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1. Einleitung

Die Untersuchung exotischer Kerne und die dadurch m�ogliche Weiterentwicklung von Kernmodellen ist ein

wichtiges Aufgabengebiet der Kernphysik. Die daraus gewonnenen Erkenntnisse haben teilweise starken Ein
u�

auf angrenzende Gebiete, wie etwa auf die Astrophysik, Biophysik, Medizin und Materialwissenschaft:

Aus astrophysikalischer Sicht ist die Kenntnis der vielf�altigen Wechselwirkungen schwerer Kerne mit interstel-

larer Materie und der Verlauf des r- und rp-Prozesses bei der Elementsynthese in Sternen Voraussetzung f�ur

die Aussagekraft von Modellen, die die Entstehung einzelner Sterne, Galaxien sowie des gesamten Universums

beschreiben.

In der Biophysik haben kernphysikalische Techniken Anwendungen in der Therapie von Krebsformen gefun-

den, die anderweitig nur schwer oder garnicht zu behandeln sind. Als Grundlage dieser Behandlungen dienten

Untersuchungen von Reparaturmechanismen der Zellen nach Bestrahlung mit leichten Ionen. Auch eine di�e-

renziertere Bewertung des Strahlenrisikos bei beru
ich strahlenexponierten Personen erscheint so m�oglich.

In der Materialwissenschaft hat die Lithogra�e mit schweren Ionen neue Wege er�o�net. In der Halbleitertechnik

k�onnen damit immer feinere Strukturen erzeugt werden.

Speziell die Untersuchung der peripheren nuklearen Kollision, die bei relativistischen Energien die h�au�gste

Wechselwirkungsart darstellt, ist hinsichtlich technischer Anwendung besonders interessant. Als Fragestellun-

gen erscheinen etwa die
"
Produktion von radioaktiven Sekund�arstrahlen\, die Entwicklung neuer Methoden zur

Energiegewinnung, wie z.B. das
"
Z�unden der Kernfusion\ mit Schwerionenstrahlen oder auch { in neuerer Zeit

{ die
"
Verbrennung nuklearen Abfalls\.

Auch die Untersuchung der Eigenschaften der (kalten) Kernmaterie an sich, insbesondere dabei zutage tretende

Strukturen, die Suche nach neuen Schalenabschl�ussen { neue, schwere Elemente, doppelmagische Kerne wie
100Sn { oder die Entdeckung seltener Kernzerf�alle stehen im Mittelpunkt des Forschungsinteresses.

Mit dem Fragment-Separator (FRS) der Gesellschaft f�ur Schwerionenforschung GSI in Darmstadt steht seit

kurzer Zeit ein neuer, einzigartiger Apparat zur Produktion von radioaktiven Sekund�arstrahlen relativistischer

Projektilfragmente zur Verf�ugung. Mit ihm sind vielf�altige pr�azise Untersuchungen der Charakteristika exoti-

scher, radioaktiver Sekund�arstrahlen m�oglich. Sie betre�en das Verst�andnis des Produktionsmechanismus an

sich als auch die daraus resultierenden Eigenschaften der produzierten Kerne. Der Stand des theoretischen

Verst�andnisses der Fragmentationsreaktion wird in einem einleitenden Abschnitt dieser Arbeit dargestellt.

Alle am FRS durchzuf�uhrenden Experimente erfordern die genaue Kenntnis der Zusammensetzung und der Ei-

genschaften des Sekund�arstrahles, d.h. der Kernladungs- und -massenzahl, des Ionisationsgrades, der r�aumlichen

sowie der Winkel- und Impulsverteilung und der Intensit�at der produzierten Isotope.

Ein Teil der apparativen Voraussetzungen und der Nachweistechnik f�ur Sekund�arstrahlen wurde im Rahmen die-

ser Arbeit gescha�en. Der Einsatz in einer ionenoptischen Apparatur stellt dabei besonders hohe Anforderungen

und verlangt ein speziell angepa�tes Detektorsystem. Im zweiten Teil der vorliegenden Arbeit werden deshalb

die technischen und methodischen Entwicklungen aus vielen, in den vergangenen Jahren amFRS durchgef�uhrten

Experimenten zusammengefa�t. Die Anwendbarkeit verschiedener Methoden zur Selektion und Identi�zierung

der am FRS erzeugten schweren relativistischen Projektilfragmente bei den unterschiedlichen Anforderungen

verschiedenster Experimente werden untersucht. Dazu wird auf die Trennung der produzierten Isotope mittels

dreier Verfahren eingegangen.

Experimente mit Sekund�arstrahlen k�onnen nur dann durchgef�uhrt werden, wenn realistische Absch�atzungen

�uber die zu erwartenden Strahl-Intensit�aten verf�ugbar sind. Man ben�otigt zu diesem Zweck ein Modell, das

in der Lage ist, selbst seltene Prozesse { mit Wirkungsquerschnitten im Bereich von einigen Picobarn { mit
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1. Einleitung

vertretbarem Aufwand an Zeit vorherzusagen. Hier bieten sich emiprische Formeln und analytische Modelle

an. Systematiken, wie sie bisher nur aus Fragmentationsdaten f�ur leichtere Systeme gewonnen werden k�onnen,

sind allerdings nur in begrenztem Umfang und in der N�ahe der St�utzstellen gut verwendbar. Zur Beschreibung

der Fragmentation schwerer Kerne, insbesondere wenn auch Spaltung als Zerfallskanal wahrscheinlich wird,

sind sie nur sehr bedingt sinnvoll anzuwenden. Generalisierende und weitergehende Aussagen zur Planung und

Durchf�uhrung von Experimenten sind also nur durch den Einsatz entsprechender physikalischer Modellvorstel-

lungen und einen Vergleich mit gemessenen Daten zu gewinnen. In der Nieder-, Mittel- und Hochenergiephysik

gibt es hierzu verschiedene Konzepte zur Beschreibung der Reaktionen zwischen schweren Kernen, die jeweils

dem speziellen Charakter der Wechselwirkung Rechnung tragen. Im allgemeinen parametrisieren die verschie-

denen Modelle nach dem Sto�parameter, trennen also Bereiche unterschiedlichen Grades der Ann�aherung der

beiden Reaktionsparameter aneinander. Eine analoge Unterteilung ergibt sich bei Betrachtung der in den Frag-

mentationsprodukten deponierten Anregungsenergie E* infolge der Wechselwirkung.

Ein wichtiges Ziel dieser Arbeit ist deshalb { neben der Untersuchung der Isotopentrennung { die systematische

Untersuchung des Fragmentationsprozesses und der zu seiner Beschreibung angewandten Modelle. Durch den

Vergleich der gewonnenen Daten mit den theoretischen Vorstellungen wird einerseits der physikalische Vorgang

genauer untersucht, das Verst�andnis und die Vorstellung von der Fragmentation vertieft und andererseits die

Planbarkeit zuk�unftiger Experimente mit exotischen Strahlen erleichtert. Der zweite Teil der Arbeit besch�aftigt

sich deshalb mit der Messung zweier f�ur die Projektilfragmentation wesentlicher physikalischer Gr�o�en: der

Fragmentations-Wirkungsquerschnitte und der Breiten der Parallelimpulsverteilungen. Eine Diskussion der Er-

gebnisse im Rahmen verschiedener Modelle schlie�t sich jeweils daran an.

Die Untersuchung der Eigenschaften einzelner Isotope erfordert grunds�atzlich eine Trennung nach deren Mas-

senzahl und nuklearer Ladung und baut insofern auf den Ergebnissen des ersten Abschnittes auf. Die Fragmen-

tations-Wirkungsquerschnitte bilden einen indirekten Zugang zu der Anregungsenergie, die in der nuklearen

Kollision zwischen Projektil- und Targetkern im Produktionstarget auf die Reaktionspartner �ubertragen wird.

Die bislang experimentell verf�ugbaren Informationen �uber ihre Gr�o�e sind noch recht unvollst�andig, weshalb

eine genauere Bestimmung notwendig erscheint. Dazu sind Experimente notwendig, die dem speziellen Charak-

ter der Fragmentation relativistischer Schwerionen Rechnung tragen. Der FRS bietet hier die zur Zeit einmalige

M�oglichkeit, gerade durch die Untersuchung der sehr peripheren Reaktionen einen besonders genauen Einblick

in die Kinematik der Reaktion zu gewinnen. Mit ihm ist es m�oglich, durch die Auswahl unterschiedlicher Klas-

sen von Reaktionsprodukten gezielt Bereiche verschiedener Anregungsenergie zu untersuchen. So werden die

Fragmente mit Kernladungs- und -massenzahlen in der N�ahe des jeweiligen Projektils mit niedrigeren Anre-

gungsenergien gebildet als entsprechende Kerne mit gr�o�erem Massenverlust in der Reaktion. Aussagen �uber

die w�ahrend der nuklearen Kollision deponierte Anregungsenergie sind dort aufgrund des dominierenden Ein-


usses der Teilchenabdampfung kaum noch m�oglich. Durch die Wahl geeigneter transparenter Modelle und den

Vergleich mit den experimentellen Daten k�onnen dann R�uckschl�usse auf die Anregungsenergie gezogen werden.

Im Gegensatz zur Anregungsenergie, �uber die nur indirekt durch einen Vergleich mit Modellrechnungen Aus-

sagen extrahiert werden k�onnen, sind die Impulse der Projektilfragmente direkten Messungen im Experiment

zug�anglich: Die Parallelimpuls-Verteilungen lassen sich aus den Ortsverteilungen in der dispersiven Mittelebene

des Fragmentseparators bestimmen. Dabei wird die konventionelle Vorstellung einer universellen Beschreibung

der Impulsbreiten allein als Funktion des Massenverlustes in der Reaktion, wie sie beispielsweise von Gold-

haber [Gol74] und von Morrissey [Mor89] vorgeschlagen wird, kritisch �uberpr�uft. Es wird sich zeigen, da� die

Teilchenverdampfung als Abregungsmechanismus { abh�angig von der Anregungsenergie der Fragmente { einen

wichtigen Ein
u� auf diese Gr�o�e hat. Die Untersuchung der Breiten der Parallelimpulsverteilungen und die

daraus gewonnenen Schlu�folgerungen gehen direkt in die technische Entwicklung bzw. den Betrieb des FRS

ein, da auch die Funktionsweise des Apparates davon abh�angig ist.

Im letzten Teil der Arbeit werden die aus den vorangegangenen Kapiteln gewonnenen Informationen und Er-

fahrungen unter anderem zur instrumentellen Weiterentwicklung und Verfeinerung der Diagnosem�oglichkeiten

am FRS genutzt. Die Anwendung auf weitere geplante bzw. bereits durchgef�uhrte Experimente zur Niederener-

giespaltung relativistischer Sekund�arstrahlen bildet den Schlu�.
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2. Reaktionsmodelle

Die Planung von Experimenten mit Sekund�arstrahlen kann nur dann sinnvoll vorgenommen werden, wenn rea-

listische Absch�atzungen �uber die zu erwartenden Intensit�aten verf�ugbar sind. Man ben�otigt zu diesem Zweck

ein Modell, das in der Lage ist, selbst seltene Proze�e { mit Wirkungsquerschnitten im Bereich von Picobarn

{ mit vertretbarem Aufwand an Zeit vorherzusagen. Hier bieten sich emiprische Formeln und analytische Mo-

delle an. Systematiken, wie sie aus Fragmentationsdaten f�ur leichtere Systeme gewonnen werden k�onnen, z.B.

die empirische Formulierung EPAX [S�uB90], sind allerdings nur in begrenztem Umfang und in der N�ahe der

St�utzstellen gut verwendbar. Zur Beschreibung schwerer Kerne, insbesondere wenn auch Spaltung als Zerfalls-

kanal wahrscheinlich wird, sind sie nur sehr bedingt sinnvoll anzuwenden, wie in den folgenden Kapiteln gezeigt

werden wird.

In der Nieder-, Mittel- und Hochenergiephysik gibt es verschiedene Konzepte zur Beschreibung der Reaktio-

nen zwischen schweren Kernen. Einheitlich kann man verschiedene Bereiche bei unterschiedlichen Modellen

unterscheiden und sie nach dem Grade der Ann�aherung der beiden Reaktionsparameter aneinander { also dem

Sto�parameter { parametrisieren [H�uf85]. Eine analoge Unterteilung ergibt sich bei Betrachtung der in den

Fragmentationsprodukten deponierten Anregungsenergie E* infolge der Wechselwirkung. Man kann im groben

drei Bereiche unterscheiden:

Bei zentralen St�o�en ist die in die Reaktionspartner eingebrachte Energie E* wesentlich gr�o�er als die mittlere

Bindungsenergie Ebind der Nukleonen im Kern von ca. 8 Mev/u. Durch die Kompression der Kernmaterie wer-

den hohe nukleare Temperaturen erreicht [Cam86, NeB88, ZhG87, BaB87, KoR87] und es kommt deshalb zur

v�olligen Zerlegung der Kerne in kleinste Teilchen.

Streifende St�o�e f�uhren zu Anregungen in der Gr�o�enordnung der Bindungsenergie E* > Ebind. Dies ist der

Bereich dissipativer Streuung und des Aufbruchs der Kerne in mehrere Pr�afragmente mittlerer Masse, was i.a.

als
"
Multifragmentation\ [Ogi91, HuK91] bzw. zumindest zum Teil durch sequentielle Spaltung von Fragmen-

tationsprodukten [FrL83, Fri88, MoW88] beschrieben wird.

Der dritte Bereich ist der der peripheren St�o�e mit Anregungsenergien E* < 1 MeV/u. Modelle zu seiner

Beschreibung werden in diesem Kapitel vorgestellt und hinsichtlich ihrer Anwendbarkeit auf Schwerionenreak-

tionen in den folgenden Abschnitten untersucht. Generell kann gesagt werden, da� die experimentell verf�ugbaren

Informationen �uber die Anregungsenergieverteilung schwerer Projektilfragmente, die die Grundlage zur Unter-

scheidung der verschiedenen Reaktionsklassen bildet, immer noch unvollst�andig sind.

2.1 Die Fragmentation { ein Zwei-Stufen-Proze�

Es ist allgemein anerkannt, da� die Fragmentation bei relativistischen Energien als Zwei-Stufen-Proze� mit

unterschiedlichen Zeitskalen der einzelnen Schritte im Rahmen des Abrasion-Ablation Modelles beschrieben

werden kann [Ser47] (vergl. Abb. 2.1):

Ihm liegt ein klassisches Trajektorienbild zugrunde [BoS73], nach dem die Dichteverteilungen der Reaktions-

partner beim Sto� �uberlappen, wenn nur der Sto�parameter kleiner ist als die Summe der Kernradien von

Projektil und Target. In der erste Stufe, der sog. Abrasion, hinterl�a�t die Abscherung von Nukleonen vom Pro-

jektilkern beim Vorbei
ug des Projektils am Targetkern mit einer charakteristischen Zeitskala von ca. 10�23 s
einen

"
Feuerball\ und angeregte sogenannte

"
Spektatoren\ [GoG77].

5



2. Reaktionsmodelle

Abb. 2.1 Die Projektilfragmentation als Zwei-Stufen Proze� aus nuklearer Kollision { Abrasion

{ und anschlie�ender Teilchenabdampfung { Ablation {. Das sich mit der Geschwin-

digkeit � bewegende Projektil tri�t mit einem Sto�parameter b auf den Targetkern.

Danach bewegt sich das durch die nukleare Reaktion gebildete angeregte Pr�afragment

noch etwa mit der gleichen Geschwindigkeit weiter und regt sich durch Teilchenab-

dampfung ab.

