s  w i t h  '*c i n  i t s  f l r s t  e x c i t e d  s t a t e  ( 2  ) o r  2 7 ~ 1  i n  o n e  o f  

i t s  excict?d s t ;a tes .  T h e  v a l l e ' y  b e t w e e n  t h e s e  pealcs i s  p r o h a h l y  

f i l l e d  w i t h  e v e n t s  t h a t  c o r r e s p o n d  t o  r e s i d u a l  e x c i t e d  s t a t e s  o f  

e v e n t s .  

T h e  d a t a  were a n a l y s e d  o f f  l i n e  w i t h  a  w indow p l a c e d  a r o u n d  

t h e  Q=-7.16. M e V  g r o u p  o f  e v e n t s  i n  a  E v s .  F t w o  d i m e r ~ s i o n a l  
C '-a 

p l o t .  F o r  a l l  t h e  d a t a  p r e s e n t e d  h e r e  e x c e p t  t h o s e  s h o w n  i n  
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F i g .  3 ,  c o n t r i b u t i o n s  d u e  t o  a c c i d e n t a l  c o i n c i d e n c e  w e r e  

s u b t r a c t e d .  T.n g e n e r a l ,  t h e  r a n d o m  e v e n t s  w e r e  o n l y  a  s m a l l  

f r a c t l o n  o f  t h e  t o t a l  e v e n t s ,  less  t h a n  5% f o r  t h e  f o r w a r d  a n g l e s .  

i!owevelr, t h e  p e r c e n t a g e  o f  t h e  r a n d o m  e v e n t s  was  a s  h i g h  a s  15% a t  

b a c k w a r d  a n g l e s  a n d  a t  a n g l e s  o n  t h e  s a n e  s i d e  a s  t h e  c a r b o n  

, t e l e s c o p e .  

S i n c e  t i l e  c a r b o n  d e t e c t o r  was f i x e d  t h r o u g . h o u t  t h e  

e s p e r i r n e n t  , t h e  c a r b o n  s i n g l e s  e v e n t s  d e t e c t e d  b y  t h e  c a r b o n  

d c t c c t o r  d u r i n p ,  e:ich c x l , c i i ~ ~ l e ~ ~ ~ a l  L \ I I I  IJEL-~! I I S ~ ~  L O  nornal lze  d a e n  

f r o m  d i f f r r i ? n t  r u n s .  

T V .  E x p e r i r n e n t a . 1  R e s u l t s  

One way o f  p r e s e n t i n g  a l l  t h e  d a t a  t a l cen  i n  a p a r t i c u l a r  

p l a n e  a t  a  g l a n c e  i s  t o  p l o t  t h e  d a t a  i n  t h e  G a l l i l e a n  i n v a r i a n t  

4  v e l o c i t y  s p . 3 c e l 7  i . e .  t h e  q u a n t i c y  d o/dQlahd3v; 1 s  p l o t t e d  a s  C 

X c o r l t o t ~ r  l i n e s  o n  a  p l a n e .  v  Ls tlie v e l o c i t y  o f  t h e  a l p h a  
a 

pa.c.c. icl t!  :111 f r a ine  X .  Sfnce vfilurne i s  c o n s e r v e d  u n d e r  a C a l i l e a n  

3 s 4 l a b  3 x 
t , r a n s f o r m a t . i o n , .  d v-. a n d  thus t h e  q u a n t J  t y  d o!d& d vm i s  t h e  

u "" 

sac ie  i n d e p e n d e n t  o f  c h o i c e  o f  f r a n e .  T h i s  f o r m  o f  d a t a  

prE?Cr?ncileiori  ha3 the a . d v a n t d g e  that all f r a m e s  i n  c~hlch e h e  

c o r r e 1 a t i o . n  a a y  be p l o t t e d  a r e  t r e a ~ e d  i n  a b a l a n c e d  way a n d  t h u s  

t h e  n s s n m p t i o u  t h a t  t h e  r e a c t i o n  p r o c e e d s  t h r o u g h  a p a r t i c u l a r  

s e q u e n t i . a l  b t e a k - u p  p r o c e s s  is e l i m i n a t e d .  

T h e  i n - , p l a n e  a n d  o u t - o f - p l a n e  c o r r e l a t . i . o n  d a t a  a r e  p l o t t e d  

i n  t h e  l a b o r a t o r y  v e l o c i t y  s p a c e  i n  F i g .  4 a , h .  T h e  heam d i r e c t i o n  

i s  d e f i n e d  t o  b e  0 d e g r e e .  T h e  o r i g i n  0 c o r r e s p o n d s  t o  t h e  
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v e l o c i t y  o f  ttie l a h o r a t o - r y  system which. i s  z e r o .  The shaded 

c i . r c l e  i n d i c a t e s  t h e  exper imenta l  a l p h a  energy  t h r e s h o l ~ l .  [::; ) w i l l  

b e  d i s c u s s e d  i n  [nore d e t a i l  l a t e r ,  t h e  most pro1)able e x c i t a t i o n  

* 
energy o f  3 1 ' ~  was found t o  he c o n s t a n t  a t  about  14.5 MeV f o r  al.1 

t h e  a s  measured. Froin two-body ki .neinat ics ,  t h e  v e l o c i t y  o f  

31p* wi th  1 h . 5  HeV e x c i t a t i o n  energy  can he determined and. i s  

shown b y  t h e  a r row l a b e l l e d  v  i n  t l ~ e  v e l o c i t y  p l o t .  C i r c l e  E i s  
I' 

c e n t e r e d  a t  t h e  r e c o i l i n g  v e l o c i t y  o f  3 1 ~ \  The r a d i u s  of t h e  

c i . r c l e  cor responds  t o  the  c e n t e r  of Inass v e l o c i t y  o f  t h e  a l p h a  

part.lc1.i. i f  " ~ * ( 1 4 . 5  Me\') -3 a: + 2 7 ~ l ( g . s . )  i s  assumed. 

Poor s t a t  i . s t  i c s  a s  t i e l l  as a n . ~ u ' l a r  i n t e r v a l  l i m i t a t i o n s  o f  

th.e riat;a s e t  r e s u l t  i n  c o n s i d e r a S l e  u n c e r t a i n t . i e s  i n  t h e  

c o ~ ~ s t r u c t ( . o n  o f  t h e  con tour  p l o t .  There fore  t h e  v e l o c i t y  p l o t  

g i v e s  o n l ; ~  qua1 i t a t i v e  i n  for tnat ion.  N e v e r t h e l e s s ,  t h e  peak 

c r o s s - p e c t i o n  a t  a l l  a n g l e s  l i e s  v e r y  c l o s e  t o  c i . r c l e  F and can be 

3 I.,* 
a t t r i b u t e d  t o  a l p h a  . p a r t i c l e s  e m i t t e d  from the '  r e c o i l i n g  .. 

nk!cleus. Tt can b s  c l e a r l y  seen on t h e  v e l o c i t y  p l o t  f o r  t h e  

il?-plane d a t a  t h a t  a.nother d i s t i n c t i v e  grol.lp of e v e n t s  wi th  high 

a l p h a  p a r t  i.cl.13 . v e l o c i t y  a p p e a r s  a t  a n g l e s  around the  ca rbon  

t e l e s c o p e .  Th is  grorlp of e v e n t s  will be d i s c u s s e d  i n  inore det'ai.1 

l a t e r .  