In der zweiten Stufe, der sog. Ablation, �aquilibrieren die Spektatoren bzw. Pr�afragmente ihre in der nuklea-

ren Kollision aufgenommenen Anregungsenergie und regen sich auf einer Zeitskala von 10�16 bis 10�21 s

haupts�achlich durch Emission von Nukleonen ab. Die Abdampfung geschieht um so schneller, je h�oher die

deponierte Energie ist. Die Verdampfungskaskade kann unter Umst�anden den Zustand nach der ersten Stufe

der Reaktion entscheidend ver�andern, weshalb die physikalischen Observablen im Experiment oft mehr den

Evaporations-Proze� als die nukleare Kollision widerspiegeln.

Ein Teilziel dieser Arbeit ist die systematische Untersuchung des Fragmentationsprozesses und der zu seiner

Beschreibung angewandten Modelle. Im Rahmen dieser Modellvorstellungen h�angen die Fragmentations-Wir-

kungsquerschnitte von der Gr�o�e der wechselwirkenden Kerne und { �uber einen gro�en Bereich { kaum von ihrer

kinetischen Energie ab [KoG84] und die Isotopenverteilung der Fragmente ist unabh�angig vom verwendeten

Targetmaterial.

Bei den in dieser Arbeit behandelten Reaktionen wird das
"
Schicksal\ des Projektiles, d.h. des in der ersten

Stufe der Reaktion erzeugten Pr�afragmentes bzw. des Endproduktes der Verdampfung, das Projektilfragment,

behandelt. Nicht betrachtet werden dagegen die Proze�e, die den Targetrestkern bzw. den hier nicht dargestellten

sogenannten
"
Feuerball\ betre�en. Physikalisch gesehen besteht allerdings kein Unterschied zwischen Projektil

und Target.

2.2 Die elektromagnetische Dissoziation

Wie bereits eingangs erw�ahnt, kann es auch bei Sto�parametern, die keinen geometrischen �Uberlapp der Ker-

ne erwarten lassen, zu Anregungen der Projektile kommen. Die Anregung eines Projektiles beim Vorbei
ug

am Target bei diesen Sto�parametern, f�ur die keine nuklearen Reaktionen mehr statt�nden, geschieht �uber die

Wechselwirkung der Lorentz-kontrahierten Coulombfelder der Kerne. Die Wechselwirkung mit dem zeitabh�angi-

gen elektrischen Feld kann mittels der Weizs�acker-Williams-Methode durch einen Puls �aquivalenter Photonen

beschrieben werden. Zus�atzlich zu der hier betrachteten E1-Strahlung behandeln Baur und Bertulani jedoch

auch h�ohere Multipolarit�aten [BaB86a]. Die Wahrscheinlichkeit f�ur die Anregung h�angt dabei vom Spektrum

der Photonen und dem Absorptionsquerschnitt des Projektils f�ur diese Photonen ab, der wiederum durch die

Dipol- und Quadrupol-Riesenresonanz des Projektilkernes gegeben ist.
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2.3 Trends in der Isotopenproduktion

Aus Experimenten ist bekannt, da� f�ur die Anregungsenergien der elektrischen Dipol- bzw. isoskalaren Quadru-

polresonanz gilt:

EGDR =
80

A
1=3

MeV (2.1)

EGQR =
62

A
1=3

MeV

Der Wirkungsquerschnitt f�ur elektromagnetische Absorption und nachfolgende Dissoziation ergibt sich dann

nach [BaB86b]

�EMD =

Z 1

0

�
dN
(E1; E
)

dE


�GDR(E
 ) +
dN
 (E2; E
)

dE


�GQR(E
)

�
dE
 (2.2)

Hierin sind

dN
(Ei;E
)

dE

die Spektren der �aquivalenten Photonen der Multipolarit�aten i, E1 und E2

�(E
) die Wirkungsquerschnitte f�ur die Anregung der Dipol- (GDR) bzw. der Quadrupol-

Riesenresonanz (GQR) bei einer Photonenenergie von E
 .

In die Berechnung von �EMD gehen einige Vereinfachungen ein, die in diesem Zusammenhang nicht n�aher

ausgef�uhrt werden sollen; es sei auf [BaB86b] verwiesen.

2.3 Trends in der Isotopenproduktion

Anhand der Abb. 2.2 lassen sich sehr gut die Charakteristika des zweistu�gen Prozesses der peripheren nuklearen

Reaktion, der Abrasion und der Ablation erkennen. Auf einer Nuklidkarte ist die Verteilung der Fragmenta-

tions-Wirkungsquerschnitte aus der Reaktion 1.0 A�GeV 197Au + 27Al nach einer Rechnung mit dem Abrasion-

Ablation Modell (vergl. Abschnitt 2.5) von [GaS91] dargestellt. In nuklearen Kollisionen bleibt das Verh�altnis

von Neutronen- zu Protonenzahl des Projektiles in den Pr�afragmenten imMittel erhalten. Die sich anschlie�ende

Abdampfung verschiebt es in Richtung des Verdampfungsrestkernkorridors, der darurch gekennzeichnet ist,

da� in ihm die Wahrscheinlichkeiten f�ur die Abdampfung von Protonen bzw. Neutronen in etwa gleich gro�

sind [Bar86, BlM91]. Dieser Korridor liegt f�ur schwere Kerne mit Massen um A�200 ca. auf halbem Wege

zwischen dem Tal der �-Stabilit�at und der Linie verschwindender Protonenbindungsenergie. In der N�ahe des

Projektils ist die Verschiebung nicht so stark ausgepr�agt, so, als h�atten die entstehenden Fragmente noch eine

"
Erinnerung\ an das Neutron-zu-Proton Verh�altnis des Mutterkerns, weshalb man in diesem Zusammenhang

auch von
"
Memory-E�ekt\ spricht.

2.4 Semiempirische Parametrisierung EPAX

F�ur hochenergetische Protonen- und Schwerionen-induzierte Reaktionen haben S�ummerer undMitarbeiter [S�uB90]

eine Parametrisierung gemessener Fragmentations-Wirkungsquerschnitte (EPAX) als Funktion von ein paar nur

schwach variierenden Parametern angegeben. Im Gegensatz zu bisherigen Formeln f�ur induzierte Spallations-

Reaktionen, wie zum Beipiel von Rudstam [Rud66] oder dem allgemeineren Zugang von Silberberg und Mitar-

beitern [SiT85], erreichen die Maxima der vorhergesagten Isobaren-Fragmentverteilungen langsam die Kernla-

dung und -masse des Projektils. Au�erdem wird der Ein
u� des Neutronen�uberschusses des Projektiles auf die

Fragmentausbeuten ber�ucksichtigt, dagegen werden Multifragmentation und Kernspaltung nicht betrachtet. Die
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2. Reaktionsmodelle

Abb. 2.2 Auf einer Nuklidkarte ist die Verteilung der Fragmentations-Wirkungsquerschnitte

aus der Reaktion 1.0 A�GeV 197Au + 27Al nach einer Rechnung mit dem Abrasion-

Ablation Modell (vergl. Abschnitt 2.5) von [GaS91] dargestellt. Die H�ohenlinien haben

einen Abstand von jeweils einem Faktor zwei, wobei die �au�erste einen Querschnitt

von 0.125 mb angibt. Im oberen Bild ist die Verteilung der Produktionswirkungsquer-

schnitte nach dem ersten Schritt der Reaktion, der nuklearen Kollision oder
"
Abrasi-

on\ gezeigt. Das N/Z-Verh�altnis der sog.
"
Pr�afragmente\ entspricht im Mittel dem

des Projektils, es ist durch die dicke gestrichelte Linie angedeutet. Das unteren Bild

zeigt die Verschiebung dieser Gr�o�e in Richtung auf den
"
Verdampfungsrestkernkor-

ridor\ durch den zweiten Schritt der Reaktion, der Abdampfung oder
"
Evaporation

bzw. Ablation\ von Teilchen. Dieser liegt etwa auf halber Strecke zwischen dem Tal

der �-Stabilit�at (2) und der Linie verschwindender Protonenbindungsenergie ( ,

hier f�ur Kerne mit ungerader Protonenzahl). In beiden Bildern ist der Weg, den die

Protonenverlustkan�ale nehmen, gesondert gekennzeichnet, da ihnen eine besondere

Bedeutung bei der Untersuchung der Fragmentationsreaktion zukommt (vergl. Ab-

schnitt 6.4.1).
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2.4 Semiempirische Parametrisierung EPAX

G�ultigkeit der Beschreibung ist auf Projektilenergien von einigen Hundert A�MeV beschr�ankt, da nur dann der

Produktionswirkungsquerschnitt unabh�angig von der Projektilenergie [CuH78] ist. Bisherige Untersuchungen

zeigen, da� die vorhandenen Me�daten zur Target- und Projektilfragmentation [CuH78, ViS79] zumindest in

einem beschr�ankten Bereich von Fragmenten damit gut beschrieben werden k�onnen. Die Anwendbarkeit auf

Reaktionen wie sie in dieser Arbeit betrachtet werden, soll hier �uberpr�uft werden.

EPAX wurde urspr�unglich f�ur die empirische Beschreibung der Targetfragmentation entwickelt, l�a�t sich aber

durch Vertauschen der Kernladungs- und Massenzahl des Targets (Zt,At) mit dem des Projektils (Zp,Ap) auch

auf die hier betrachteten Projektilfragmentationsreaktionen anwenden. F�ur den Produktionswirkungsquerschnitt

eines Fragmentes gilt im Rahmen dieser Beschreibung:

�(Zf ; Af ) = Y (Af ) �N0 � e�R�jZf;Prob�Zf j
U

(2.3)

Darin sind:

Y(Af ) der totale Wirkungsquerschnitt f�ur alle Isobare mit der Masse Af ,

N0 ein Normierungsfaktor f�ur die Kernladungsverteilung und

R die Breite der Kernladungsverteilung,

Zf;prob die wahrscheinlichste Kernladung bei fester Masse Af sowie

U eine Konstante, die die Form der Kernladungsverteilung bestimmt. Sie nimmt f�ur neu-

tronenreiche Fragmente einen Wert von 1,5 [Rud66] und f�ur neutronenarme einen von 2

(Gau�form) an.

Die totale isobare Ausbeute Y(Af ) errechnet sich nach [AbH76a] aus dem totalen (geometrischen) Reaktions-

Querschnitt �N nach [KoG85] und einer Steigungskonstanten P, die in [AbH76a] aus physikalischen �Uberlegun-

gen entwickelt wird. S�ummerer und Mitarbeiter [S�uB90] haben diese Darstellung, die im Falle von Protonen-

induzierten Fragmentationsreaktionen gute Ergebnisse liefert, f�ur Schwerionenreaktionen [OlB81, Hil89] ange-

pa�t: P wird lediglich durch eine Exponentialfunktion parametrisiert, die von der Projektilmasse abh�angig ist,

�N wird wie folgt beschrieben:

Y (Af ) = �N �P � e�P �(Ap�Af ) mit (2.4)

�N = 450 �
�

3
p
Ap +

3
p
At � 2:38

�
mb (2.5)

P = e

�7:57�10�3�Ap�2:584 (2.6)

Das Maximum der Kernladungsverteilung Zf;prob ist allein eine Funktion der Fragmentmasse und liegt, wie

Untersuchungen an Spallationsprodukten zeigen, auf der neutronenarmen Seite der Stabilit�at. Ausgehend von

der Kernladung Z� im stabilen Tal

Z� =
A

1:98 + 0:0155 �A2=3
(2.7)

verschiebt es sich in Richtung auf den Verdampfungsrestkernkorridor [DuD82], in dem zwei aufeinanderfolgende

Verdampfungsschritte das Verh�altnis �P =�N f�ur die Abdampfung von Protonen und Neutronen im Mittel

unver�andert lassen. F�ur leichte Kerne ist dies identisch mit der Linie gleicher Neutronen- und Protonenzahl

N = Z, bzw. gleicher Zerfallsbreiten �N = �P .

Ber�ucksichtigt man die bevorzugte Abdampfung von Neutronen f�ur protonenarme Kerne (f��) und das Neutronen-

zu-Proton Verh�altnis des Projektils (�m), so gilt:
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2. Reaktionsmodelle

Zf;prob = Z� + f��+�m mit (2.8)

� =

(
2:041 � 10�4A2f f�ur Af < 66;

2:703 � 10�4A2f � 0:895 f�ur Af � 66
mit der Korrektur : (2.9)

f� = �51 �
�
Af

Ap

� 0:86

�2
+ 1 nahe der Projektilmasse Af > 0:86Ap (2.10)

Weit weg vom Projektil wird der Ein
u� des Neutronen- oder Protonen�uberschusses des Projektils durch den

Verdampfungsvorgang ausgewaschen. F�ur diesen sogenannten
"
memory-E�ekt\ �m gilt nach Anpassung an

48Ca-Fragmentationsdaten [WeS79]

�m = (Zp � Z�) �

 
0:4

�
Af

Ap

�2
+ 0:6

�
Af

Ap

�4!
: (2.11)

Die Breite R der Kernladungverteilung h�angt ebenfalls von der Fragmentmasse und nahe dem Projektil zus�atz-

lich vom relativen Abstand zur Projektilmasse ab:

R = 2:1779 � fR � e�6:77�10
�3�Af mit (2.12)

fR = 20

�
Af

Ap

�2
+ 1 f�urA > 0:86Ap (2.13)

2.5 Abrasion-Ablations Modelle

2.5.1 Der Abrasions-Schritt

Bereits vor einigen Jahren wurden theoretische Studien zum Fragmentationsproze� im Rahmen makroskopi-

scher [BoS73] und mikroskopischer [Met58] Modelle durchgef�uhrt. Zur Beschreibung der nuklearen Kollision

sind heutzutage einige mikroskopische Modelle etabliert, deren spezielle Charakteristika, Vor- und Nachteile

etwa bei Bertsch und Das Gupta [BeG88] nachzulesen sind. Diese betrachten die Reaktion der beiden wechsel-

wirkenden Teilchen anhand der Geometrie des Sto�es: Da die Relativgeschwindigkeit der Nukleonen wegen der

gro�en kinetischen Energie der Projektile wesentlich gr�o�er ist als die Fermibewegung der Nukleonen im Kern,

kann manmehrere getrennte Wechselwirkungsbereiche unterscheiden: den sog.
"
Teilnehmer\ und den

"
Zuschau-

er\ (vergl. Abb. 2.1). Man geht von quasifreien Nukleonen aus und betrachtet nur Nukleon-Nukleon-St�o�e in

der �Uberlappzone der beiden Kerne. Je nachdem, ob die betre�enden Nukleonen dem Target oder vom Projektil

angeh�orten, werden sie beschleunigt bzw. abgebremst. Das resultierende Projektilfragment wird nach [Mor89]

im Ruhesystem des Projektils im Mittel um den Impulsbetrag �p abgebremst:

�p = 8(Ap �Af ) �
1 + 


�


MeV

c
(2.14)

wobei Ap die Projektil- bzw. Af die Fragmentmasse darstellt und die Konstante empirisch ermittelt wurde.

Betrachtet man den Grenzfall �=1, so besagt dies, da� die kinetische Energie des Pr�afragmentes um etwa die

mittlere Bindungsenergie pro Nukleon f�ur jedes vom Projektil abgescherte Nukleon abnimmt.
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2.5 Abrasion-Ablations Modelle

Die Massenverteilung

Aus geometrischer Sichtweise kann der Fragmentations-Wirkungsquerschnitt �R(Apf ) der Pr�afragmente in

Abh�angigkeit von ihrer Massenzahl Apf f�ur periphere St�o�e aus Betrachtungen der Wahrscheinlichkeit des

Auftretens eines bestimmten Sto�parameters b(Apf ) [GoG77] angegeben werden.

�(Apf ) = 2� � b(Apf ) �
db(Apf )

dApf

(2.15)

Der totale Reaktionsquerschnitt

Unter Zugrundelegung scharf begrenzter Dichteverteilungen der Kerne gilt nach Kox [KoG84] semiempirisch f�ur

den totalen nuklearen Reaktionsquerschnitt �R aus geometrischen �Uberlegungen:

�R = � � b2max

�R = �r
2
0

 
A

1=3
t +Ape

1=3 + a

A

1=3
t A

1=3
p

A

1=3
t + A

1=3
p

� c

!2�
1�

BC

ECM

�
mit (2.16)

BC =
ZtZp e

2

rc

�
A

1=3
t +A

1=3
p

� (2.17)

Dabei bedeuten:

BC die Coulomb-Barriere mit dem Nukleonenradius rc = 1:25 fm,

ECM die Schwerpunktsenergie des Projektils,

a der Asymetrieanteil a=1.85,

r0 der Nukleonenradius r0=1.1 fm und

c(ECM) eine Funktion, die eine Verringerung des Wirkungsquerschnittes mit steigender Einschu-

�energie aufgrund der Energieabh�angigkeit der Kernkr�afte beschreibt

Die Kernladungsverteilung

Zur Berechnung der Ladungszahl der Pr�afragmente kommen verschiedene Vorstellungen zum Neutron-zu-Proton

(Nf/Zf ) Verh�altnis der Kerne nach/bei der Abrasion zum Einsatz, die zu ganz unterschiedlichen Breiten in der

Verteilung der Kernladung f�uhren:

. Dem geometrischen Abrasion-Ablation Modell von Gaimard und Schmidt [GaS91] liegt die Annahme

zugrunde, da� dieses Verh�altnis mit dem des fragmentierenden Projektils identisch und somit konstant

ist [WeG76]. Dies entspricht maximaler Korrelation zwischen Protonen- und Neutronenzahl und verschwin-

dender Breite der Kernladungsverteilung.

�
Zf

Af

�
=

�
Zp

Ap

�
(2.18)

11



2. Reaktionsmodelle

. Morrissey [MyS77, MoM78] benutzt die Dipolriesenresonanz (GDR), die ver�anderliche Phase der harmo-

nische Entmischungsschwingung der Protonen gegen die Neutronen in ihrer Gesamtheit gegeneinander zur

Berechnung der Wahrscheinlichkeit des Auftretens verschiedener Kernladungen f�ur eine gegebene Masse.

Dies ist zul�assig, da die Periode der Nullpunktsschwingung der GDR mit 10�22s gr�o�er ist als die Zeit
der Passage des Projektils am Targetkern vorbei, was ca. 10�23s ben�otigt. Er erh�alt einen Ausdruck in

Form einer Gau�verteilung, der von der Varianz �z der Verteilung der Neutronendichte gegen�uber der

Protonendichte und von der abradierten Masse abh�angt:

�(Af ; Zf ) =
1p
2��2z

� e

 
�

�
Z
f
�(Ap�Af )

�
Zp

Ap

��2
2�2
z

!
� �(Af ) (2.19)

. Aus kombinatorischen �Uberlegungen, da� ein abgeschertes Nukleon entsprechend dem A/Z Verh�altnis des

Projektilkernes mit einer bestimmten Wahrscheinlichkeit entweder ein Neutron oder ein Proton ist, erh�alt

Rasmussen [MoM78] das
"
hypergeometrische\ Modell:

�(Af ; Zf ) =

�
Zf

Zp � Zf

��
Nf

Np � Nf

�
=

�
Ap

Ap �Af

�
� �(Af ) (2.20)

Diese Vorstellung entspricht v�ollig unkorrelierten Protonen- und Neutronenzahlen und liefert die brei-

testm�ogliche aller Kernladungsverteilungen.

.
�Uber diese Beschreibungen hinaus existieren weitere, wie etwa das hydrodynamische Modell von Bondorf

et al., [BoN78].

Die Anregungsenergie

Das analytische, geometrische Abrasion-Ablation Modell von Bowman [BoS73] ermittelt die Anregungsenergie

der Projektilfragmente (
"
Zuschauer\) rein aus dem Zuwachs an Ober
�achenenergie (0.95 MeV/fm2) nach der

Bethe-Weiz�acker-Massenformel [GoG77] bzw. numerisch oder durch eine analytische N�aherung [GoG77]. Man

geht dabei von der Vorstellung
"
nichtdi�user\ Kugeln aus, d.h. die Kerndichte wird innerhalb des Kernradius als

konstant und au�erhalb zu Null angenommen.Transparenze�ekte, wie sie bei relativistischen Energien auftreten,

werden verachl�assigt. So f�uhrt jeder �Uberlapp von Projektil- und Targetkern zwangsl�au�g zu einer Reaktion.

Erweiterungen dieser Betrachtungsweise sind m�oglich unter Ber�ucksichtigung di�user Kerne durch realistische

Massenverteilungen [MeS83], die aus dem Tr�opfchenmodell [MeS74] zu bestimmen sind.

Ein dar�uber hinaus verbesserter makroskopischer Ansatz wurde in [GaS91] entwickelt. Der Abrasionsteil

dieser Darstellung bestimmt die Anzahl der abgescherten Nukleonen aus dem geometrischen �Uberlapp zwischen

Target- und Projektilkern, der durch den Einschu�parameter gegeben ist. Das Neutron-zu-Proton Verh�altnis

wird mittels des hypergeometrischen Modelles bestimmt. Die Anregungsenergie des Pr�afragmentes ist durch die

Summe der so erzeugten Fehlsstellen in der Fermiverteilung (Wood-Saxon Potential [RoM81, ScD82]) durch die

statistisch abgescherten Nukleonen bestimmt. Dabei geht man davon aus, da� jede Entfernung eines Nukleons

die Verteilung der restlichen Nukleonen { zumindest �uber die gesamte Sto�zeit hinweg { unbeein
u�t l�a�t. Bei

Zugrundelegung gleicher Wahrscheinlichkeiten f�ur das Auftreten einer Fehlstelle in einem Niveau entspricht dies

einer mittleren Anregungsenergie von 13.3 MeV pro erzeugtem
"
Loch\. Gegen�uber dem rein geometrischen Bild

ergeben sich so Anregungsenergien, die etwa um einen Faktor drei h�oher sind. Der mittlere Impuls < p > wird

durch die Nukleonenbindung [AbH76], die mittlere Verschiebung durch die Reaktion < (p� < p >)2 > anhand

der Fermibewegung der Nukleonen [Gol74] und der mittlere Drehimpuls durch die Drehimpulse der abgestreifen

Nukleonen charakterisiert.

Der vor kurzem entwickelte statistische Ansatz von Brohm [Bro94] ist eine transparente Weiterentwicklung des

Abrasion-Ablation Modelles von Gaimard und Schmidt [GaS91], das dem statistischen Charakter der Abrasion

Rechnung tr�agt. Es beschreibt die Projektilfragmentation im Nukleon-Nukleon Bild, wobei di�use Kerndichten

und experimentelle, totale Nukleon-Nukleon Querschnitte verwendet werden.
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2.5 Abrasion-Ablations Modelle

Als mikroskopische Modelle sind zum einen verschiedene Intranucleare Kaskade-Modelle (INC) [Met58], wie et-

wa die von Yariv und Fraenkel (ISABEL) [YaF79], dessen konsequente Weiterentwicklung (ISAPACE) [Fau92]

sowie die Toneev- [AmG90, AmS91, ToA91] und die Cugnon-Kaskade [CuM81, CuK82] zu nennen. Sie ver-

wenden Einteilchen-Energien und betrachten die Wechselwirkung der Projektilfragmente mit Teilchen aus dem
�Uberlappbereich. Auf diese Weise k�onnen h�ohere Anregungsenergien in der Gr�o�enordnung einiger 100 MeV

erreicht werden.

Berechnungen vom Typus Boltzmann, Uehling, Uhlenbeck (BUU) bzw. Vlasov, Uehling, Uhlenbeck (VUU)

[AiB85, KrJ85] beinhalten ein selbstkonsistentes Zentralfeld und ber�ucksichtigen das
"
Pauli-Blocking\.

Als weitere Ans�atze sind die optischen [H�uS75, Tow86] und hydrodynamischen [Fel89, Fel90] Abrasions-Modelle

zu nennen.

Der mikroskopische Ansatz, der in dieser Arbeit zur Beschreibung der Daten verwendet wird, behandelt die

einzelnen Nukleon-Nukleon Wechselwirkungen auf dem Hintergrund des intranukleare Kaskade (INC) Codes

ISABEL. Es basiert auf der Annahme, da� sich das Pr�afragment durch eine Folge einzelner Nukleon-Nukleon

St�o�en zwischen quasifreien Nukleonen bildet. Dieses Bild ist in der Kernphysik bei Energien von ca. 1 A�GeV
gut veri�ziert. Unter den verf�ugbaren Versionen der INC Modelle scheint es zur Beschreibung der Protonenver-

lust Kan�ale gut geeignet zu sein, da es die di�use Kernober
�ache ber�ucksichtigt, der Ort, an dem die meisten der

hier betrachteten nuklearen Reaktionen statt�nden. Die Berechnungen beinhalten au�erdem das Pauliblocking,

die Fermigasverteilung und Anregungszust�ande der Nukleonen. Unzul�anglichkeiten in der Beschreibung mehr

zentraler St�o�e, wie etwa die Vernachl�assigung des Zentralfeldes oder Kompressionse�ekte beim Sto� der Kerne

wie sie etwa in den ausgefeilteren BUU und VUU Modellen Ber�ucksichtigung �nden, k�onnen in diesem Zusam-

menhang vernachl�assigt werden. Wie beim ebenfalls vorgestellten statistischen Abrasionsmodell auch, ist die

Anwendbarkeit des INC Modells auf hochenergetische periphere Kern-Kern St�o�e beschr�ankt.

2.5.2 Der Ablations-Schritt

Am Ende der hochenergetischen Schwerionenreaktion liegen
"
Pr�afragmente\ vor, die durch ihre Masse, Kern-

ladungszahl und Anregungsenergie sowie ihren linearen Impuls und Drehimpuls charakterisiert werden k�onnen.

Aufgrund ihrer teilweise sehr gro�en Anregungsenergie sind sie instabil und zerfallen durch Abdampfen von

Neutronen, Protonen, Alphateilchen bzw. komplexeren Klustern von Nukleonen, aber auch durch die Emission

von Gammaquanten oder durch Spaltung.

Die auftretenden Anregungsenergien liegen in derselben Gr�o�enordnung wie die von Verbundkernsystemen

(
"
Compoundkernen\) bei Fusionsreaktionen nahe der Coulombschwelle, weshalb der Ablations- oder auch

Verdampfungs-Schritt im Rahmen des dort angewendeten statistischen Modells behandelt werden kann. Dessen

Grundkonzept soll zun�achst kurz erl�autert werden, detailliertere Informationen sind aus [ScM91, Bri90], sowie

den dort zitierten Arbeiten zu entnehmen.

Zur technischen L�osung dieser Aufgabe stehen einige, bereits fr�uher enwickelte Monte-Carlo Programme zur

Verf�ugung, z.B.: EVA [DoF59], PACE [Gav80], HIVAP [Rei81], CODEX [Gol86, GoS86] und LOTO [Tas91].

Das statistische Modell geht auf eine Idee von Bohr [Boh36] und Weisskopf [Wei37] zur�uck. Die Abregung eines

angeregten Kerns wird darin durch die statistischen Gewichte (%) der zur Verf�ugung stehenden Kan�ale sowie

deren Transmissionswahrscheinlichkeit (T ) bestimmt. Eine wesentliche Voraussetzung ist, da� das System vor

jedem Zerfall im thermischen Gleichgewicht ist, und da� mehrere Zerf�alle immer
"
sequentiell\, also nacheinander

ablaufen. Die Art und Weise, wie das System gebildet wurde, ist dabei unerheblich. Es wird charakterisiert durch

die Anregungsenergie Ei und den Drehimpuls Ji

Die Wahrscheinlichkeit eines Zerfalles �uber einen Kanal � in einen Endzustand mit einer Anregungsenergie

zwischen Ef und Ef + dEf und dem Drehimpuls Jf ist pro Zeit- und Energieintervall

d
2
P

dt dEf

= R�: (2.21)
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2. Reaktionsmodelle

Sie ist proportional zu dem Produkt aus dem Transmissionskoe�zienten T des Teilchens bzw. der St�arkefunktion

f bei der Emission von 
-Quanten der Multipolarit�at L und dem statistischen Gewicht � der erreichbaren

Endzust�ande. Bei der Abdampfung eines Teilchens �, mu� �uber alle Werte und Orientierungen des Drehimpulses

sowie �uber alle Orientierungen des Spins des verdampften Teilchens summiert werden.

R�(Ei; Ji; Ef ; Jf ) =
1

h

�
�(Ef ; Jf )

�(Ei; Ji)

jJf+sjX
S=jJf�sj

jJi+SjX
l=jJi�Sj

Tl(��) (2.22)

R
L

 (Ei; Ji; Ef ; Jf ) =

1

�h
�
�(Ef ; Jf )

�(Ei; Ji)
� �2L+1
 � fL(�
) (2.23)

Hierbei ist �� = Ei�B� �Ef , wobei B� die Bindungsenergie des zerfallenden Kerns f�ur das Teilchen � ist, und

es gilt �
 = Ei �Ef .

Eine zentrale Rolle spielt die Niveaudichte �, die bei hohen Energien wegen der stark �uberlappenden Einzel-

niveaus experimentell schwer zug�anglich ist. Man benutzt deshalb einfache Modelle, deren Parameter an die

experimentellen Daten angepa�t werden. Nach einem mikroskopischen Ansatz von Bohr und Mottelson [BoM75]

erh�alt man mit Hilfe der sogenannten Sattelpunktsmethode aus einem einfachen Einteilchen-Niveau-Schema f�ur

einen sph�arischen Kern und eine gegebene Parit�at:

�(E; J) =

p
a(2J + 1)�h3

48
p
2�3U2

� e2
p
aU (2.24)

Hierin ist U die e�ektive Anregungsenergie des Systems oberhalb der Yrast-Linie. Der Kern wird als starrer

Rotator mit dem Tr�agheitsmoment � � 0:14�h2A5=3=MeV angenommen. Der Niveaudichteparameter a ergibt

sich aus der Einteilchenniveaudichte g an der Fermi-Ober
�ache a = �
2
g=6. F�ur ein Fermi-Gas-Modell mit der

Fermi-Energie EF erh�alt man

aFermi =
�
2
A

4EF

�
A

15 MeV
(2.25)

Infolge von
"
�nite size\ E�ekten [ToS81] ergeben experimentelle Daten bei niedrigen Anregungsenergien einen

gr�o�eren Wert:

aExp: =
A

8:5 MeV
(2.26)

Neuere experimentelle Untersuchungen [ChS91, GoC90] deuten darauf hin, da� der Niveaudichteparameter mit

steigender Anregungsenergie kleinere Werte annimmt.

Ein im Zusammenhang mit Schwerionenreaktionen h�au�g verwendeter Begri� ist der der Kerntemperatur. Bei

einer Anregungsenergie E� und mit dem Niveaudichteparameter a gilt f�ur ein Fermi-Gas-Modell n�aherungsweise:

T =

r
E
�

a

(2.27)

Bei den uns im allgemeinen interessierenden hohen Anregungsenergien spielen mikroskopische Korrekturen der

Niveaudichte [ScM91] keine entscheidende Rolle, so da� diese E�ekte hier nicht diskutiert werden m�ussen.
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2.5 Abrasion-Ablations Modelle

Die Zerfallsbreiten der Pr�afragmente �uber die einzelnen Kan�ale sind damit:

��(Ei; Ji) = �h

Z Ei�S�

0

X
Jf

R�(Ei; Ji; Ef ; Jf )d��

�L
 (Ei; Ji) = �h

jJi+LjX
Jf=jJi�Lj

Z Ei

0

R

L

 (Ei; Ji; Ef ; Jf )d�
 (2.28)

�fiss(Ei; Ji) =
1

2�

1

�(Ei; Ji)

Z Ei�Bsad

0

�sad(Ei �Bsad � �; Ji)d�

Die H�ohe der Spaltbarriere Bsad beinhaltet dabei auch die Rotationsenergie. Im Gegensatz zu mehr zen-

tralen St�o�en, bei denen h�ohere Anregungsenergien erreicht werden und die Emission von Klustern wichtig

wird [BlM91], kann im in dieser Arbeit zumeist vorliegenden Fall peripherer St�o�e der Abregungsproze� auf die

Abdampfung von Neutronen, Protonen und �-Teilchen beschr�ankt werden. Der Ein
u� der Spaltung wird als

vernachl�assigbar angesehen.