The c o n t o u r s  a t  forward a n g l e s  on t h e  o p p o s i t e  s i d e  o f  t h e  

hean frot:l t h e  carbon t e l e s c o p e  a r e  tilore sp read  o u t  t h s n  a t  

backward a n g l e s .  I n  o r d e r  t o  e x p l o r e  t h i s  e f f e c t  q u a n t i t a t i v e l y ,  

2 the  second Inonlent <cr > of t h e  v e l o c i t y  p l o t  abou t  t.he a v e r a g e '  
v  

v e l o c i i y  f o r  the  in-plane d a t a  a r e  p l o t t e d  i n  F i g .  5 a s  a f ~ . ~ n c t i o n  
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of a lpha  a n g l e .  <D:>~'* q u a l i t a t i v e l y  cor responds  t o  t h e  width 
7\ 

of tile r i d g e  i n  t h e  v e l o c i t y  p l o t  a t  a part ic1.11ar a lpha  l a b  a n g l e .  

2 
As can be s e e n  i n  Fig. 5 ,  <m,> i s  f a i r l y  l a r g e  a t  t h e  forward 

a n g l e s  and d r o p s  hy an o r d e r  of magnitude a c  t h e  backward a n g l e s .  

The most p rohah le  carhon energy  i . e .  t h e  peak of t h e  ca rbon  

energy  spectruln ,  i s  p l o t t e d  i n  F i e .  6 a s  a f u n c t i o n  of a l p h a  

a n g l e .  h t  inost a n g l e s  t h i s  p l o t  a s r e e s  w i t t ~  t h e  o b s e r v a t i o n  h y  

:3 lp* 
I !arr is  e l  a l .  t h a t  t h e  n o s t  p robab le  e x c i t a t i o n  e n e r s y  of 

rc l t~ainc  foi r1 .y  congtnll t  n t  1 4 ; 5  ?!eV over  a l l  of c l ~ e  a ~ r g l e s  

1  measured . 
T h e  c o n t o u r  p l o t  For the ol~t-of-p,I:~ne d a t a  i n  F ig .  4 h  shows 

F c ? ; ~ c I . I ~ c  very  s L 1 3 i l a r  t o  t h s  in-plane d a t a .  From t h e  v e l o c i t y  

p l o t s  of F i p , .  4 ,  a  major . l ty  o f  t h e  ever i ts  can be a t t r i b u t e d  t o  

3 I.,* emiss ion  from t h z  recoi:Ling . (E =L4.5 !.lev). F i g .  7 stlows the 
X 

i n-plane .and out-of-plane C-o: angt l lar  c o r r e l . g t t o n  f~11ict.ian p l a t t e d  

31 Dj: 
i n  t h e  c e l l t e r  o f  mass f ra~ne o f  . . Note t h a t  t h e  r e c o i l  

d i r e c t i o n  o f  "?* i s  d e f i n e d  t o  be z e r o  d e g r e e s  i n  t h e  c e n t e r  o f  

mass sys tem of  "P*. The C-or a q g u l a r  c o r r e l a t i o n  r e a ~ h e s  9 

m i . n i ~ ? u m  ahollt 90' and r i s e s  a t  hifc.kwrlrd a n g l e s .  Two main f e a t u r e s  

ahse rvcd  , t h e  Forward at-~glc penlii:~g iincl a I.~arI:wa~rrl a n g l e  r 1 se  i r r  

tile C - a  a n g u l a r  c o r r e l a t i o n  a r e  i n  disa;;reement w i  t I i  t he  r e s u l t s  

1 o f  i J a r r i s  e t  a l .  . T h e  e a r l i e r  r e s u l t s  i n d i c a t e d  t h a t  t h e  C-cx 

a n g ~ ~ l a r  c o r r e l a t i o n  was peaked a long  the  r e c o i l  d i r e c t i o n  o f  3 lP* 

and con t inued  t o  d e c r e a s e  a t  backward a n g l e s  p a s t  90' i n  t h e  

3 l p *  c e n t e r  o f  inass s y s t e m  of . For comparison,  r e s u l t s  frorn t h i s  

work and From t h a t  o f  I l a r r i s  e t  a l .  a r e  p l o t t e d  i n  F ig .  1. T h e  
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d i s c r e p d n c y  a t  t h e  b a c k w a r d  a n g l e s  may i n  p a r t  b e  e x p l a i n e d  b y  t h e  

f a c t  t h a t  t h e  DE d z t e c t o r  o f  tile n l p h a  t e l e s c o p e  u s e d  i n  t h e  

e a r l i e r  e x r v r i m e n t  was 1211 t h i c k .  A 1 2 1 ~  t h i c k  DE d e t e c t o r  w i l l  

rAr\ge o u t  a l p h a  p a r t i c l e s  r i i t h  e n e r g y  l e s s  t h a n  3 ? l e v .  T h e  t i l ? e  

o f  f l i g h t  m e t h o d  u s e d  i n  t h i s  w o r k  h a s  n o  s u c h  c u t o f f  p r o h l e m .  Mo 

s i ~ t i s f a c t o r p  a n s w e r  seems t o  e x p l a i n  t h e  d i s c r e p a n c y  w h i c h  e x i s t s  

a t  t l ~ e  f o r w a r r i  a n g l e s .  D u r i n g  t h e  c o u r s e  o f  t h i s  w o r k ,  

r n e a s l l r r n e n t s  a t  t h e s e  f o r w a r d  a n g l e s  h a v e  b e e n  r e p e a t e d  s e v e r a l  

times w i t h  1mti-1 t h e  t w o - t e l e s c o p e s  met.hod a n d  t h e  TOF m e t h o d  v i . t h  

1 r c ~ ! r o d u c i b I . e  rest11 ts.  T h e  d i s c r e p a n c y  t ~ i t F :  t h e  e a r l i e r  work  

p e r s i s t s .  

T h e  o u t - o f - p l a n e  C- c o r r e l a t i o n  f u n c t i o n  a s  shown  i n  

F i g .  7 b  d r o p s  t o  a  mini~ntrm a t  a b o u t  90' w h i c h  i s  much l o w e r  i r l  

c r o s s - s e c t i o n  t h a n  t h e  min imi~m o f  t h e  i n - p l a n e  C-o: c o r r e l a t i o n  i n  

0 Fig. 7a. P a s t  4 =90 , t h e  C-o: a n g u l a r  c o r r e l a t i o n  r i s e s  u p  a g a i n .  
0( 

T h u s ,  ti12 o u t - o f - p l a n e  d a t a  o b t a i n e d  i n d i - c a t e s  p e a l r i n g  i n  t h e  

r e a c t i o n  p l a n e .  

V .  D i s c u s s i o n  - 

One  o f  t h e  g o a l s  of t h . t s  y o r k  i s  t o  u n d e r s t a n d  t h e  . n a t u r e  

o f  t!ie p r e - e q c i  1 ihri1.1m a1 pha e ~ n i s s i o n  p r o c e s s .  I n  o r d e r  t o  

e x t r a c t  the p r e - e q u i l  i b r i t ~ n i  c o ~ n p o n e n t  , a l l  o t h e r  p r o c e s s e s  t h a t  

c o n t r i b u t e  t o  t h e  a l p h a  e m i s s i o n  s h o ~ ~ l r l  h e  i d e n t i  f i c d  a n d  

I .  R r e a k  Up E v e n t s  From lb$.  

0 
T h e  i n - p l a n e  v e l o c i t y  p l o t s  of  8 =-30 d a t a  s h o w n  i n  

C 

F i g .  4a s u g g e s t s  t h a t  t h e r e  a r e  a t  l e a s t  t w o  g r o u p s  o f  e v e n t s ,  o n e  
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t h a t  l i e s  n e a r  t h e  c i r c l e  F which i s  c e n t e r e d  on t h e  v e l o c i t y  o f  

t h e  r e c o i l i n s  n11cle11s 31?* and a n o t h e r  group wi th  high a l p h a  

energ$  and low carhon energy  around t h e  carhon t e l e s c o p e .  Th is  

l a t t e r  g roup  i s  observed o n l y  a t  Q = - 1 7 O  and -43'. T h e  
K 

I I 

two-dimensional p l o t  o f  E v s .  E~ f o r  Rc=-30' and Cl =-17O i s  shown 
C 0: 

i n  "1;. 8 .  ' Since  t h e  second group of  e v e n t s  seeln t o  occor  o n l y  

around, t l ~ e  c,arbon d e t e c t o r ,  t h i s  l e a d s  t o  t h e  c o n c l a s i o n  t h a t  

t h e s e  e v e n t s  probably  a r i s e  from t h e  break u p  of t h e  i n e l a s t i c a l l y  

scu  r. t c  r e d  l i n*  . Sucll a mechanisa can be r e p r e s e n t e d  a s  t o l l o v s  : 

1% + 2 7 ~ 1  -) 2 7 ~ 1  + 

1GQ" -) + I?-c 

The ''0 b r e a k  up p rocess  h a s  hcen observed b y  Ho e t  a1 .6  i n  

t h e  " w i  + s y s t r m  a t  9 2  He" and rnorr r e c e n t l y  by Sasagsse  e t  

1 r) 
a1 For t h e  2 7 ~ 1  + 161) sys tem a t  88 MeV . 

Froa t h e  car:~on ant!. a l p h a  e n e r g l e s  o f  t h i s  group of e v e n t s  

wlrt! I a l p h a  energy  and .Lo\\: carbon e n e r g y ,  one cat] der\uce t h e  

e s c i t a t  ion energy  oE oxygen t o  be betweerl 9 . 5  t o  11  XeV. I f  one 

exan ines  t h e  energy  l e v e l  diagram of  ''0, t h e  lowest  encrgy  l e v e l  

i n  I h O  c t l a ~  can  decay by a l p h a  e la i s s ion  i s  a t  9 .63  :.lev. Proton 

dec.sly s t a r t s  t o  colnpete wi th  t l ~ e  a! phi? decay ahove 1.2 .1  MeV. The 

s o l i d  t r i a n g l e  i n d i c a t e s  t h e  double  d l  f f e r e n t  i a l  c r o s s - s e c t i o n  a t  

@ =-17" .after  re ' ' 0  hrealc up everlts  have been s u b t r a c t e d .  The 
0; 

1ar;:r { I n c e r t a i n t i e s  cone from t h e  l a c k  of infnrmat . ion abou t  t h e  

d i f  f e r e n ~ i a . 1  c r o s s - s e c t i o n  for  t h e  p r o d r ~ c t i o o  o f  t h e  ''a*. The 

upper . l i m i t  i s  obta ine ,d  by a s s u n i n g  t h a t  o n l y  t h e  grou-p of e v e n t s  

wi th  low carhon energy  a n d  t i i g h  al.pha energy  shown i o  Fig. 5 i s  
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s ~ ~ h t r a c t e d .  T h i s  upper l i r n i t  i s  g iven  by t h e  upper p a r t  of t h e  

e r r c ~ r  b a r .  

2 .  Equ l 'L ih r i~~m Co11tr.i.huti.on : 

The m a j o r i t y  o f . t h e  e v e n t s  shobm i n  t h e  v e l o c i t y  p l o t s  

( P i g .  4 a , b )  a r e  c o n s i s t e n t  wi th  tlle assumption t h a t  t h e  a l p h a  

3 I,* 
p a r t i c l e s  a r e  el i l i t ted f  corn t h e  i n t e r m e d i a t e  n u c l e i  . C)ne 

would e s p e c t  t h a t  equ i ' l ih r ium e v a p o r a t i o n  from 3 1 ~ *  will 

contrib11t.e t o  a l p h a  p a r t i c l a  e m i s s i o n .  Er icson and S t r u t i n s k y  
18 

f i r s t  showed  t h a t  e v a p o r a t i o n  fronl a r o t a t i n g  nuc leus  can he 

tr~:..aterl c l a s s i c a l l y .  Halpern has  developed a  c l a s s i c a l  model For 

19 
emiss ion f ro12 a s.pherica1, r o t a t i n g  i.laxwel.1 g a s  . P a r t  o f  t11i.s 

2 0 moclel idas reprotluced b y  Crulin i n  h i s  t h e s i s  . I f  a r o t a t i n g  

nuc1e11.s i s  assu~ne:i t o  r o t a t e  around an a x i s  t h a t  i s  perpendicr. l lar  

t o  tlle re;lct.i.on p l a n e ,  then one ! ~ o ~ ~ l d  expec t  t h e  a n g u l a r  

d i s t r i b u t i o n  o f  evapora ted  . p a r t i c l e s  t o  he i s o t r o p i c  i n  tlie 

e q u a L o r t a l  p lane .  Qving t o  t h e  c e n t r i f u g a l  f o r c e ,  t h e  y i e l d  i s  

cotlcentratet-i i n  che e q u a t o r i a l  plane and d e c r e a s e s  a s  one goes 

towards t h e  po le .  If  t h e  r o t a t i n g  a x i s  i s  normal t o  tlie r e a c t i o n  

p l a n e ,  .then the  e q u a t o r i a l  p lane i s  t h e  r e a c t i o n  p lane .  

The y i e l t i  o f  e v a p o r a t i o n  p a r t i c l e s  a s  a f l .~oc t ion  o f  p o l a r  

anF',-,le '!I def  i~ler! with r e s p e c t  t o  t h e  axi .s  of r o t a t i o n  i s  ~ i v e n  h y  

! !a1 pern a s :  

where i s  t h e  n o r m a l i z a t i o n  f a c t o r  and X i s  t h e  r a t i o  of 
0 

r o t a t i o n a l  k i n e t i c  energy  t o  t h e  thermal  n i ~ c l e a r  energy .  The 
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r a t i o  X i s  g iven  by : 

2 

[ ~ h e r e ? ~  i s  t h e  reduced mass ,  Ilrl i s  t h e  a n g u l a r  v e l o c i t y ,  T i s  t h e  

nucl.enr t e ~ n ' p e r a t u r e ,  and i? i s  t h e  d i s t a n c e  o f  t h e  a l p h a  p a r t i c l e s  

from tile r e s i d u a l  nr lc leus .  For t h e  d j s t s n c e  R ,  t h e  fol.lt.swing 

c?qc~.-+'C f.qn 

is used.  

X call k11.s~ b e  e x p r e s s e d  i n  terms o f  t h e  s p i n  ( J )  o f  t h e  

 rot:^ t.irl[; n u c l e u s .  