Nach der Heisenbergschen Unsch�arferelation folgt aus den partiellen Zerfallsbreiten eine mittlere Lebensdauer

� des jeweiligen Zustandes

� =
�h

�
(2.29)

Bei hohen Anregungsenergien ist die Niveaudichte entsprechend gro� und dem Pr�afragment stehen sehr viele

Zerfallskan�ale o�en, was zu gro�en Zerfallsbreiten der angeregten Zust�ande und damit zu sehr kleinen Lebens-

dauern f�uhrt. F�ur Anregungsenergien oberhalb von ca. 300 MeV sind sie vergleichbar mit der Zeit, die ein

Nukleon zum Durchqueren des Kernes braucht. Unter diesen Umst�anden ist das Pr�afragment nicht in der Lage,

einen Gleichgewichtszustand zwischen den Zerf�allen zu erreichen und auch die Abdampfung von Teilchen erfolgt

nicht mehr sequentiell. Die Forderung des statistischen Modells nach einer Thermalisierung der Einteilchenan-

regungen ist also nicht mehr erf�ullt. Bei hohen Anregungsenergien ist au�erdem die Niveaudichte und/oder der

Verlauf der Yrast-Linie nicht experimentell bekannt, und auch Vorhersagen aus Parametrisierungen sind dann

unsicher.

Der Abdampfung von Teilchen in diesem Stadium des Systems, die
"
Pr�a-�Aquilibriums-Emission\ [KaK73,

Fes80], wird in der PACE-Rechnung [Gav80, BlB92] in Form der
"
schnellen Kaskade\ Rechnung getragen.

Die Wahl des dabei emittierten Teilchens (Proton oder Neutron) wird abh�angig gemacht von der Anzahl von

Protonen und Neutronen im Kern. Ihr Energiespektrum wird als Maxwell-Verteilung mit einem experimentell

bestimmten
"
Slope-Parameter\ von 15 MeV angenommen [Che87]. Der mitgenomme Drehimpuls wird zu 2/3

des maximalm�oglichen Drehimpulses abgesch�atzt, was einer Emission tangential zur Kernober
�ache entspricht.

Au�erdem wird angenommen, da� die Teilchen im Schwerpunktssystem des Pr�afragmentes isotrop emittiert

werden.

An dieser Stelle sein angemerkt, da� sich der Ein
u� der Pr�a-Equilibriums-Emission erst f�ur Fragmente weit

weg von Projektil bemerkbar macht [BlB92]. Zur Beschreibung von Reaktionen, bei denen nicht mehr als 10-15

Nukleonen abradiert wurden, sind sie vernachl�assigbar.

Im INC-Code IsaPace werden die verschiedenen Abregungspfade nach der Anregungsenergie der Pr�afragmente

unterschieden und im Programm verschieden behandelt, was hier noch einmal �ubersichtlich dargelegt werden

soll:
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2. Reaktionsmodelle

E
�

> 1000 MeV Pr�afragmente werden nicht weiter ber�ucksichtigt, da sie in mehr

zentralen St�o�en gebildet werden

1000 MeV � E
�

> 300 MeV Abregung der Pr�afragmente �uber eine
"
schnelle Kaskade\

E
� � 300 MeV Abregung der Pr�afragmente �uber das statistische Verdampfungs-

programm (PACE)

E
� � 150 MeV Spaltung wird ber�ucksichtigt

Im Hinblick auf Abschnitt 6.4.1 kann man anmerken, da� das in dieser Arbeit verwendete INC-Programm auch

Reaktionen mit einzelnen Nukleonen (wie z.B. das Abstreifen einzelner Protonen) und Ladungsaustauschreak-

tionen [WeS79] behandeln kann.

In der analytischen Version des geometrischen Abrasion-Ablation Modells [GaS91] wird die Teilchenabdampfung

im Ablations-Schritt im Rahmen eines gegen�uber [CaH81] verbesserten Transportmodelles abgehandelt, das die

Endzust�ande in der Evaporation verschiedener Teilchen statistisch gewichtet und den quantenmechanischen Ei-

genschaften der Kerne, wie Paarungs- und Schalene�ekten, Rechnung tr�agt. Im statistischen Abrasion-Ablation

Modell wurde dieser Schritt durch ein konventionelles Verdampfungsprogramm ersetzt.

Die Bestimmung der exakten Zerfallsbreiten f�ur die gro�e Anzahl der im relativistischen Schwerionensto� ge-

bildeten Pr�afragmente ist wegen der rechenzeitaufwendigen Integration �uber die Niveaudichten und Transmis-

sionskoe�zienten �uber die Energie, Endzustandsspins und Drehimpulse nicht praktikabel (Glg. 2.28). Deshalb

werden im statistischen Abrasion-Ablation Modell einige Vereinfachungen gemacht, die dem speziellen, physi-

kalischen Charakter der betrachteten Reaktionen Rechnung tragen oder die exakte Rechnung durch e�ektive

Werte n�ahern.

. Die FWHM-Breite der gau�f�ormigen Drehimpulsverteilung betr�agt f�ur projektilnahe Pr�afragmente nur

ca. 3-10 �h, weshalb der Drehimpuls im Abdampfungsschritt nicht explizit ber�ucksichtigt wird.

. Die Emission von 
-Quanten bei Anregungen oberhalb der Teilchenseparationsenergie (und niedrigen

Drehimpulsen) ist vernachl�assigbar, �
 wird deshalb nicht betrachtet.

. Die Kernspaltung als Zerfallskanal (�fiss) kann bei den betrachteten Systemem unber�ucksichtigt bleiben.

. Das Verh�altnis der partiellen Zerfallsbreiten wird durch das entsprechende Verh�altnis der Niveaudichten

der Tochterkerne bei einer mittleren Anregungsenergie gen�ahert.

. Es wird eine e�ektive, die Tunnelwahrscheinlichkeit einschlie�ende Barriere benutzt. Diese wird durch den

Vergleich einer vereinfachten Rechnung mit den exakten Werten nach dem statistischen Modell gewon-

nen [Jun94].

2.6 Die Reaktionskinematik { Parallelimpulse

�Ahnlich wie die Anregungsenergieverteilung, so ist auch die Verteilung der Impulse eine charkteristische Gr�o�e

f�ur den Fragmentationsproze�: Werden in einer Reaktion Nukleonen aus dem Kernverbund entfernt, so mu�

wegen der Impulserhaltung { dissipative Kr�afte einmal vernachl�assigt { der Impuls des Fragmentkernes mit der

Impulssumme der entfernten Nukleonen �ubereinstimmen. Die Messung der Breiten der (longitudinalen) Impuls-

verteilungen eines Fragmentstrahles bietet somit einen Zugang zu der Impulsverteilung der Nukleonen im Kern

und erlaubt R�uckschl�usse auf den Reaktionsmechanismus.Dies gilt allerdings nur dann streng, wenn das im Sto�

erzeugte sog. Pr�a-Fragment nicht soviel Anregungsenergie erh�alt, da� es noch nachtr�aglich Nukleonen abdampft,

die die Information verf�alschen. Eine weitere Frage ist, inwieweit die Kernreaktionen bei relativistischen Pro-

jektilenergien durch Kernstrukture�ekte beein
u�t werden, deren Energieskala um etwa drei Gr�o�enordnungen

niedriger liegt.

Eine geometrische Absch�atzung des �Uberlappbereichs der Reaktionspartner imAbrasion-AblationModell [BoS73,

GaS91] sowie Rechnungen [HuN81] nach dem Glaubermodell [GlM70] oder Rechnungen mit dem Intranuklea-

ren - Kaskaden - Modell zeigen, da� nur Kernst�o�e mit gro�em Sto�parameter zum Abstreifen einzelner Nukleo-

nen f�uhren. Bei solchen extrem peripheren Reaktionen sind haupts�achlich Nukleonen beteiligt, die eine gro�e
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2.6 Die Reaktionskinematik { Parallelimpulse

Aufenthaltswahrscheinlichkeit an der Kernober
�ache haben. Bei Reaktionen, in denen sehr neutronenreiche

Kerne beobachtet werden, die durch Abstreifen von ausschlie�lich Protonen erzeugt wurden, kommt zus�atzlich

die Bedingung hinzu, da� die Pr�afragmente weniger angeregt sind, als es der Bindungsenergie der Neutronen

entspricht. Daraus folgt, da� die Energieniveaus der abgestreiften Protonen nur nahe an der Fermikante liegen

k�onnen (E � EFermi < 8 MeV). Weil die Neutronen in diesen Kernen wesentlich weniger stark gebunden sind

als die Protonen, ist au�erdem ausgeschlossen, da� di�raktive Streuung [Gla55] einen Beitrag zu diesen Reaktio-

nen liefert. Bei einer Anregung der Projektile durch di�raktive Streuung w�urden mit gro�er Wahrscheinlichkeit

zuerst Neutronen abgedampft werden, d.h. reiner Protonenverlust k�onnte nicht beobachtet werden.

Bereits seit einigen Jahren sind entsprechende Daten f�ur verschiedene Projektile und Energiebereiche be-

kannt [Hec74, GrL75, ViS79, BrC88, StT91]. Aus diesen Verteilungen, die sowohl Target- als auch Projek-

tilfragmentationen umfassen, extrahierte Morrissey [Mor89] eine semi-empirische Systematik f�ur die mittlere

Schwankung der Impulse in Strahlrichtung am Ende der Verdampfungskaskade als Funktion des Massenverlu-

stes Ap �Af

�p =
150
p
3

q
(Ap � Af )

MeV

c

(2.30)

Durch Anpassung an Daten f�ur Massenverluste kleiner 50 erhielt er Glg. 2.14. Auch neuere und vollst�andigere

Daten zur Projektilfragmentation von 84Kr bei 200 A�MeV [StT91] sind in guter �Ubereinstimmung mit Morris-

sey's Systematik. Dabei wurde kein Ein
u� der Pr�afragmentanregungsenergie auf die Breite der longitudinalen

Impulsverteilung festgestellt. Im Gegensatz dazu fand Donzaud [Don93] eine Korellation zwischen der Anre-

gungsenergie (die �uber die Messung der Multiplizit�at von abgedampften Protonen ermittelt wurde) und dem

Impuls der Fragmente.

Nach einer mehr physikalischen Deutung, zur�uckgehend auf Feshbach formulierte Goldhaber [Gol74] f�ur die Brei-

te der (longitudinalen) Verteilung der Impulse nach dem ersten Schritt der Reaktion eine einfache Vorstellung

im Rahmen des Modells unabh�angiger Teilchen :

�p = �0

s
Apref � (Ap � Apref )

Ap � 1

MeV

c

(2.31)

wobei von einer statistischen Abrasion von Nukleonen mit einem mittleren Nukleonenimpuls< p > ausgegangen

wird:

�0 =
Pfp
5

=

r
< p

2
>

3

Hier ist Pf der Fermiimpuls. Diese mittleren Impulse k�onnen zum Beispiel aus Messungen der quasi-elastischen

Elektronenstreuung [MoS71] entnommenwerden. Es gelten dannWerte von 262MeV/c f�ur 136Xe und 265 MeV/c

f�ur 197Au.

Die mit Glg. 2.31 ermittelten Breiten liegen zum Teil bis zu 40% �uber den experimentell gemessenen Werten.

W�ahrend der Verdampfungsphase erhalten die Fragmente zus�atzliche R�ucksto�impulse durch die emittierten

Teilchen. Die Verteilung f�ur die Fragmente am Ende des Prozesses wird deshalb durch die semiempirische

Beziehung von Morrissey, die dies a priori ber�ucksichtigt, besser beschrieben.

In Abschnitt 7.4 werden einige E�ekte vorgestellt, die eine Verringerung der mit dem Goldhaber-Modell vor-

rausgesagten Impulsbreiten bewirken k�onnen. Die im Rahmen dieser Arbeit durchgef�uhrten Messungen sollen

hinsichtlich der festgestellten Diskrepanzen weitere Informationen zur Kl�arung der Frage bringen. So wurden

etwa die longitudinalen Impulsverteilungen der Projektilfragmentatione in den Reaktionen 0.8 A�GeV 136Xe +
9Be und 1.0 A�GeV 197Au + 26Al am FRS im Februar und April 1991 untersucht und die oben beschrieben

Klassen von Reaktionen anhand ihrer Charakteristik unterschieden. Ein �Uberblick �uber die auf diese Weise

untersuchten Projektilfragmente ist auf den Nuklidkarten in Abb. 2.3 dargestellt.
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2. Reaktionsmodelle

Abb. 2.3 �Ubersicht �uber die untersuchten Projektilfragmente f�ur die Prim�arstrahlen (volle Sym-

bole) 1.0 A�GeV 197Au (oben) und 0.8 A�GeV 136Xe (unten) auf einer Nuklidkar-

te. Die Protonen-Verlust-Kan�ale (3) k�onnen
"
kalter\, die anderen Reaktionskan�ale

( f)
"
hei�er\ Fragmentation, zugeordnet werden. Die gef�ullten Quadrate zeigen ei-

ne Rechnung der Bildungswahrscheinlichkeit der produzierten Fragmente nach dem

statistischen Abrasion-Ablation Modell [GaS91]. Ihre Fl�ache ist proportional zum Lo-

garithmus des Fragmentations-Wirkungsquerschnitte. Das kleinste Quadrat entspricht

1 mb. Stabile Isotope sind als o�ene Rechtecke (2) gekennzeichnet.
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3. Die Produktion und Separation

Eine wesentliche Voraussetzung f�ur die Untersuchung kernphysikalisch relevanter Fragestellungen ist die Ver-

f�ugbarkeit von Strahlen der verschiedensten Kerne. Mit den bislang angewandten Methoden beschr�ankten sich

die Experimente (einen �Uberblick liefert etwa [Roe92]) auf ca. 2500 Nuklide [Ant92], �uberwiegend nahe der

�-Stabilit�at einschlie�lich der 263 stabilen Isotope. Dies ist jedoch nur etwa die H�alfte der ca. 6000, nach

theoretischen Vorhersagen erzeugbaren Kerne [ArM88].

Eine gro�e Anzahl dieser Nuklide lassen sich mit verschiedenen Kernreaktionen produzieren [Bro89]. Die wich-

tigsten Reaktionstypen sind: Fusion, Transfer, Neutroneneinfang, Spallation durch hochenergetische Protonen

und die Projektilfragmentation.

Hier soll die Produktion exotischer Kerne durch die Projektilfragmentation stabiler Isotope eingehender be-

trachtet werden. Mit ihr lassen sich { bis auf die Transurane und sehr neutronenreiche Kerne { viele der oben

erw�ahnten ca. 2500 Nuklide erzeugen. Durch sie hat sich der Bereich der bekannten Kerne durch die Entdeckung

bislang unbekannter Isotope bis zum heutigen Tage st�andig erweitert [WeD92, WeD94, BeC94, ScF94].