3 

where T = l p 2  is t h e  moment o f  i n e r t i a .  t 
From ttrr e x c i t q t i o n  e n e r g y  o f  3 1 ~ * ,  one can est j . lnate t h e  

t emlwra tu re  wi th  i l r ~  e ! n p i r i c n l  formula 2 1 

4 

* 
For t l ~ e  most p r o b a b l e  e x c i t a t i o n  energy  o f  B L ~  o f  1.4.5 ?lev,  t h e  

corresporldin,q tecnperat ure  i s  found t o  he 1 . 9  M e V .  

S ~ ~ p p o s e  t h e  z ax.!.s i s  d e f i n e d  t o  be norinal to t h e  r e a c t i o n  

p l a n e .  PerEect  a l i ~ n m e n t  of  t h e  r o t a t i o n a l  a x i s  a l o n g  t h e  7- a x i s  

i s  expec ted  o n l y  i f  tile 160 p r o j e c t i l e  is  t r e a t e d  a s  a p o i n t  

o h j e c t .  'In t h i s  c a s e ,  t h e  a l p h a  p a r t i c l e  t h a t  was t r a n s f e r r e d  

f r ~ n  160 t o  2 7 ~ 1  l i e s  i n  t h e  e q u a t o r i a l  p lane  o f  t h e  2 7 ~ l .  Since  

+ -b 
h o t h  r  and i.1 l i e  , in  t h e  e q u a t o r i a l  p l a n e ,  then  t l ~ e  ar lgular  

a 01 
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-9 -3 
momentum t r a n s f e r r e d  Ta=rm x pa i s  oornlsl t o  the  r e a c t  ion p l a n e .  

In  r e a l i t y ,  t h e  oxygen nuc1.eus has  f i n i t e  s i z e ,  thus  t h e  

a1 ph:+ p a r t i c l e  can he t r a n s f e r r e d  s l i g h t l y  above and below t h e  

e q u a t o r  l a 1  plane .  t!owever t h e  average  mornenturn t r a n s f e r r e d  by t h e  

a l . ~ h a  p 3 r t . i c l e  i s  expected t o  l i e  i n  t h e  r e a c t i o n  pl.ane n e a r  tlit? 

r e c n i l  d i r e c t i . o n  o f  the  c o ~ n p o s i t e  nt1c1sr.1~ 311'*. The a n g t ~ l a r  

3 1 p k  
r n o ~ ~ ~ e n t ~ ~ m  of t h e  t t ~ e n  l i e s  i n  t h e  plane p e r p e n d i c u l a r  t o  t h e  

momentum! t r a n s f e r  d i r e c t i o n .  

From the  argttment d e s c r i b e d  above,  t h e  r e c o i l  d i r e c t i o n  i s  

take11 t o  1)e t h e  rnomc:ltum t r i l n s f e r  d i r e c t i o n .  T h i s  cho ice  o f  

momentllnl t r ~ ~ i s f e r  a x i s  i s  p a r t l y  guided by t h e  exper t lnenta l  d a t a  

a s  tl-~t. in-plane a n g u l a r  c o r r e l a t : i o n  e x h i h i t s  a  mini.rnurn aroctnd 90' 

i l l  t h e  "'I>* c e n t e r  o f  l a s s  systeln.  Exper imenta l ly ,  f o r  s e q u e n t i a l  

d e c i ~ y  t h e  momentum t r a n s f e r  direct . lo11 has been found t o  l i e  ve ry  

2 2 c l o s e  t o  tile r e c o i l  d ' i r e c t i o n  o f  t h e  i n t e r m e d i a t e  nuc leus  

F t l r t l~e rmore ,  t h e  m i  ninum of t h e  angrll.ar c o r r e l a t i o n  cannot  be 

dc?.ternined t o  an  nccuracy of b e t t e r  than 30' from t h e  p r e s e n t  

d a t a .  Thus t h e  ahove a s s u n p t i o n  would no t  g r e a t l y  a f f e c t  t h e  

c o ~ l t r i h u t i o ~ ~  fro12 eqt~. i l i ,hr i i lm e v a p o r a t i o n  o h t a i n e d  u s i n s  the  

for31all  s 3  d e s c r i b e d .  

The a n ~ l e  between t h e  r o t a t i o n a l  a x i s  and the  z a x i s  i s  

def ined  t o  be 4 .  The c o o r d i n a t e  system used i s  shown i n  F i g .  9. 

1.t i s  cllosen t o  s i lnp l i fy  .the evr iporat ion a n a l y s i s  and d i f f e r s  from 

t h a t  oE:en used.  

In  o r d e r  t o  e s t i m a t e  t h e  c o n t r i b u t i o n  o f  t h e  e v a p o r a t i o n  

colnponent in a si.rnple way, 1 i s  assumed t o  he gat lss inn 
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d i s t r i b u t e d .  A s i m i l a r  fo . rma, l i  sin h a s  b e e n  empl .oyed  by D y e r  e t  

a 1  - " t o  d e s c r i b e  t h e  i n - p l a n e  a n d  o u t - o f - p l a n e  a n g u l a r  

c o r r e l a t i o n  of f . i s s i o n  f r a g m e n t s  F r o ~ n  s e q u e n t i a l  d e c a y  o f  h e a v y  

n u c l e i .  i n  d e e p l y  , i n e l a s t i c  c o l l i s i o n s .  

From Eq i l a t i . on  1 ,  t h e  a n g u l . a r  ( l i s t  r i h ~ l t i o n  i s  

5 

w h e r e  lb i s  r e l a t e d  t o  r h e  a n g l e s  j ,  R ,  and d shown  i n  F i g .  9 b y  

t l i e  c o s i n e  I;ILI: 

I c o s u  = c o s j c o s d  + s i n   sina as in^) 6 

T h e  angl. l l .ar  d i s t r i b u t . i . o . n  w(F) ,+ )  u s e d  i n  E q ~ ~ a t i o n  5 i s  t h e  s a m e  a s  

2 
t h e  c r p e r t i n e n t a l .  q u a n t i t y  ( d  o j u  d%lcrn.  I n  o r d e r  t o  e ~ n p h a s i r e  

C 

t h e  f3 arid Ib dependence o f  t ? ~ i s  q u a n t i t y ,  t h e  m o r e  c o n v e n i e n t  

n o t a t i o n  i d ( @ , + )  i s  a d o p t e d .  

130th t!itt o u t - o f - p l a n e  d ~ t i ~  a n d  t h e  i n - p l a n e  d a t a  a r e  u s e d  

t o  t i t  t.he t h r e e  p a r a m e t e r s  R,,' X a n d  Yo. The so1.l.d l i n e s  i n  

F i g s .  7 a , h  a r e  t h e  b e s t  f i t  f o r  t h e  i n - p l a n e  a n d  o u t - o f - p l a n e  d a t a  

a t  Q =-30° o b t a i n e d  b y  u s i n g  o n l y  b a c k w a r d  a n g l e  (@'In > 90O) 
C 0( 

i n - p l a n e  d a t a  a l o n g  w i t h  t h e  o u t - o f - p l a n e  d a t a  s ince  t h e  

e v ; l ~ ? o c a t i v e  c o m p o n e n t  i s  % x j ) ~ ~ t e d  t,n r l n ~ n f n n t ~  FIT har l tu ; l r r l  :?ngl ,oc .  

O n l y  t !~e i n - p l a n e  d a t a .  f r o m  -30' < eCm ( q0  a r e  n o t  f i t  b y  t h l s  
& 

pc1re1.y e v a p o r a t i v e  m o d e l .  A l l  o t h e r  a n g l e s  a r e  s e e n  t o  be f i t  

v e r y  well  by t h e  s i : n p l e  e v a p o r a t i v e  a n g u l a r  c o r r e l a t i o n .  %st ?LZ 
0 v a l l l c s  f o r  n , ,  x a,,! yo a r c  found t o  he 28  , 2 - 6  and I lO.pb/sr  2 

r e s p e c t i v e l y .  

S i n c e  n, .is a  m e n s u r e  o.F ~ i e a l i g n ~ n e n t  o f  t he  r o t a c i o n a l  a x i s  
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a l o n g  the  x a x i s  norna l  t o  t h e  r e a c t i o n  p l a n e ,  t h e  v a l u e  Jo=2R 0 .  

means th.:it tile r:leali.gnnent i s  s::tal.L. T h e  r o t a t i o n a l  a x i s  l i e s  

very  c l o s e  t o  t h e  5: a x i s .  F o l l o c ~ i n g  the  argunlent on t h e  a.ngul.ar 

Ino!nentuin t r a n s f e r  by t h e  a l p h a  p a r t i c l e  d e s c r i b e d  a b o v e ,  one can 

obta:in 3 very  r o c l ~ h  geomet r i c  e s t i l n i ~ t e  of  t h e  1:l.3xi:num v a l u e  o f  8 

b y  t a k i n g  t h e  i n v e r s e  t a n g e n t  of  t h e  r a t i o  R 
c-o:/Rc-r21 where R i - j  

i s  r h e  o p t i c a l  p o t e n t i a l  r a d i u s  ;.;iverl h y  . . 

0 

'max i s  fount1 i n  t h i s  manner t o  1,e ;:~rounrl 3 6  Thus t 5 e  v a l u e  o f  

21, o h t a i n e d  frotrl f i t t i n g  t h e  e:.rperi~nenta.l d a t a  .is w i t h i n  t h e  

l i m i t s  of what one e x p e c t s  froo! a s i m p l e  gcoiaet r ic  argurne~i t .  I t  

i s  a l s o  i n t e r e s t i n g  t o  n o t e  t h a t  o b t a i n e d  i n  t h e  p r e s e n t  work 
0 

i s  v e r y  c l o s e  i n  va lue  t o   he dea.1i::nment f a c t o r  o b t a i n e d  h y  Dyer 

e t  a l .  2'3 i n  d e s c r  i h i n g  t h e  f i s s i o n  f r a g ~ n c n t s  from 'leilvy procluct 

Frolit the  v a l u e  0htai.ne.d f o r  S ,  one cart e s t i m a t e  t h e  mean 

sl3:in o f  tile rc?tat.i.np, n ~ i c l e u s  t o  be <J> " 7 h  us ing  Equa t ions  3 and 

4 .  Since  tile lneasured a lpha  decay from the  31," .. n u c l e u s  l e a v e s  

t 1-12 1 i n  t he  g r o u n d  s t a t e .  t h e  s t a t i s t i c a l  model einptoyed i s  

noc s t ' r i c t l y  a p p l i c q b l e .  Thus t h e  v a l u e  o f  < J >  deduced h a s  o n l y  

q!~al  i t a t . i v e  s: lgni  f i c a n c e .  I t  i s  however v e r y  c l ( > s e  t o  t h a t  

lGn 12 exp:?ct?rl f o r  all ( C )  a l ~ h a  t r a n s f e r  r e a c t i o n .  

I n  addi  t i o n ,  t h e  d i f f e r e n t i a l  c r o s s - s e c t i o n  l e a d i n g  t o  

a l p h a  cvaporat:Lon can be c i i c t ~ l a t e d  wj.th Fol . lor~ing e q u a t i o n  : 
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+ I 2 5  
(dcr/dQC),, i s  f o u n d  t o  b e  7 3 0  - 7 5  p b / s r .  One c a n  est imate 

( d a / d % )  from t h e  e x p e r i m e n t a l  c a r b o n  s i n g l e s  d a t a .  T h i s  i s  f o u n d  

t o  h e  6 . 5  m h l s r .  T h u s  t h e  r a t i o  ( O o / d ~ I ) ~ ~ / ( d c r / d n ~ )  i s  a h o t ~ t  

.01?. T h i s  r e s l ~ l t  i s  c o n s i s t e n t  w i t h  t h a t  o b t a i n e d  f r o 1 3  a  

s t a t  i s t i c a l  c a l . c u l a t : i . o n .  

3 .  P r e - e q u i l i b r i  um C o n t r i b u t i o n  
___-I)- _I_ , _- 

T h e  prc e q u i  1 L I I L  i UIII  clll~lla c9 :~Iss  Lori c o n c r i h u c i o n  i s  

o p e r a t i o n a l l y  d e f i n e d  h e r e  t o  b e  t h e  c x p e r i l n e n t a l  y i e l d  m i n u s  t h e  

y i e l d  Frorj  e v a p o r a t i o n  a n d  f r o 1 7  t h e  h r c n k  u p  o f  Ihq*. 1t i s  

k 
p l o r r r d  i.n t h e  c e n t e r  o f  i nas s  f r a m e  o f  3 L ~  i n  F i g .  10'. Tha  

c o r r e s p o ~ ~ c l i ~ l ~  l a b  a n ~ l e s  a r e  g i v e n  or. t ! ~ e  t o p  a x i s .  S i n c e  t h e  

v a l ~ ~ e ,  o f  t h e  . J a c n b i a n  d o e s  n o t  c h a n g e  v e r y  much o v e r  t h i s  r a n g e ,  

t h e  o r e - c . q u i l . i b r i u . 2  c o m p o n e n t  w o u l d  sh0i.1 v e r y  s imi lar  fe ; l r . r .~res  1.n 

t h e  l a b  f r c i n e .  

'I'he p r e - e q c ! i l i b r i u m  d i f  f e r e r l t i a l  c r o s s - s e c t  i o n  can h e  

o b t a i n e d  b y  i n t e e r a t i n ) : ,  t h e  i n - p l a n e  and o u t - o f - p l a n e  angl.ll.ar 

o t ~ t - o f - p l  ane a n t . , u l s r  c o r r e l a t  i o n  w a s  m e a s c ~ r e d  f o r  o n 1  y a  s i n g l e  

i n - p l a n e  p r o j e c t i o n  a n g l e .  T h i s  c o r r e l a t i . o n  I n d i c a t e s  t h a t  t h e  

t o t a l  a l p h a  1 2 m i s s i o t l  c r o s s - s e c t i o n  c o n c e n t r a t e s  i n  t h e  r e a c t i o n  

p l a n e .  T h e r e  i s  n o  q u a n t i t a t i v e  o u t - o  f - p l a n e  i n f o r z l a t i o n  f o r  t h e  

pre-equ.i :L.i  b r i u n l  c o m p o n e n t .  N e v e r t h e l e s s ,  o n e  c a n  u s e  t h e  

a v a i l a b l e  c x p e r i r n e n t a l  i n f o r n i a t i o n  t o  make a r o u g h  e s t i m a t e  o f  t h e  



PAGE 1 9  

p r s - z q u i 1  t ' b r ium cotnpon.ent  c o n t r i h ~ ~ t i o n  t o  C-a c o i n c i d e n t  e v e n t s .  