Bei allen oben zitierten Methoden ist man auf eine weitgehende Trennung der Reaktionsprodukte durch geeignete

Techniken angewiesen, die im allgemeinen auf die spezi�sche Kinematik der Reaktion zugeschnitten sind. Eine

Ausnahme bildet hier lediglich die chemische Analyse und die Trennung in ISOL{Systemen [Rav87, RaA89],

die obwohl generell anwendbar, allerdings den Nachteil haben, da� sie nur auf Nuklide mit Lebensdauern im

Bereich von typischerweise 10 ms bis 1 s beschr�ankt sind. Die PFIS-Methode (Projectile Fragment Isotopic

Separation) nutzt die g�unstige Reaktionskinematik bei der Projektilfragmentation schwerer relativistischer Ionen

zur isotopenreinen, e�zienten r�aumlichen Separation und Identi�kation der Isotope im Fluge, unabh�angig von

ihren chemischen Eigenschaften. Mit Ihr lassen sich auch noch sehr kurzlebige Isotope untersuchen, wenn deren

Lebensdauern gr�o�er ist als die typischen Flugzeiten von einigen 100 ns im Spektrometer. Ihre Anf�ange gehen

zur�uck auf Experimente am BEVALAC [SyV79, WeS79]. Sie wurden in den darauf folgenden Jahren erfolgreich

im Mittelenergiebereich von bis zu 100 A�MeV an den Beschleunigeranlagen von GANIL [AnB87, M�uA91],

RIKEN [KuI91] und MSU [HaN81, CuH86, ShB90, ShM91, MoB91] etabliert und weiterentwickelt.

Ein Beispiel f�ur den erfolgreichen Einsatz dieser Methode in neuerer Zeit ist der Fragmentseparator der Gesell-

schaft f�ur Schwerionenforschung Darmstadt, der im Oktober 1990 in Betrieb genommen wurde [GeA92]. Wie in

diesem Abschnitt gezeigt werden soll, ist es mit diesem neuen Instrument m�oglich, exotische Fragmentstrahlen

fernab der �-Stabilit�at bis hin zum schwersten nat�urlich vorkommenden Element Uran zu produzieren, isoto-

penrein zu separieren und im Fluge ereignisweise w�ahrend des Experimentes zu identi�zieren. Die separierten

exotischen Sekund�arstrahlen k�onnen sowohl direkt am FRS an einem der 4 Strahlfoki, als auch am Expe-

rimentier{Speicherring (ESR) [Fra87] bzw. an den Einrichtungen in der Targethalle [Ala89, EmL89, FrL91,

KrH93, Kra94, KrB94] untersucht werden (vergl. Abb. 3.1). In naher Zukunft wird es auch m�oglich werden,

den im FRS produzierten und im ESR
"
gek�uhlten\, d.h. in Winkel- und Impulsbreite stark reduzierten Se-

kund�arstrahl [KlB92, GeB92] wieder in das SIS [Bla89] zu injizieren und erneut zu beschleunigen, um ihn als

neuen Prim�arstrahl weiteren Experimenten zur Verf�ugung zu stellen [Fra87].

Der Fragmentseparator ist ein hochau
�osendes Vorw�artsspektrometer, das aus vier symmetrisch angeordneten

Dipolsektionen mit einer dispersiven Mittelebene besteht. Seine Funktionsweise ist in ihrer Art vollkommen

auf die ionenoptischen Eigenschaften der Fragmente aus der Projektilfragmentation abgestimmt. Die ionenop-

tische Separation wird nach der B%{�E{B%-Methode vorgenommen. Die Grundlagen hierf�ur wurden bereits
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3. Die Produktion und Separation

Abb. 3.1

(Seite 23)

Der Projektil-Fragmentseparator (FRS) der Gesellschaft f�ur Schwerionenforschung

(GSI) als Teil der Beschleuniger- und Experimentiereinrichtungen in der neuen Tar-

gethalle. Der Strahl vom Linearbeschleuniger UNILAC wird �uber den Transferkanal

aus der alten Experimentierhalle in das Schwerionensynchrotron (SIS) injiziert. Die

maximale Energie betr�agt hier ca. 40 A�MeV. Nach mehreren Uml�aufen im Ring-

beschleuniger wird der Strahl je nach Masse und Ionisationsgrad mit Energien bis

maximal 1.2 A�GeV { entsprechende der maximalen magnetischen Stei�gkeiten von

ca. 18 Tm { extrahiert und kann alternativ an mehreren Stellen in der sich an-

schlie�enden Experimentierhalle genutzt werden: Am Eingang des Fragmentsepara-

tors tri�t er auf ein Produktionstarget in dem durch Fragmentation relativistische

Sekund�arstrahlen produziert werden. Nach Separation in dem zweistu�gen magne-

tischen Spektrometer k�onnen die selektierten
"
exotischen\ Isotope am Ausgang des

FRS zu Experimenten genutzt werden. Zum Anderen k�onnen sie nach Einschu� in den

Experimentier-Speicherring (ESR) gek�uhlt werden und entweder dort untersucht oder

nach Reinjektion in das SIS beschleunigt und zu weiteren experimentellen Zwecken

abermals extrahiert werden. �Uber alternative Strahltransportstrecken kann der Strahl

auf direktem Wege { unter Umgehung des FRS { entweder dem ESR oder anderen

Experimentierstellen in der neuen Targethalle zugeleitet werden: Hier ist vor allem

das Kaonen-Spektrometer
"
KAOS\ [Sen93], der 4� Detektorplatz mit dem Magnet-

spektrometer
"
ALADIN\ [Ala89] und der Neutronen-Wand

"
LAND\ [LaF90] sowie

der Bestrahlungsplatz f�ur biologische Experimente [KrH93] zu nennen.

bei mittleren Energien erfolgreich angewandt [AnB87, KuI91, ShB90, BlM91]. Wird der FRS als Impulsver-

lustachromat [ScH87] betrieben, so sind die horizontalen Positionen der Teilchen in drei verschiedenen Ebenen

besonders wichtig (vergl. auch Abb. 4.2, Seite 28):

Im Produktionstarget am Eingang des Spektrometers werden die durch das Schwerionensynchrotron SIS gelie-

ferten Projektile fragmentiert. Eine gute ionenoptische Au
�osung der Gesamtapparatur und eine gute Trennung

der Fragmente erfordern es, den Strahl auf einen m�oglichst kleinen Strahl
eck zu fokussieren.

In der dispersiven Mittelebene (S2) werden die Fragmente mit der Kernladungszahl Z und der Massenzahl A

nach ihrer magnetischen Stei�gkeit (B%), d.h. nach ihrem Verh�altnis von Impuls p und Ladung q, sortiert.

B � % =
p

q

= �
 �
mc

q

=

�
1u

1c � 1e

�
�
 �

A

Q

[Tm] (3.1)

Hierin wurde die Ionenmasse durch A�1u gen�ahert, wobei 1�u = 931.5012 MeV die atomare Masseneinheit

nach [CoW83] ist. Die Ionenladung Q wird in Einheiten der Elementarladung e angegeben und c steht f�ur die

(Vakuum-)Lichtgeschwindigkeit.

Da die Breite der Geschwindigkeitsverteilung f�ur Fragmente in der N�ahe des Projektils gering und der gr�o�te Teil

der Fragmente bei den am FRS verwendeten Energien vollst�andig ionisiert ist, entspricht dies im wesentlichen

einer Selektion nach dem Massen-Kernladungsverh�altnis A=Z. Die Au
�osung des Systems h�angt in der ersten

Stufe von der Impulsbreite der Ionen ab.

In dieser Ebene (S2) passieren die Fragmente eine speziell geformte Materieschicht, den intermedi�aren Abbrem-

ser. In ihm erfahren sie einen Energieverlust, der im wesentlichen proportional ist zum Quotienten aus dem

Quadrat der Kernladung des Fragments und seiner Geschwindigkeit (bzw. Energie). Es gilt die Bethe-Bloch

Beziehung f�ur den spezi�schen Energieverlust:

�
dE

dx

=

�
Z

�

�2
P

� 4�%NAmec
2
r
2
e

ZT

AT

�
ln

�
2mec

2


2
�
2

I

�
� �

2 �
�

2

�
(3.2)
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3. Die Produktion und Separation

Hierin gehen ein: die Ladungszahl des Projektils ZP , die Massen- und Ladungszahl AT und ZT der Materie, die

Avogadrokonstante NA, die Materiedichte %, der klassische Elektronenradius re, die Elektronenmasse me und

das Ionisationspotential I sowie die aus der relativistischen Beschreibung folgende Dichtee�ektkorrektur �. Die

relativistischen Faktoren � und 
 sind

� =
v

c

(3.3)


 =

r
1

1� �
2
;

wobei v die Geschwindigkeit der Fragmente und c die Lichtgeschwindigkeit im Vakuum ist.

Verwendet man einen
"
achromatisch\ geformten Abbremser, so verlieren alle Fragmente in dieser Materieschicht

den gleichen Bruchteil � ihres Impulses [ScH87], d.h. es gilt

� =
(B%)1

(B%)2
=

p1

p2

(3.4)

Dieses Verh�altnis ist eine Funktion der Dicke d des Abbremsers, der Reichweite rf des ausgew�ahlten
"
Soll-

Fragmentes\ und einer Konstanten �, die sich aus einer Absch�atzung der Reichweite relativistischer Teilchen

ergibt (�=2.88):

� =

�
1�

d

rf

�1=�
(3.5)

Glg. 3.4 kann auch f�ur Fragmente mit anderem A/Z als dem des Sollfragmentes erf�ullt werden. Im Falle rela-

tivistischer Schwerionen h�angt der spezi�sche Energieverlust im Abbremser kaum von der kinetischen Energie

der Teilchen ab. Aus diesem Grunde ist die Separation in der zweiten Stufe des Spektrometers im wesentlichen

selektiv auf die Kernladung Z der Fragmente, da diese nach dem Abbremser verschiedene Impulse und folglich

in der dispersiven Fokalebene am Ausgang des FRS unterschiedliche Positionen haben. Einzelne Isotope werden

so auf jeweils einen Punkt in dieser Ebene abgebildet.
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4. Die Experimente

Die vorliegende Arbeit ist das Ergebnis systematischer Untersuchungen zur Projektilfragmentation relativisti-

scher Strahlen am Fragmentseparator der GSI. Sie fa�t Ergebnisse aus Strahlzeiten vom Beginn des Aufbaus

des FRS, in denen die korrekte Funktionsweise aller seiner Komponenten erfolgreich getestet und optimiert

wurde, bis hin zum Einsatz mit rein physikalischer Zielsetzung der mit ihm durchgef�uhrten Experimente zu-

sammen. Dabei wurde ein gro�er Bereich von Prim�arstrahlen von 18O bis 238U bei Energien zwischen 200 und

1500 A�MeV verwendet.

Aufgrund der Menge an verf�ugbaren Daten werden hier nur Resultate aus einigen ausgew�ahlten Messungen

dargestellt. In Abb. 4.1 sind diejenigen Einstellungen auf einer Nuklidkarte markiert, bei denen die hier vor-

gestellten Erkenntnisse zum physikalischen Charakter der Projektilfragmentation (Abschnitt 6 und folgende)

gewonnen wurden.

Eine �Ubersicht �uber die wichtigsten Parameter dieser Experimente ist in Tab. 4.1 gegeben.

Strahl 18O 40Ar 86Kr 136Xe 197Au 208Pb 238U

Energie ( A�MeV) 340{702 164{1000 1000 800 1000 1000 950

Intensit�at (pps) 3.0 �109 2.7 �107 1.0 �106 1.1 �106 0.2 �105 1.0 �106 1.0 �106

Spill L�ange (s) 4 1 1 1 2 1{2 2{3

Duty cycle Hz 1

2

1

5
{ 1

20

1

5
{ 1

20

1

5
{ 1

20

1

5
{ 1

20

1

8
{ 1

10

1

8
{ 1

10

Target
Material Beryllium Beryllium Beryllium Beryllium Aluminium Kupfer Kupfer

(mg/cm2) 1004{8000 4010�1 6019�9 2011�2 1450�9 205-772 205-1039

Degrader
Material Blei Aluminium Aluminium Aluminium Aluminium Aluminium Aluminium

(mg/cm2) 8000 4880 3000 4561 5600 5600 5600

Run Nr. 20 3-5,8 11 9 10 21 22,30

Experiment
Datum

4/5.92 3/4/7.90 4.91 2.91 3.91 8.92 10/11.92

12.90 12.93

Tab. 4.1 Parameter der Prim�arstrahlen, der Targets [FoG91] und der intermedi�aren Abbrem-

ser [Wec92] die w�ahrend der Experimente zum Einsatz kamen.

Die Werte f�ur den achromatischen, intermedi�aren Abbremser enthalten teilweise ent-

sprechende Beitr�age der Dicken zus�atzlicher Materieschichten (Fenster, Detektoren

usw.) in der Mittelebene des Separators, ausgedr�uckt als �Aquivalentdicke in Alumini-

um bez�uglich des Energieverlustes der entsprechenden Fragmente.

4.1 Der experimentelle Aufbau

Im folgenden Abschnitt dieser Arbeit wird der mechanische und elektronische Aufbau der eingesetzten Detek-

toren, deren Eichung im Experiment, notwendige Korrekturen der Detektorsignale und die mit ihnen erzielten

Au
�osungen beschrieben.
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4. Die Experimente

Abb. 4.1 Lage der untersuchten Kerne ( f) auf einer Nuklidkarte. Die jeweiligen Prim�arstrah-

len sind als voll gef�ullte Quadrate markiert, die bei den Experimenten eingestellten

Fragmente sind als dicke Quadrate gekennzeichnet. Die Parametern dieser Messun-

gen entnehme man Tab. 4.1. Die Treppen-Linien geben die Grenzen der bekannten

Kerne wieder, die gestrichelte Linie ( ) die Grenze mit verschwindender Pro-

tonenbindungsenergie (
"
p-Dripline\, nur ungerade Isotope).Stabile Kerne sind als

o�ene Quadrate (2) dargestellt. Mit Rauten (3) sind untersuchte Kerne mit der

Neutronenzahl des jeweiligen Projektils N=50,82 und 118 gekennzeichnet, im Falle

von 86Kr und 136Xe entsprechen sie abgeschlossenen Neutronenschalen. Gezeigt sind

au�erdem berechnete Werte des Fragmentations-Wirkungsquerschnittes nach dem

Abrasion-Ablation Modell [GaS91] als gef�ullte Quadrate. Deren Gr�o�e ist propor-

tional zum Wirkungsquerschnitt, aufeinanderfolgende unterscheiden sich um jeweils

einen Faktor 2, die kleinste entspricht Querschnitten von 1 mb.26



4.2 Die Eichung ionenoptischer Gro�en

Abb. 4.2

(Seite 28)

Schematische Anordnung der Detektoren am Fragmentseparator (FRS) der GSI. Um

ein ausgew�ahltes Fragmentationsprodukt zu separieren, wird eine zweifache magne-

tische Analyse mit zus�atzlichem Energieverlust in einer speziell geformten Materie-

schicht (DG2xx) in der zentralen dispersiven Fokalebene angewandt. Die Position

des Prim�arstrahles und der Fragmente wird in drei Ebenen gemessen: Am Eingang

des FRS bestimmen zwei gasverst�arkende Stromgitter [Web93] (CG01/02) die Orts-

verteilung des Prim�arstrahles vor dem Produktionstarget. In der zentralen Bildebene

und am Ausgang des FRS werden die Positionen der durchgelassenen Fragmente er-

eignisweise durch zwei Szintillationsdetektoren aufgenommen (SC21/SC41). Mit die-

sen Detektoren wird au�erdem ihre Geschwindigkeit durch eine Messung der Flug-

zeit �uber eine Strecke von ca. 35 Metern bestimmt. Die Ionisationskammer (MU-

SIC42) [PfG94, PfV90, San87] mi�t den spezi�schen Energieverlust und den Winkel

der Teilchen des Sekund�arstrahles in Richtung der magnetischen Ablenkung am En-

de des Separators. Die Vieldrahtkammern (MWxx) dienen w�ahrend der Einstellphase

der Experimente der Positionierung des Strahls und der Bestimmung der Eichpa-

rameter f�ur die Ortsabh�angigkeiten der Szintillator- bzw. MUSIC-Signale. W�ahrend

der eigentlichen Messungen wurden sie wegen ihrer Inhomogenit�aten nur am Aus-

gang des Separators (S4) eingesetzt. Der Strahlstrom wird im Targetbereich durch

den SEETRAM bzw. einen Szintillationsdetektor (SC01) bestimmt. Letzterer wird

zur Eichung der mit dem SEETRAM bestimmten Z�ahlraten in den Strahl gefahren.