I t  i a s s ~ ~ : n e t l  t h a t  t l i e  ( o u t - o f - p l a n e )  d e p e n d e n c e  o f  t l w  

p r e - e q u i L i b r i r . ~ m  a n z u l a r  d i s t r i b u t i o n  i s  tlie s a n e  a s  t h e  cb 

d e p c n d q n c e  o f  t l l e  e q u i l i b r i u m  a n g u l a r  d . i s t r i b ! ~ t i n n ,  l e a d i n g  t o  

0 
" pre ($ , a )  = [ \ ~ ~ ~ ~ ( 9 , 9 0 ~ ) / ~  cq ( 8 , q O  1 . \ d e q ( Q , + )  

9  

r ~ l l e r c  ::J ( 9 , 9 0 ° )  i x  t h e  e x  t r a c  t c d  i n - p l a n e  c o r r e l a t . i o n  f u n c t i o n  
p r  e 

f o r  t h e  p re -eq11 i1 . i . b r ium c o m p o n e n t  a s  shown  i n  F i g .  1 0  anri 

\d (9 :900)  i s  g i v e n  by t h e  b e s t - f i t  s o l i d  cr . irve.  shown  i n  F i g .  7a. 
e (1 

The assu :np t . i . on  u s e d  p r o b a b l y  o v e r e s t i m a t e s  t h e  c o n t r i b u t i o n  o f  t h e  

p r e - e q u i l .  i b r i , u m  d i . E f e r e r l t  i a l  c r o s s - s e c t  i o n .  E x p e r i ~ n e n t a l l . y ,  a s  

w i l l  h e  d i s c u s s e d  l a t e r ,  t h e  a v e r a g e  a l p h a  e n e r g y  f o r  t h e  

p r 2 - e q u i l ' i h r i u n l  c o t x p o n e n t  i s  h i g h e r  t h a n  t h e  f ? q i l i ~ i . b r i i ~ m  

c o m p o n e n t .  T h u s  o n e  w o u l d  e x p e c t  t h e  a n g u l a r  moinentum For  

p r ~ - e r l ~ . ~ i . l i h r i r i n n  a l . ? h a s  t o  h e  h i ' z t ~ e r  t l ial i  t h e  e q u i : l i h r i u m  a l p h a s  

a n d  t h e  9 d e p e n d e n c e  o f  t h e  p r e - e q u i l . i b r i i ~ m  a n g u l a r  d i s t  r . i b i i c i o n  

m i ~ l i t  h e  s t e e p e r  t h a n  t h a t  o f  t h e  e q u i l i b r i ~ ~ m  c o m p o n e n t .  

W i t h  t h e  a b o v e  a s s u m p t i o n ,  o n e  t h e n  o b t a i n s  tl)e r a t i o  o f  

t h e  p r e - ? q u i l i b r i u m  c o n t r i b u t i o n  t o  t h e  e q u i l i b r i u m  c o n t r i b u t i o n  

Froin tlie i n - p l a n e  a n g u l a r  distribution, 

!> 10 

T h e  e r n c r  v a l u e  o f  ( d ~ / d - C l ) ~ ~ ~  d e p e n d s  o n  t h e  e x a c t  

c l epe~ . ldznce  o f  \\1 (t3,#') a n d  t h e  e x a c t  s \ ~ a p e  o f  t h e  d a s h e d  l i n e  
p r o  

s h a i ~ ~ ~  i n  F.i.g. 1 0  w h s t c  no e x p e r i m e n t a l  d a t a  i s  a v a i l e h l e .  T h e  
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e x a c t  v a l u e  o f  ( d a / d Q c ) p r e  i s  n o t  i m p o r t a n t  f o r  o u r  p r e s e n t  

p u r p o s e .  Wha t  t h i s  a ~ 1 a l y s i . s  s h o w s  i s  t h a t  t h e  p r e - e c l u i l i h r i u m  

c o m p o n e n t  i s  s m a l l  c o n p a r e d  t o  t h e  equilibrium o n e .  

T h e  b r e a k - u p  o f  l h O *  contributes a  v e r y  sinall f r a c t i o n  o f  

t h e  t o t a l  C-a c o i n c i i l e n c e  e v e n t s  d e t e c t e d  e x p e r i m e n t a l l y  a n d  c a n  

h e  n e g l e c t e d  i n  t h e  d e d u c t i o n  o f  t h e  f r a c t i o n  o f  e v e n t s  a s s o c i a t e d  

!ai t b  p r e - e q 1 1 i l i : b r i  urn e l n i s s i o n .  Fro13 t h e  ahove a n a l ; y s i s ,  t h e  

p r e - 3 q u i l . i b r i u m  c o m p o n e n t  c o n t r  i h u t e s  a h o u t  1.0% o f  t h e  t o t a l  C-a 

f c r??re!ltg d e t e c t e d  c ~ c p c r i ! n c n t n l l  y. For  the S ~ J ~ C I I I ,  o f  

2 i ~  t I h 0  a t  6 5  i leV,  p r e - e q u i l i b r i u m  a l p h a  e m i s s i o n  is n o t  t h e  

dn~ii i .n.anc rnrlchatti srn f o r  proc!ucin:; a 1  phn p a r t i c l e s  i n  c o i n c i d e n c e  

1 
w i t \ - I  car1)orl i ? a r L i c l ~ ! i  A $  s 1 - 1 ~ 2 e s t e d  p r e v i o ~ ~ s l y  . 
h. Mean A l p h a  E n e r g y :  

31p* 
Tile : w a n  a l p h a  e n e r g y  i n  tlrc? c e n t e r  o f  m a s s  f r a m e  o f  > 

<,<"" 
0: 

>,  is l ? l . n t t e d  a s  (-7 f r i n c t t o n  n f  al .ph.3 ar1,71e i n  F i g .  11. T h e  

d a t a  p o i ~ i t s  a t  t h e  m o s t  h a c k w a r d  a l p h a  a n g l e s  were excl1.1ded s i n c e  

t h e y  sol? fet- f i o t ! ~  tlie l o w  a l p h a  energy c u t o f f  p r o b l e m  a r i s i n g  f r o m  

v e r y  low e n e r g y  a l p h a  p a r t i c l e s  r a n ~ i n y ,  o u t  i n  the  Carget o r  

c rn fa]. 1 .in,? b ' e l o r ~  t h e  d e c e c t o r  t l i r e s h o l t l .  O v e r  m o s t  ang.l .c?s,  <E > 
cx 

i s  cu,nscant a s  c v p e c e e d  i f  tlie a l p h a  p a r t i c l e s  come  f r o m  t h e  

e v a p o r a t i o n  o f  3 lp* Fo-r t h e  f o r w a r d  a n g l s s  w h e r e  t h e  

p r e - e q u i : L i h r i u n  a l p h a  e m i s s i o n  i s  i l n p o r t a n t ,  i s  much 
0: 

h i g h e r  t h a n  o b t a i n e d  a t  t h e  b a c k  a n e l e s .  T h e  mean a l p h a  e n e r g y  o f  

t h e  p r r - e q u i  1 i h r i u m  c o m p o n e n t  f o r  e a c h  a l p h a  a n g l e  C a r l  b e  

es t . . i .~r la ted  i n  tile f o l  Lowing way : 
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where f i s  t h e  f r a c t i o n .  o f  p re -equ i l ib r ium a l p h a  p a r t i c l s s  

eni . t  t ? d .  < E ' ~ >  or e q  i s  t h e  average  energy  f o r  t h e  equilibrium 

component anti can be determined from Fig .  11 t o  be 5.2 - + . S  HeV. 