Zur Unterdr�uckung unerw�unschter Produkte k�onnen an den verschiedenen Foki Kol-

limatoren (CL0) und Blenden (SLxx) eingefahren werden. (Die Massenbelegung der

einzelnen Detektoren kann aus Tab. B.6 im Anhang entnommen werden.)

4.2 Die Eichung ionenoptischer Gr�o�en

Die magnetische Stei�gkeit

Die Bestimmung der magnetischen Stei�gkeit (B%) setzt die Kenntnis der St�arke des ablenkenden Feldes B und

der Biegeradien % voraus (Glg. 3.1). Die Messung des magnetischen Feldes wird am FRS mittels Hall-Sonden in

den einzelnen Dipolmagneten realisiert. Diese erlauben eine Bestimmung der Felder mit einer Genauigkeit von

10�4 T. Die e�ektiven Biegeradien %0 der vier Dipole wurden durch das Ausmessen der Felder der Magnete,

als auch experimentell durch die Messung der Position von Prim�arstrahlen bekannter Energie bestimmt. Die

Genauigkeit der im SIS bestimmten Energien betr�agt ca. 10�4.

E�ektive Biegeradien

Experiment Erste Stufe Zweite Stufe

%1;0 %2;0 %3;0 %4;0

Strahl RUN-Nr. (m)

0.34-0.7 A�GeV 18O 20 11.43990 11.39940 11.4132 11.42330

0.5 und 1.0 A�GeV 40Ar 8 11.37000 11.37000 11.37000 11.37000

1.0 A�GeV 86Kr 11 11.44756 11.44425 11.46717 11.46278

0.8 A�GeV 136Xe 9 11.44849 11.42815 11.43774 11.46088

1.0 A�GeV 197Au 10 11.44760 11.44430 11.46720 11.46280

Tab. 4.2 E�ektive Biegeradien in den vier Abschnitten des Fragmentseparators die w�ahrend der

verschiedenen Experimente ermittel wurden.

F�ur alle folgenden Betrachtungen wurden die mittleren magnetischen Stei�gkeiten in der ersten und zweiten

Separatorstufe verwendet:
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4.2 Die Eichung ionenoptischer Gro�en

(B%)1 =
B1%1;0 + B2%2;0

2
bzw: (B%)2 =

B3%3;0 + B4%4;0

2
(4.1)

Die Dispersion

In den dispersiven Fokalebenen in der Mitte und am Ende des FRS gilt folgende Beziehung zwischen der

relativen Abweichung der magnetischen Stei�gkeit �(B%) von ihrem Wert auf der Sollbahn (B%)0 und dem Ort

x in Richtung der magnetischen Ablenkung:

(B%)x � (B%)0

(B%)0
=

�(B%)

(B%)0
=

x

D

; (4.2)

wobei D die Dispersion im entsprechenden Abschnitt der magnetischen Sektion am Ort der Messung von x ist.

Die Kenntnis der Dispersion DS0�S2 im ersten Abschnitt des Fragmentseparators ist die Voraussetzung f�ur die

Bestimmung der Impulsbreiten der Fragmente (vergl. Abschnitt 7), die aus den Ortsverteilungen der Ker-

ne in der dispersiven Mittelebene des FRS ermittelt werden. Ihr Wert wurde durch die Messung der Orte

zweier bekannter Ladungszust�ande des Prim�arstrahles bestimmt. Abb. 4.3 zeigt ein Beispiel f�ur 1.0 A�GeV
197Au, bei dem der FRS auf den (imagin�aren) Ladungszustand 78.5+ von 197Au eingestellt war. Der Ladungs-

zustand 197Au78+ hat eine h�ohere magnetische Stei�gkeit als es dem (B%)10 auf der Sollbahn entspricht und

erscheint deshalb bei positiven Werten am Ort des Szintillationsdetektors. Aus dem Abstand der Linien ermit-

telt man die Impuls-Dispersion des FRS vom Target bis zur Mittelebene am Ort des Szintillationsdetektors

von DS0�S2 = (6.804�1%) cm
%

f�ur die ionenoptische Einstellung, die im Gold Experiment (1.0 A�GeV 197Au)

verwendet wurde. In analoger Weise gilt DS0�S2 = (6.845�1%) cm
%

f�ur die Einstellung w�ahrend des Xenons

Experiments (0.8 A�GeV 136Xe).

Auf entsprechende Art und Weise wurden die Dispersionen in der zweiten Stufe d.h. von der Mittelebene

zum Endfokus des FRS bestimmt. Es ergaben sich: DS2�S4 = (8.6201�1%) cm
%

f�ur das Gold- bzw. DS2�S4 =

(8.6015�1%) cm
%

f�ur das Xenon- sowie DS2�S4 = (8.5144�1%) cm
%

f�ur das Krypton-Experiment (1.0 A�GeV
86Kr).

F�ur die Bestimmung der Impulsbreiten ist es wichtig festzustellen, ob durch ionenoptische Elemente Abwei-

chungen von der rein linearen Beziehung nach Glg. 4.2 auftreten. Diese E�ekte h�oherer Ordnung sind jedoch

�au�erst gering, wie aus Abb. 4.3 zu entnehmen ist. Hier sind die Schwerpunkte der Ortsverteilungen von Gold-

und Platin-Isotopen aus der Fragmentation von 1.0 A�GeV 197Au, gemessen durch den Szintillationsdetektor in

der Mittelebene des FRS (vergl. Abb. 5.1), aufgetragen �uber der Neutronenzahl der Fragmente. Der angepasste,

sehr gut lineare Zusammenhang best�atigt die Erwartungen aus Glg. 4.2 und l�a�t auf eine in diesem Rahmen

lineare Ortskennlinie des verwendeten Szintillationsdetektors schlie�en.

Die Target-/Degrader-/Detektor-Dicken

Der Abbremser [Wec92, WeB91, WeH90] am Zwischenfokus des FRS besteht aus drei r�aumlich getrennten Kom-

ponenten (vergl. Abb. B.1): Einer Leiter zur Montage homogener Schichten, einem Paar Keilen zur Feinjustage

der homogenen Belegung und einem Paar gegenl�au�ger keilf�ormiger Scheiben zur Einstellung einer bestimm-

ten Steigung in der Dicke des Degraders in Richtung der magnetischen Ablenkung. Die Dicke dieser Schichten

und der funktionale Zusammenhang zwischen dem Steigungswinkel und der Achromasie der Einstellung des

FRS kann aus [Wec92] entnommen werden. Die �Uberpr�ufung der Dicke der Targets und anderer Materie im

Strahlengang, ist zur Ermittlung des Fragmentations-Wirkungsquerschnittes und der Parallelimpulse und ihrer

Korrekturen notwendig. Sie wurde �uber die Bestimmung des Energieverlustes des Prim�arstrahles in den entspre-

chenden Materialien anhand einer Ortsmessung in den dispersiven Ebenen des FRS vorgenommen. Die Energie

des Prim�arstrahles wurde zuvor ohne die entsprechenden Materieschichten im Strahl durch die Bestimmung der

magnetischen Stei�gkeit �uber die gemessenen Hallspannungen und Kr�ummungsradien der Dipole ermittelt. Auf

diese Weise wurde die e�ektive Dicke des 2g/cm2 Beryllium Targets (vergl. Tab. 4.1) zu (2004�35)mg/cm2,

und die des 1.5g/cm2 Aluminium Targets zu (1504�31)mg/cm2 bestimmt.
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4. Die Experimente

Abb. 4.3 (Oben:) Ortsverteilung zweier Ladungszust�ande des Prim�arstrahles 1.0 A�GeV 197Au

gemessen mit dem Szintillationsdetektor in der Mittelebene des FRS. Der aus dem

SIS extrahierte Strahl passierte ein Aluminium-Target von 195 mg/cm2 Dicke. Die

ionenoptische Einstellung des FRS war auf die Stei�gkeit des (imagin�aren) La-

dungszustandes 78.5+ optimiert, so da� links der Sollstei�gkeit der Zustand 79+

und rechts davon 78+ separiert wurde. Aus dem Abstand der angepa�ten Gau�-

Verteilungen ermittelt man die Dispersion des FRS vom Target bis zur Mittelebene

von DS0�S2 = (6.804�1%) cm
%

am Ort des Szintillationsdetektors. (Unten:) Schwer-

punkte der Ortsverteilungen von ( f) Gold- und (3) Platin-Isotopen aus der Frag-

mentation von 1.0 A�GeV 197Au, bei einer Einstellung auf 193Au (vergl. Abb. 5.1),

aufgetragen gegen die Neutronenzahl der Fragmente. Der angepasste, sehr gut lineare

Zusammenhang best�atigt die Erwartungen aus Glg. 4.2 und l�a�t auch auf eine in die-

sem Rahmen lineare Ortskennlinie des verwendeten Szintillationsdetektors schlie�en.
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4.3 Die Szintillatordetektoren am Fragmentseparator

4.3 Die Szintillatordetektoren am Fragmentseparator

Abb. 4.4 Ein
u� einer Vieldrahtkammer des Standard-Detektor Aufbaus am Mittelfo-

kus (vergl. Abb. 4.2) auf die Ortsverteilung eines 1 A�GeV 197Au-Prim�arstrahles

am Ausgang des FRS. Deutlich sind die durch den Energieverlust bei einem bzw.

zwei Drahttre�ern zus�atzlich entstehenden (Gau�-) Verteilungen mit einem Anteil

von 16% bzw. 2% an der Gesamtz�ahrrate zu erkennen. Die Verteilungen haben einen

Abstand von jeweils ca. 20mm.

Das Separationsprinzip des Fragmentseparators erfordert eine Ortsmessung der Teilchen in der dispersiven Mit-

telebene (S2) und am Endfokus (S4) des FRS (vergl. Abb. 4.2). Die Anforderungen an die dazu eingesetzten

Detektoren betre�en zum einen die Me�eigenschaften und zum anderen den Ein
u� auf die Strahlqualit�at.

Aufgrund der angestrebten ionenoptischen Au
�osung von B�=�(B�) = 1500 [GeA86] f�ur den FRS ergibt sich

nach Glg. 4.2 bei einer nominalen Dispersion in der ersten Stufe von 6.808 cm/% am Fokus in der Mittelebene

eine zu fordernde Ortsau
�osung von �x=4.5 mm (vergl. Abschnitt 5.1). Die Nachweise�zienz sollte m�oglichst

�uber die gesamte Detektor
�ache 100% betragen. Die Flugzeitmessung zwischen S2 und S4 mu� eine Zeitau
�osung

von �t�100 ps gew�ahrleisten, um eine Geschwindigkeitsau
�osung von 0.2% zu erreichen [Vos89]. Gute Homo-

genit�at und niedrige Massenbelegung sind die Voraussetzungen f�ur eine geringe Strahlbeein
ussung durch den

Detektor. Diesen Anforderungen werden in ausreichendem Ma�e Plastik-Szintillationsdetektoren gerecht.

Bei allen in dieser Arbeit beschriebenen Experimenten wurde BC420 [Bic86] als Szintillatormaterial eingesetzt.

Die Dicke der Szintillatorplatten richtete sich einerseits nach der Notwendigkeit einer ausreichenden Lichtaus-

beute und andererseits nach der Forderung, die Sekund�arreaktionsrate und die Aufstreuung gering zu halten.

Bei den Experimenten haben sich Platten von 3{5 mm Dicke bew�ahrt.

Die Details des technischen Ausbaus der Detektoren und ihre prinzipielle Funktionsweise sind in [Vos89] genau

beschrieben, an dieser Stelle sei nur kurz zusammengefa�t: Das in den Szintillatoren erzeugte Licht wird an bei-

den Seiten in x-Richtung und an S4 zus�atzlich in y-Richtung �uber Lichtleiter-Querschnittswandler ausgelesen.

An diese werden Photomultiplier des Typs H2431 [Ham80] angekoppelt. Sie haben ein sehr schnelles Ansprech-

verhalten und geringe Zeitstreuungen und erlauben somit die Orts- und Flugzeitmessung mit ausreichender
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Au
�osung.

Wie in den vorangegangenen Abschnitten dargestellt, mu� sowohl in der Mittelebene und am Ausgang des FRS

ein ortsemp�ndlicher Detektor aufgestellt werden. Dabei ist es besonders wichtig, die Qualit�at der ionenopti-

schen Trennung des magnetischen Systems dadurch nicht zu verschlechtern: Jede Inhomogenit�at in der Dicke der

Detektoren f�uhrt zu einem Unterschied im Energieverlust der hindurch
iegenden Teilchen und verschlechtert

in der Folge die ionenoptische Au
�osung. Die gr�o�ten Anforderungen stellen sehr schwere Strahlen wegen ihres

hohen spezi�schen Energieverlustes. Gasgef�ullte Z�ahler, wie etwa Vieldraht-Proportionalz�ahler oder Funken-

kammern sind hier nicht einsetzbar, wenn sie Dr�ahte enthalten und dadurch starke Inhomogenit�aten einbringen

w�urden [BlG88] (vergl. Abb. 4.4). Dar�uberhinaus ist ihre Funktion durch die gro�e Anzahl an hochenergetischen

�-Elektronen, die beim Durchtritt stark ionisierender Teilchen entstehen, stark beeintr�achtigt [BaO73, Vos89].

Die Verwendung eines Plastikszintillator-Materials bietet hier Abhilfe.

Energie nach Standardabweichung der Verteilungen Ladungszustand
Bauteil

Target Degrader Reichweite Position Winkel nackt H-�ahnlich

a) b) c) ( A�MeV) (mg/cm2) (mm) (mrad) (%)

g g g 1000.0 1000.0 0.01 1.00 1.28 1.40 85.6 13.9

w g g 933.8 933.8 41.55 14.6 1.28 1.92 75.4 22.9
w g w 933.8 885.3 41.60 14.6 1.93 1.97 74.3 23.8
w g we) 933.8 885.3 41.79 14.6 2.70 1.97 74.3 23.8
w w g 933.8 548.3 23.25 14.6 4.80 2.57 63.7 32.2
w wd) w 933.8 548.3 23.36 14.6 4.84 2.57 63.7 32.2
w wd) we) 933.8 548.3 22.84 14.6 6.20 2.57 63.7 32.2

Tab. 4.3 Berechnete Zahlenwerte, die f�ur die Auslegung eines Szintillationsdetektors am FRS

wichtig sind. Sie zeigen den Ein
u� der Detektormaterie auf die ionenoptische Qua-

lit�at des Strahles in verschiedenen Kombinationen mit Target und Degrader f�ur einen

realistischen Fall am FRS. Aufgef�uhrt sind die Energien nach dem Target und nach

dem intermedi�aren Abbremser, die Breiten (Standardabweichung) der Verteilungen

der Reichweite am Ausgang des Spektrometers, der Position in der zentralen Bildebe-

ne und am Ausgang und der Winkel am Ausgang sowie die atomaren Ladungszust�ande

der Teilchen am Ausgang des FRS [DuD86a, ScH87, Bro94].

Die erste Zeile enth�alt die entsprechenden Werte f�ur einen 238U-Strahl mit einer

Prim�arenergie von 1.0 GeV/u und einer Emittanz von 20 ��mm�mrad [StG91, StB92].
Die folgenden zeigen die entsprechenden Zahlen f�ur das Sollfragment 220Th. Target

und Degrader werden, wenn nicht anders angegeben ist, als absolut glatt angenom-

men. Einige Rechnungen tragen der�uber hinaus den Inhomogenit�aten des Szintillators

bzw. des Abbremsers Rechnung.

( wsteht f�ur eine entsprechende Einheit im Strahl, gf�ur das Fehlen derselben.)

a) Target, 1039 mg/cm2 Kupfer,

b) Degrader, 5000 mg/cm2 Aluminum auf der ionen-optischen Achse, achro-

matische Form,

c) Szintillator, BC420 [Bic86], 5 mm dick, inklusive zus�atzlicher Materie-

schichten durch Vakuumfenster und Luft, insgesamt 667 mg/cm2 Alumi-

nium�aquivalent,

d) Degrader, wie b), jedoch mit zus�atzlicher Ber�ucksichtigung der Inhomoge-

nit�aten dieses Bauteils von 0.81mg/cm2 (Standardabweichung),

e) Szintillator, wie c), jedoch mit zus�atzlichen Inhomogenit�aten der Szintilla-

torplatte von �18 �m (Standardabweichung).
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Die Auswirkung eines solchen Detektors auf die Leistungsf�ahigkeit eines ionenoptischen Systems ist in Tab. 4.3

f�ur den realistischen Fall des Fragmentseparators der GSI dargestellt. Die Tabelle zeigt den Ein
u� von Kombi-

nationen von Target, intermedi�arem Abbremser und Szintillationsdetektor auf die verschiedenen Verteilungen

der Fragmente am Ausgang des Spektrometers. Eine quantitative Absch�atzung der geforderten Homogenit�at

der Detektoren kann aus den folgenden �Uberlegungen gewonnen werden:

Zuerst kann man die Variation in der Dicke ermitteln, die der ionenoptischen Au
�osung �B%/B% des Spektro-

meters entspricht. Nimmt man �B%/B%=10�4 [MaG94] an, so erh�alt man 1.5 mg/cm2(15 �m) f�ur die zul�assige

Dickenvariation eines Detektors mit einer Dicke von 500 mg/cm2 (ca. 5mm) aus BC420 [Bic86] { Hauptkompo-

nente ist CH2 mit einer Dichte von 1.032 g/cm3.

Zum zweiten bestimmt man die Dickenvariation, die dem Energieverluststraggling in einem solchen Detektor

entspricht. F�ur 220Th-Ionen mit einer Anfangsenergie von ca. 900 A�MeV betr�agt das Energieverluststraggling

ca. 32 MeV (�), was einer Dickenvariation von 2.0 mg/cm2 (oder 19 �m) entspricht. Da das Energieverlust-

straggling unvermeidbar ist, ist dies die gr�o�te Forderung an die Homogenit�at eines 5 mm dicken Szintillations-

Detektors.

Eine etwas geringere Einschr�ankung ergibt sich, wenn der Detektor nach einem intermedi�aren Abbremser aus

Aluminium aufgestellt wird, der hier mit einer Dicke von ca. 50% der Reichweite von 900 A�MeV 220Th-

Ionen, also ca. 5000 mg/cm2, angenommen wird. Das Energieverluststraggling in einer solchen Schicht betr�agt

ca. 95 MeV (�) und entspricht dem Energieverlust in 5.2 mg/cm2(50 �m) Szintillatormaterial. Zus�atzlich m�ussen

hier noch die Inhomogenit�aten der Aluminium-Abbremserschichten betrachtet werden, die ca. 0.81 mg/cm2

betragen, was 8.4 �m Szintillatormaterial entspricht.

Wie mechanische Messungen an den eingesetzten Szintillatorplatten gezeigt haben, betr�agt die Genauigkeit der

Dicke ca. � 18 �m, wobei die Rauhigkeiten der unpolierten Ober
�ache ca. 1 �m mit Ausdehnungen in der

Plattenebene von ca. 10 �m betragen. Bei den an Luft installierten Szintillationsdetektoren m�ussen noch zwei

Schichten schwarzer Plastikfolie zur Lichtabschirmung mit jeweils (119�9) �m Dicke beachtet werden.

Insgesamt ergeben sich somit Werte, die den Einsatz dieses Detektors in den meisten Experimenten zulassen.

Der elektronische Aufbau

Da die Teilchenz�ahlrate in der Mittelebene wegen der noch unvollst�andigen Trennung in der ersten Separator-

stufe zum Teil erheblich gr�o�er ist als am Endfokus, wird die Messung der Flugzeit durch den am Ausgang

des FRS installierten Szintillationsdetektor gestartet und durch das entsprechende Signal des Detektors in der

Mittelebene gestoppt. Auf diese Weise wird die gro�e Belastung des Zeit-Amplituden Wandlers mit Signalen

durch Teilchen, die ohnehin nicht dem Separationskriterium des gesamten FRS unterliegen { wie etwa im Ab-

bremser erzeugte Sekund�arfragmente { vermieden. Man mi�t somit eine Flugzeit f�ur die langsamere Teilchen

k�urzere Zeiten ergeben. Der elektronische Aufbau der Szintillationsdetektoren ist in Abb. 4.5 schematisch dar-

gestellt, eine etwas detailliertere Darstellung �ndet sich im Anhang in Abb. F.1 (Seite 212), au�erdem sei auf

die ausf�uhrliche Darstellung in [Vos89] verwiesen.

4.3.1 Die Bestimmung der Orte

Die Orte an den Szintillatoren werden �uber die Di�erenzen der Lichtlaufzeiten vom Auftre�ort des Teilchens

bis zu den sich gegen�uberliegenden Photomultipliern bestimmt (vergl. Abb. 4.6). Da die Lichtausbreitung in-

nerhalb des Szintillators haupts�achlich durch mehrfache Totalre
exion an den Szintillatorober
�achen erfolgt,

ist die Laufzeitdi�ernz nicht allein von der Lichtgeschwindigkeit im Szintillatormaterial, sondern auch von der

Geometrie der Detektoren abh�angig. Deshalb m�ussen die Szintillatoren in einer Eichmessung, bei der sie voll

ausgeleuchtet sind, gegen�uber anderen Ortsdetektoren, die absolute Orte liefern, geeicht werden. Hierf�ur wurden

in den Strahlengang einfahrbare Vieldrahtproportionalz�ahler (MWPC) [Ste91a] in der N�ahe der Szintillatoren

verwendet. Diese haben gegen�uber den Szintillatoren neben der absoluten Ortsbestimmung den Vorteil ei-

ner geringeren Massenbelegung, sind jedoch wegen der Dr�ahte inhomogen und haben keine hundertprozentige

Ansprechwahrscheinlichkeit. Genauere Hinweise zum Betrieb und der Funktionsweise dieser Detektoren sind
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Abb. 4.5 Schema der Ausleseelektronik der Szintillationsdetektoren am FRS.

in [Vos89] zu �nden. Zur �Uberpr�ufung der Justage der Vieldrahtkammern dienen zweidimensional ortsau
�osen-

de Pro�lgitter [AnB91] mit Gasverst�arkung, die an den Zwischenfoki des FRS S1 und S3 einzeln bzw. S2 und

S4 jeweils paarweise installiert sind. Sie sind auf Pre�luftdurchf�uhrungen montiert, werden je nach Bedarf in

den Strahl gefahren und liefern �uber eine Stromauslese der Dr�ahte eine Information �uber das Strahlpro�l und

die -lage.

Die Ortsmessung mit den MWPCs erlaubt mit den sich daraus ergebenden Winkeln, den Ort an den Szintil-

latoren �uber den Strahlensatz auszurechnen. Tr�agt man die f�ur die Szintillatoren errechneten Orte �uber die

Lichtlaufzeitdi�erenz auf, so ergibt sich ein im wesentlichen linearer Zusammenhang, der in Abb. 4.7 f�ur die

F�alle eines 1.0 A�GeV 197Au bzw. 0.60-0.95 A�GeV 238U Strahles dargestellt ist. Die eingesetzten Abbildun-

gen zeigen die �uber die aktive Fl�ache des Detektor gemittelte Au
�osung �uber die Lichtlaufzeitdi�erenz von

�x = (2.8�0.1)mm im Falle von 193Au bzw. �x = (1.3�0.1)mm im Falle von 238U (vergl. Tab. 4.4). In beiden

F�allen mu� von diesen Werten noch die Genauigkeit der Ortsbestimmung durch die Vieldrahtkammern von

�x= 1.2 mm quadratisch abgezogen werden. Dieser setzt sich zusammen aus dem Fehler in der Ortsbestimmung

eines einzelnen MWPC's (�MWPC
x ) und dem Fehler in der Bestimmung des Ortes am Szintillationsdetektor

durch die Winkelmessung:

�track =

s�
�
MWPC
xp

2

�2
+

�
�
MWPC
xp

2
�
dMW41�MW42

dMW�SC21

�2
= 1:21 mm (4.3)

mit

dMW41�MW42 Abstand der beiden MWPC's

dMW�SC21 mittlerer Abstand des Szintillators von den MWPC's

und dem Fehler eines einzelnen MWPC's [Ste91] aus deren intrinsischem (0.5 mm) bzw. �uber den gesamten

Z�ahler gemitteltem statistischem (0.4 mm) Fehler der Delay-Line:

�
MWPC
x =

p
(�intr:x )2 + (�stat:x )2 = 0:64 mm (4.4)
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4.3 Die Szintillatordetektoren am Fragmentseparator

Abb. 4.6 Auslese der Detektoren zur Bestimmung des Ortes in der Mittelebene �uber einen ein-

dimensional ausgelesenen bzw. am Ausgang des FRS �uber einen 2-dimensional ausge-

lesenen Szintillationsdetektor. Aus den Signalen der jeweils rechten bzw. linken Pho-

tomultiplier werden die Flugzeitinformationen gewonnen. Die Di�erenzen der Zeit-

Informationen eines jeden Szintillationsdetektors dient der Ermittlung der Position

der Teilchen. Aus den Pulsh�ohen der Signale l�a�t sich der Energieverlust der Teilchen

und daraus wiederum deren Kernladung bestimmen.
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In den Randbereichen der Szintillationsdetektoren treten Abweichungen vom linearen Verlauf auf, da dort ein

gr�o�erer Teil des Lichts direkt, ohne Mehrfachre
exionen an den Szintillatorbegrenzungs
�achen, den Szintillator

verlassen kann. Beim Blei- wie auch beim Uran-Experiment traten bei jeweils einem der Szintillationsdetektoren

in der Mitte der Platte Abweichungen von linearen Verlauf auf, die auf Strahlensch�aden des Szintillatormaterials

zur�uckzuf�uhren sind [R�oh94]. Au�erdem konnte man eine Drift in den Zeitsignalen beobachten. Diese verhinder-

te, eine f�ur alle Einstellungen konstante Eichung der Szintillatoren anzugeben. Sie ist h�ochstwahrscheinlich auf

eine mangelhafte K�uhlung der Photomultiplier-Base zur�uckzuf�uhren, die infolge einer Temperaturabh�angigkeit

der Verst�arkung eine Ver�anderung der Signalform verursacht.

Prim�arstrahl Au
�osungen (�)

Isotop
Energie Position Zeit

A�MeV (mm) (ps)

40Ar 1000 3.75�0.14 85.8�0.5
40Ar 500 4.44�0.07 118.2�0.5
86Kr 1000 | 109.3�0.6
136Xe 800 1.99�0.01 146.4�0.7
197Au 1000 1.44�0.01 94.6�0.8
208Pb 1000 1.06�0.03
238Ua) 950 1.55�0.01 59.6�0.9
238Ub) 950 1.12�0.02
238Uc) 950 2.55�0.03

Tab. 4.4 Erreichte Zeit- und Ortsau
�osungen des beschriebenen Szintillationsdetektor-Aufbaus

am FRS. Im Falle von 1.0 A�GeV 86Kr konnte der Wert der Ortsau
�osung nicht

ermittelt werden, da keine MWPC's zur Eichung in den Strahlengang eingefahren

waren, bzw. nur zusammen mit einem dicken Degrader.
a) mit Kupfer-Target 205 mg/cm2

b) ohne Target
c) mit Kupfer-Target 205 mg/cm2, 3 mm dicke Szintillatorplatte
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4.3 Die Szintillatordetektoren am Fragmentseparator

Abb. 4.7 Ortseichung des Szintillationsdetektors am Endfokus des Fragmentseparators f�ur

einen 1.0 A�GeV 197Au (oben) bzw. 0.60-0.95 A�GeV 238U (unten) Strahl. Die

eingesetzten Abbildungen zeigen die �uber die aktive Fl�ache des Detektors gemittelte

Au
�osung �uber die Lichtlaufzeitdi�erenz von �x = (2.8�0.1)mm im Falle von 193Au

bzw. �x = (1.3�0.1)mm im Falle von 238U-Ionen (vergl. Tab. 4.4). In beiden F�allen

mu� von diesen Werten noch die Genauigkeit der Ortsbestimmung durch die Viel-

drahtkammern von �x= 1.2 mm quadratisch abgezogen werden. Die Nichtlinearit�at

der Eichung ist auf Strahlensch�aden im Szintillator-Material zur�uckzuf�uhren.
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4.3.2 Die Bestimmung der Flugzeit

Wie in Abschnitt 5.2 noch gezeigt werden wird, erfordert die Bestimmung der Massenzahl A der Fragmente nach

den dort beschriebenen Methoden die genaue Kenntnis der Flugzeit der Kerne zur vollst�andigen Bestimmung

der Kinematik. Die Durchf�uhrung dieser Messung soll im folgenden beschrieben werden.

Die ortskorrigierte Flugzeit zwischen dem Szintillator in der Mittelebene (Index 1) und dem amEndfokus (Index

2) betr�agt auf der optischen Sollbahn (vergl. Abb. 4.6):

TOF = T0

+ TOF1L�2L;1R�2R �C1L�2L;1R�2R (4.5)

�
t1L�1R

2
�C1L�1R

+
t2L�2R

2
�C2L�2R

wobei

T0 O�set zur Flugzeit durch Kabel, Elektronik u.�a. in [ps]

TOF gemessene, unkorrigierte Flugzeit gemessen zwischen den linken (Index L) bzw.

rechten (Index R) Photomultipliern der Detektoren an S2 und S4 in [Kan�ale]

t gemessene, unkorrigierte Lichtlaufzeitdifferenzen gemessen zwischen den linken

und rechten Photomultipliern der Detektoren an S2 und S4 in [Kan�ale]

C Eichung der Analog-Digital-Wandler in [ps/Kanal]

Die
"
absolute\ Kenntnis der Flugzeit macht eine Eichung derselben notwendig, wobei im Wesentlichen zwei

Parameter zu bestimmen sind: Zum einen mu� der in obiger Glg. 4.5 enthaltene Zeito�set T0, der sich aufgrund

unterschiedlich langer Signalkabel zwischen Photomultiplier sowie Streuungen und absichtlicher Verz�ogerungen

in der Elektronik ergibt, ermittelt werden. Zum anderen ist die Flugstrecke auf der Sollbahn durch mechanische

Messung am Detektoraufbau nur ungen�ugend erfa�bar. Zur Eichung beider Gr�o�en wird deshalb im Experiment

der in der Intensit�at abgeschw�achte Prim�arstrahl, dessen Masse und Kernladung bekannt ist, mit verschiedenen

Energien auf der Sollbahn eingestellt. Nach Glg. 3.1 bestimmt man die Energie zu

E =

 s�
(B%) �Q

3:10715497 �A

�
+ 1

!
� 931:501625

�
MeV

u

�
(4.6)

Dabei mu� darauf geachtet werden, da� die betrachteten Flugzeiten des Prim�arstrahls in etwa im gleichen

Bereich liegen, der f�ur die sp�ater eingestellten Fragmente zu erwarten ist. Die Variation in der Energie wird durch

Abbremsen in verschiedenen Targets, bzw. durch �Anderung der homogenen Degraderdicke in der Mittelebene

erreicht und durch eine Messung der magnetischen Stei�gkeit bestimmt. F�ur die Geschwindigkeit der Teilchen

des Prim�arstrahles gilt:

v =
s

T0 � TOF

Bei einer Auftragung des Kehrwertes der Teilchengeschwindigkeit v �uber der gemessenen, unkorrigierten Flugzeit

ergeben sich die beiden gesuchten Gr�o�en als Steigung a und Achsenabschnitt b einer Geraden (vergl. Abb. 4.9):

1

v

= a � TOF + b
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4.3 Die Szintillatordetektoren am Fragmentseparator

woraus folgt

s = �
1

a

und T0 = �
b

a

Im allgemeinen reicht die Messung bei f�unf verschiedenen Energien zur Bestimmung der freien Parameter aus.