c m 
>Ilrt: i s  t h e  a v e r a z e  energy f o r  t h e  p r e - e q u i l i  b r i u k  a 1  phas 

and can he riecermined from Equation 11  t o  he 8 + 2 MeV. The l a r g e  - 
c  m 

e r r o r  i n  <Em > p r e  i s  rna:nly due t o  t h e  u n c e r t a i n t y  i n  . 
r.lett?r:i~ini.n~, f .  ' T h e  average  a l p h a  . l a h  energy  f o r  t h e  

r - u i l i r i ~  component i s  e s t i m a t e d  t o  he 15 - -t 3 IleV. The . 

corrc-.spondinz vc loc  i . ty  of t h e  pre-equil ibriclm a l p h a  p a r t i c l e s  i s  

compar,able t o  the  beam v e l o c i t y .  

The p re -equ i l ib r ium a lpha  energy  spectrum f o r  t h e s e  forward 

a n g l z s  a r e  b road ly  d i s r r i .hu te : l  fro12 7 t o  2 h  ?,lev i n  t h e  l a b  

r e f l 2 c t i n g  t h e  broadening o f  t h e  v e l o c i t y  c o n t o u r  p l o t s  a t  t h e  

f o r \ ~ a r d  a n g l e s  a s  shown i n  F i g .  4 a .  I t  was shown earl.:icr t h a t  t h e  

* 
most pro!,nhle e x c i t a t i o n  e n c r z y  of ' l ?  remained c o n s t a n t  Eor most 

arifil's meast~rerl .  'This merely r . e f l e c t s  t h e  f a c t  t h a t  t h e  

* 
c o ~ ~ t r i . l ~ o t i o n  Fro12 t h e  e v a p o r a t i o n  o f  3 1 ~  (Ex=14.5 MeV) i s  ve ry  

i~nj>ort.-lllt even a t  forward a n g l e s .  There i s  no s t r o n g  exper i lnenta l  

evillence t o  suppor t  t h e  assumption t h a t  t h e  pre-cqrli1ihriu.n 

coloponcnt colaes . f r o ~ n  s e q u e n t i a l  decay o f  3 1 ~ *  as sugges ted  

1 
p r e v i o u s l y  . 

V 1 .  Summary --- 

'l'he r e s t ~ l t s  from t h e  p r e s e n t  work can be summarized a s  
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0 1 ,  ~t B =-30 , t h e  m a j o r i t y  o f  C - o ; ' c o i n c i d e n c e  e v e n t s  c o n e  c 

f  ro~n e v a p o r a t i o n  o f  3 1 ~ * .  A sulall number  o f  a l p h a  particles f r o m  

* 
t h e  hreal: u p  o f  160 a r e  d e t e c t e d  a t  a n g l e s  a r o u n d  t h e  c a r b o n  

d e t e c t o r .  L e s s  t h a n .  10% o f  t h e  a l p h a  p a r t i c l e s  d e t e c t e d  a r e  o f  

p r e - e q u i l i h r i ~ l m  o r i g i n .  

3 .  T h e  p r e - c q u i l i h r i u m  a l p h a  p a r t i c l e  a n g u l a r  c o r r e l a t i o n  

does  n o t  peal: a l o n g  t h e  r e c o i l  d i r e c t i . o n  a s  was  p r e v i o u s l y  

1 
r e p o r t e d  . I t  c o n t . i n ~ . ~ e s  t o  r i s e  t o  t h e  s m a l l e s t  a n g l e  m e a s u r e d  o n  

tlle o p p o s . l t e  s i - d e  o f  t h e  beam d i r e c t i o n  a s  ' t h e  c a r h o n  d e t e c t o r .  

3 .  T h e  a v e r a g e  v e l o c i t y  o f  t h e  p r e - e q u i I i h r i u n i  a l p h a  

p a r t : l c l e s  i s  a h o t ~ t  t h e  s a x e  a s  t h e  b s a n  v e l o c i t y  arid t h e  e n e r g y  i s  

:nuch h i g h e r  t h a n  t i l e  e n e r g y  o f  e q ~ ~ l l i h r i t ~ m  a l p h a s .  

4 .  T h e  p r e s e n t  work  d o e s  n o t  : l i v e  enough i n f o r m a t i o n  t o  

e s t : i S l i s h  th,e m e c h a n i s m  f o r  proclucinp,  p r e - e q u i 1 i . h r i u m  a l p h a s .  

I ' l e a s u r e ~ n e n  t s  a t  s m a l . l e r  a n p , l e s  r . l i th r e s p e c t  t o  t h e  beam w o u l d  b e  

h i g h 1 . y  d e s i . r a h l e .  

V l I  C o n c l u d i n g  R e m a r k s  --- - - 
T h e  r i ? s ~ ~ l t s  o b t a i n e d  f r ~ n  t , ~ e  p r ? s e n t  experiment a n d  t h e  

c ~ r l i e r  r e s r ~ l  c s  o l j c t i i n e d  b y  H a r r i s  e t  a1.I (11 Cfer s l g n i  f i c a n c l y .  

The cqrl . ier  r e s u l t s  o £  a  p e a l r i n g  a l o n g  t h e  r e c o i l  d i r e c t L o n  a n d  a 

f a l l o f f  p a s t  '10' i n  tlre r e c o i  1 f r a m e  s u p p o r t e d  t h e  h y p o t h e s i s  t h a t  

p r e - e q u i l i h r i l l t n  s e q u e n t i a l  a l p h a  d e c a y  f r o m  an i n t e r m e d i a t e  

n i l c l e l l s  " f ' " ( ~ ~ = l 4 . 5  ).lev) Ires t h e  d o m i n a n t  mode o f  a l p h a  e m i s s i o n .  

'I'he r e s u l t s  t r o ~ n  t h e  p r e s e n t  w o r k ,  e s p e c i a l  I y t h e  e x p e r i l n e n t p l  

e v i t i c n c e  fro111 t h e  o u t - o f - p l a n e  a n g u l a r  c o r r e l a t i o n  a n d  i n - p l a n e  
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. I 

'back a,ngl-e d a t a ,  i n d i c a t e  t h a t  t h e  C - a  c o i n c i d e n t  e v e n t s  ohserveti 

mainly colne f ron  equ.i.l .ihrii~m alpha e v a p o r a t i o n  from t h e  

* 
in t r rn led ia  t e  n t ~ c I e u s  31? ( E  = 1 4 . 5  M e V ) .  More r e c e n t  r e s u l  t s  from 

X 

gt!ier  s y s t r : n s 7 ' 2 4  a l s o  i n d i c a t e  t h a t  c o ~ l t r i b u t i o n s  due t o  a l p h a  

e v a p o r a t i o n ,  e i t h e r  from t h e  p r o j e c t i l e - l i k e  or. t a r g e t - l i k e  

p a r t i c l e s ,  a r e  very  important  and i n  most c a s e s  account  f o r  n e a r l y  

a l ' l  o f  t h e  heavy-i .on,  a lpha  c o i n c i ~ l e n c e  e v e n t s  obser'verl. I t  i s  

imporcant t o  estahl..is,h t h e  p r o p e r t i e s  o f  t h e  e v a p o r a t i v e  corny?onent 

i n  or1.1er t o  e n a b l e  t h e  proper  e x t r a c t i o n  o f  t i  s m a l l e r  

p r ' e -cqu i l ih r iu~n  cornponelit. 
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F i g .  1 C o m p a r i s o n  o f  i n - p l  a n e  Cl>r a n g u l a r  c o r r e l a t i o n  

f u n c t i o n  i n  tlir c e n t e r  o f  m a s s  s y s t c , n  o f  31?* ( E x = 1 4 . 5  kle") 

o b t a i n e d  i n  t h i s  w o r k  n n d  i.n t h e  w o r k  o f  H a r r i s  e t  a l e 1  d e n o t e d  b y  

* .  Open t r i i ~ n z l e s  a re  d a t a  t a k e n  w i t h  t l ~ e  t w o - t e l e s c o p e  me thod  

a n d  c i r c l e s  a r e  d a t a  t a k e n  w i t h  t h e  t i m e - o f - f l i g h t  m e t h o d .  A l l  

t h e  d a t a  a r e  n o r m a l i z e d  t o  e a c h  o t h e r  u s i n g  the s i n p , l e s  e v e n t . s  

d e t e c t e d  b y  t ! ~ e  c a r b o n  t e l e s C O p ~ .  

F i g .  2 Scl1emat: ic.  d.ial;rar:i o f  t h e  e x p e r l ~ n e n t . ? l  s e t  u p .  

n a t  1 1 5 ~  1 2  
F i g .  3 T o m 1  e n e r g y  spec t r t a n  o f  C( , ) a n d  

2 7 t l l ( 1 r j ~ , 1 2 * )  a t  8 =30°, 8 =-30'. R o t h  s p e c t r a  a r e  n o c m a l i x e d  t o  
0: c 

t h e  same  a :noun t  of beam c u r r e n t .  T h e  n a c c (  l h O ,  1ZC,) e n e r g y  

s p e c t r u n  i s  a l s o  n o l - n a l i z e d  t o  t h e  maximum a1noun.t of  C b u i l t i - u p  o n  

t h e  t .a rp ,c t  J e t e r l n i ~ ~ c d  st  t h c  e n d  o f  t h c  c ) c p c r i ~ n e n , t .  

F i z .  4 V e l o c i t y  c o n t o u r  p l o t  f o r  ( a )  t h e  i n - p l a n e  d a t a ,  ( b )  

OUL-o f -p l a r ! e  d a t a .  O i . ~  t h i ?  'vnl.l:~ci.ry o f  t.hc ] .ah  s y s t e m  w h i c h  i : 3  

a r  r e s t .  'I'he s .ha l led  c l r c l e  i e p r e s e n t s  tile cx rilreshold o f  c h e  

e ~ p e r i m e n t .  \I i s  t!le velocity o f  t h e  r e c o i l i n g  ''P* ( e  - 1 4 . 5  
P X 

\lev). T h e  c l a shed  c i r c l e  ( c i r c l e  '1.:) i s - c e n t e r e d  a t  V w i t h  r a d i u s  
P  

3 lp* e q u a l  t o  t h e  c e n t e r  of  m a s s  v e l o c i t y  o f  t h e  a l p h a  p a r t i c l e ,  

( 1 4 . 5  YeV) -3 o; + 2 7 ~ ~ .  One u o l  t of  r h e  conrollr r r p r r s e l l L s  



F i g .  5 The s e c o n d  ~nomenr. o f  thie v e l o c i t y  p l o t  p l o t t e d  a s  a 

0 f u n c t i o n  o f  c h e  a l p h a  l a b  a n g l e  f o r  t h e  i n - p l . a n e  d a t a ,  9 =-30 
C 

S e e  F ia .  1 f o r  e x p l a n a t i o n  o f  s y l n b o l s .  

F i g .  h The  m o s t  p r o h a h l e  c a r h o n  e n e r g y  p 1 o . t t e d  a s  a  f u n c t i o n  

0 o f  i n - p l a n e  a l p h a  a n g l e s  f o r  9 =-30 . 
C 

F i g .  7 C-m an,o ,u lar  c o r r e l a t i o n  f u n c t i o n  i n  t h e  c e n t e r  o f  

m a s s  s y s t e m  O F  3 1 ' ~ *  (Ex=14.5 MeV), ~ , = - ' j ~ ~  ( a )  i n - p l a n e  d a t a ,  ( b )  

out-of-p1;111e d a t a .  S e e  . F i g .  I f o r  e x p l a n s t . i o n  o f  s y m b o l s  f o r  t32 

d.aca  p o i n t s .  The  s o l i t l  t r i a n g l e  i s  o b t a i n e d  when t h e  c o n t r i b u t i o n  

d t ie  t o  b r e a k - u p  o f  Iho*  i s  s u b t r a c t e d .  t h e  s o l i c l  c u r v e  i s  t h e  

b e s t  f i t  o f  E q u a t l o r i  5. T h e  d a s h e d  c u r v e s  i n d i c a t e s  t h e  u p p e t  a n d  

l o w e r  l imi t  b y  a d j u s t i n g  t h e  n o r m a l i z a t i o n  c o n s t a n t  Y o f  E q u a t i o n  
0 

1. . 

F i g .  8 Tidu ~ l i l l ~ e n s l o n a l  p l o t  o f  t h e  nllnlber o f  c o u n t s  a s  a 

0 f u n c t i a n  o f  Fc 211rj f o r  Qc=-30 , ea=-170.  
0: 

F i g .  9 . 3 lp* 
C o o r d i n a t e  s y s t e : n  u s e d  i n  d e s c r i b i n g  a  r o t a t i n g  

n u c l  L?IJS c n i t  t in!; a n  a l p h a  p a r t l c l e .  T h e  r e a c t i o n  p l a n e  i s  d e f i n e d  

b y  t h e  beam a n d  t h e  c a r b o n  d e t e c t o r .  



4. . 

PACE 28 

Fig. 10 ~ i t r a c t e d  pre-eqrii l ibriurn a lpha double  d i f f e r e n t i a l  

c r o s s - s e c t i o n  : ? l o t t e d  a s  a f u n c t i o n  o f  a l p h a  a n g l e  f o r  9 =30° i n  
C 

3 1 ,, * 
t h e  c e n t e r  o f  !nass system.  T h e  cor responding  l a b  a n g l e s  a r e  

7.. 
;I 

al .so g iven  a t  tlle cop of t h e  f i g u r e .  

Fig. 11 Mean oc energy p l o t t e d  a s  Functior. of.-o: a n g l e  i n  t 3 e  
c nl 

31?* center o f  ~ S S  s y s t e n .  T h e  s t r a i g h t  l i n e  d e n o t e s  (1.: >=5 .2  
0; 
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