Die dann erzielbare Genauigkeit der Parameter liegt bei ca. 5%, die Abweichungen der gemessenen Werten von

den damit errechneten betr�agt ca. 0.5%.

Die bei den verschiedenen Experimenten erzielten apparativen Au
�osungen in der Zeitbestimmung der Lichtlauf-

zeitdi�erenzen in den einzelnen Detektoren (Ortsmessung) sind in Tab. 4.4 zusammengefasst bzw. in der Abb. 4.8

dargestellt.

Abb. 4.8 Zeitau
�osungen aus der Messung der Lichtlaufzeitdifferenz in den einzelnen Detekto-

ren der Flugzeitanordnung am FRS, die in den vergangenen Jahren ermittelt wurden:

(4) 0.5 A�GeV 40Ar, (5) 1.0 A�GeV 40Ar, (� ) 0.8 A�GeV 136Xe, (� ) 1.0 A�GeV
197Au, (

LN
) 1.0 A�GeV 208Pb und (

L
) 0.60-0.95 A�GeV 238U . Zum Vergleich

sind einige Werte anderer Einrichtungen angegeben: (2) leichte Teilchen (Z=1-5)

am ALADIN [Sch91], (3) am HISS, Berkeley [EnB93].
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Abb. 4.9 Produkt aus der durch die B%-Messung bestimmten Projektilgeschwindigkeit und der

gemessenen Flugzeit als Funktion der Geschwindigkeit in der zweiten Stufe des FRS

f�ur die Prim�arstrahlen 1.0 A�GeV 197Au (Oben), 0.8 A�GeV 136Xe (Mitte) sowie

1.0 A�GeV 86Kr (Unten). Die ( f)-Symbole stehen f�ur die zwischen den in Strahl-

richtung jeweils linken Photomultipliern gemessenen Flugzeiten, (4) f�ur die entspre-

chenden Werte der rechten Photomultiplier.
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4.3 Die Szintillatordetektoren am Fragmentseparator

Die Korrektur auf die Ionenoptik

Die Flugzeit in der zweiten Sektion des FRS h�angt stark von dem durchlaufenen Weg der Fragmente in der

ionenoptischen Apparatur ab. Dieser wiederum ist abh�angig von der Position und dem Winkel der Fragmente in

der dispersiven Mittelebene. Aus diesem Grunde ist eine Korrektur besonders in den F�allen notwendig, bei denen

die volle Akzeptanz des FRS ausgenutzt wurde. Eine Absch�atzung kann mittels der Gr�o�e der entsprechenden

Matrixelemente, die in das ionenoptischen Transport Programm MOCADI [Sch87] eingehen, vorgenommen

werden: F�ur die L�ange der Flugstrecke eines Kernes vom Mittelfokus (S2) zum Endfokus (S4) des FRS gilt

in erster Ordnung in Richtung der Dispersion:

lTOF;S2�S4 = lTOF;0 [cm] + (l; x) [cm] + (l; �x)
h
cm

mrad

i
+ (l; p)

h
cm

%

i

= 3638:3 [cm] + (�0:00001) � xS2 [cm] + (0:68016) � �S2
h

cm

mrad

i
+ (0:32788) � �pS2

h
cm

%

i
l
max
TOF;S2�S4 = 3638:3 + 0:0001 + 7:9644028+ 0:49182 [cm]

Die in Abb. 4.10 gezeigten Abh�angigkeiten in der dazu senkrechten Richtung ergeben erst bei Betrachtung in

h�oherer Ordnung von Null verschiedene Werte. Der winkelabh�angige Term in obiger Gleichung hat lediglich

einen Ein
u� auf die erzielbare Au
�osung der Flugzeitmessung, der vom Ort (bzw. Impuls) abh�angige Anteil

geht direkt in die Eichung ein. Setzt man die Maximalwerte f�ur die (�) Breiten der Orts- (x), Winkel- (�)

und Impulsverteilungen (p) im FRS ein, also �x;S2 = �10 cm, ��;S4= ��;S2=V�;S2�S4 = �15/1.281 mrad und

�p;S2 = �1.5 %, so ergeben sich die Werte in Glg. 4.7 und man erkennt, da� die (berechnete) Abh�angigkeit der

Flugzeit von den Eintrittswinkeln in die zweite Stufe des FRS der dominante Faktor ist. Die relative Schwankung

der L�ange der Flugstrecke betr�agt damit �l
l
= 0.232 %.

F�ur die ionenoptische Einstellung w�ahrend der Messung mit 0.5 und 1.0 A�GeV 40Ar (RUN8) ist die Variation

der L�ange der Flugstrecke nach ionenoptischen Berechnungen mittels GICO [Wol90] unter verschiedenen Be-

dingungen in Abb. 4.10 dargestellt. Man erkennt, da� die gr�o�ten Abweichungen f�ur Winkel in Richtung der

Dispersion (x) auftreten. Dies ist imWesentlichen auf die Dipolfelder zur�uckzuf�uhren. In der Richtung senkrecht

dazu (y) ist dagegen der Ein
u� durch die Quadrupolfelder dominant.

Bei einer Strecke von ca. 35 Metern ergibt sich bei einer Winkel�anderung von 0 auf 15 mrad { entsprechend der

maximalen Akzeptanz des FRS (�15 mrad) { eine Wegl�angen�anderung von 0.6% bez�uglich der Sollbahnl�ange.

Dies ist ein Wert, der f�ur Teilchen mit gr�o�er Massenzahl nicht vernachl�assigt werden kann. So betr�agt bei-

spielsweise die Flugzeit von 220Th als Fragment aus der Reaktion 0.60-0.95 A�GeV 238U + nat:Cu ca. 160 ns,

Experimentell wurde eine Zeitau
�osung von �t= 59.6 ps f�ur den Prim�arstrahl ermittelte. Daraus ergibt sich

eine Unsicherheit in der Bestimmung der Geschwindigkeit von ��
�

= 0.235 %. Der relative Unterschied der Flug-

zeiten der benachbarten Isotope 220Th und 221Th bezogen auf ihre mittlere Flugzeit betr�agt �t
t
= 0.126 %, die

geforderte Massenau
�osung zur Trennung von Thorium-Isotopen berechnet man dagegen zu �A
A

= 0.453 %. Man

sieht also, da� die Korrektur der Winkelabh�angigkeit (0.6%) in diesem Falle unentbehrlich ist. Die Abh�angig-

keit der Flugzeit von den Winkeln der Fragmente in der dispersiven Mittelebene konnte experimentell best�atigt

werden. Da in den meisten F�allen der Winkel in der Zentralebene wegen des st�orenden Ein
u�es der Vieldraht-

kammern auf die ionenoptische Au
�osung (vergl. Abschnitt 4.3) nicht mitgemessen werden konnte, wurde hier

die experimentell ermittelte Abh�angigkeit der Flugzeit vom Winkel am Endfokus eingesetzt, um die Korrektur

durchzuf�uhren. Dies ist in erster Ordnung bei achromatischer Einstellung am Fokus zul�assig, da dann lediglich

die konstante Winkelvergr�o�erung V�;S2�S4 die Winkel in der Mittelebene mit denen am Ausgang des FRS

verkn�upft:

�S2 = �S4=V�;S2�S4;

wobei die Konstante sich aus der entsprechenden Orts-Dispersion errechnen l�a�t

V�;S2�S4 = �1=DS2�S4:
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Abb. 4.10 Variation der L�ange der Flugstrecke in Abh�angigkeit vom Winkel in der dispersiven

Mittelebene des FRS f�ur: ( ) verschwindenden Winkel in vertikaler Richtung

�y=0, (
q q q q q q) verschwindenden Winkel in horizontaler Richtung �x=0 und ( )

gleiche Winkel in beiden Richtungen �x=�y.

Die Messung der entsprechenden Winkelverteilungen wurden mittels der Ortsmessungen in den einzelnen Ab-

schnitten der Ionisationskammern realisiert. Tr�agt man die gemessenen Flugzeiten der Fragmente �uber den

gleichzeitig bestimmten Winkeln bez�uglich der Sollbahn auf, so ergibt sich eine Korrelation, deren Steigung die

gesuchte Korrektur ist. Projiziert man die Flugzeitverteilungen entlang dieser Geraden und variiert die Stei-

gung derselben, so bildet die Breite der Projektionen ein Ma� f�ur die G�ute der Korrektur und die erreichte

Trennung der Isotope. Es hat sich gezeigt, da� dieser Winkelparameter f�ur die minimale Breite der Verteilungen

(26�0.1)ps/mrad betr�agt.

Eine Bemerkung zur Z�ahlratenabh�angigkeit

W�ahrend des Experimentierbetriebes konnte ein starke Abh�angigkeit der erreichbaren Flugzeitau
�osung von

der Z�ahlrate der Fragmente, insbesondere in der Mittelebene des FRS festgestellt werden. Aufgrund der nach

der ersten Sektion noch unvollkommenen Separation wird der dort installierte Detektor mit einer Vielzahl von

leichten Produkten mit kleinerer Kernladungszahl aber gleicher magnetischer Stei�gkeit wie das Sollfragment

getro�en. Die unterschiedliche Belastung der einander zugeordneten Photomultiplier in der Mittelebene und

am Ausgang des FRS f�uhrt zu einer unterschiedlich starken Ver�anderung der Signale, sowohl hinsichtlich ihrer

Amplitude als auch ihrer Form. Dadurch �andert sich die gemessene Flugzeit z�ahlratenabh�angig, also auch

w�ahrend eines Extraktionszyklus, was zu einer Verbreiterung der entsprechenden Spektren f�uhrt. Die Gr�o�e

dieses E�ektes ist einesteils abh�angig von der Kernladung der Fragmente, andereseits aber auch vom zeitlichen

Verlauf der Strahlintensit�at. Er ist dementsprechend weniger drastisch bei leichten Strahlen wie Argon oder

Krypton. Zeitlich abrupte Schwankungen in der Intensit�at des Prim�arstrahles (
"
Nadeln\), wie sie w�ahrend

einiger Experimente beobachtet wurden, setzen die Au
�osung herab.

Wie bereits zuvor erw�ahnt, wurden bei Bestrahlung mit Projektilen mit hoher Kernladungszahl wie Blei und

Uran erhebliche Strahlensch�aden an den Szintillatoren festgestellt. Diese k�onnen die erreichbaren Flugzeit-
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Au
�osungen ebenfalls herabsetzen. So wurden beispielsweise mit 0.60-0.95 A�GeV 238U Prim�arstrahlen in

RUN22 Flugzeitau
�osungen von 140 ps (FWHM) gefunden, wohingegen bei neueren Experimenten (RUN30)

mit gr�o�erer Strahlenbelastung lediglich 180 ps erzielt wurden. In diesem Experiment wurde der Szintillations-

detektor in der Mittelebene des FRS mit etwa 104 Teilchen pro Sekunde belastet.

Zur Vermeidung unn�otiger Bestrahlung des Szintillators und um die Massenbelegung in der Mittelebene des FRS

(durch die Vakuumfenster) herabzusetzen, wurde ein im Vakuum verfahrbarer Szintillationsdetektor entwickelt.

Sein Aufbau und erste erzielte Resultate werden in Anhang A dargestellt.
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4. Die Experimente

4.4 Die Bestimmung der Kernladung

Beim Durchgang durch Materie �nden durch Elektroneneinfangprozesse und Ionisationen st�andig Umladungen

der Ionen statt. Ladungszust�ande erschweren jedoch wegen Mehrdeutigkeiten in der magnetischen Analyse die

Trennung und Identi�kation der Fragmente (vergl. Abschnitt 5). Deshalb setzt man am Endfokus Detektoren

ein, die eine Energieverlustmessung erlauben �uber die die Kernladung der Teilchen zus�atzlich bestimmt werden

kann. Da der spezi�sche Energieverlust jedoch auch etwas von der Ionenladung abh�angig ist, k�onnen auch bei

dieser Messung Schwierigkeiten in der Zuordung auftreten. Im allgemeinen machen sich solche E�ekte bei den

hier verwendeten Detektoren jedoch nur bei schweren Strahlen (Uran) mit niedriger Energie (unter 300 A�MeV)

st�orend bemerkbar. In diesen F�allen werden f�ur die unterschiedlichen Ladungszust�ande eines Isotopes ver-

schiedene Pulsh�ohen gemessen, was dann zu Mehrdeutigkeiten f�uhrt, wenn mehrere Nuklide unterschiedlicher

Kernladung gleichzeitig durch den Separator gelassen werden.

In den hier vorgestellten Experimenten wurden zwei Vielfachionsationskammern (mit leicht unterschiedlichem

mechanischem Aufbau) (MUulti Sampling Ionisation Chamber, MUSIC) [PfV90, San87] eingesetzt. Der aktive

Querschnitt der Detektoren betr�agt 200�200mm2, die L�ange des aktiven Volumens 400 mm.Sie werden mit P10{

Gas unter Atmosp�arendruck im Durch
u� betrieben. In ihnen werden die von den Fragmenten verursachten

Ionisationen �uber eine Strecke von 40 cmmit in Strahlrichtung viergeteilten Anoden gemessen (vergl. Abb. 4.11).

Wegen der au�erordentlichen Emp�ndlichkeit der Gasverst�arkung auf Verunreinigungen des Z�ahlgases durch

Sauersto� und Wasserdampf m�ussen die Detektoren mindestens einen Tag vor Beginn des Experimentes mit

Z�ahlgas gesp�ult werden, um eine Drift der Signale aus diesem Grunde w�ahrend der Messungen zu vermeiden.

Wie sich aus sp�ateren Messungen ergab, schwankt die Impulsh�ohe der Energieverlustsignale jedoch auch noch

merklich mit den sich �andernden Druck- und Temperaturbedingungen infolge von Wetter�anderungen. Aus die-

sem Grunde werden seit einiger Zeit auch noch diese beiden Parameter direkt in der Detektorkammer gemessen

und w�ahrend des Experimentes mit auf Band geschrieben.

Die Beweglichkeit der Ladungstr�ager im Z�ahlgas ist eine Funktion der Gasart, des Gasdruckes und der elek-

trischen Feldst�arke. Um maximale Driftgeschwindigkeiten der Elektronen zu erreichen, wurden die Ionisations-

kammern w�ahrend der hier vorgestellten Experimente mit einer Anodenspannung von +650 Volt und einer

Kathodenspannung zwischen -4000 und -4500 Volt betrieben. Es hat sich gezeigt, da� besondere Sorgfalt hin-

sichtlich der
"
Brumm\-Freiheit der Hochspannungsversorgung der Kathode zur Erzielung bester Au
�osungen

wesentlich ist, weshalb hier die Modelle
"
NU 352 A\ von Nucletron zum Einsatz kamen, die in unmittelbarer

N�ahe der Detektoren aufgebaut wurden. Die demgegen�uber etwas unemp�ndlichere Anodenspannung wird aus

der FRS-Me�h�utte i.a. aus CAEN-Standardmodulen (Typ
"
SY-127/A 430\) bzw. aus

"
em 1013\ von Emmetron

bezogen.

Die Auslese der vier Anodensektionen ist getrennt �uber jeweils einen ladungsemp�ndlichen Vorverst�arker CFTA

[Foh] in unmittelbarer N�ahe der Kammern realisiert. Das (langsame) Energie-Ausgangssignal wurde mittels

Hauptverst�arker des Types em-1003 von Emmetron bzw. 2011 von Canberra verarbeitet. Systematische Untersu-

chungen der Abh�angigkeit der Breite der Energieverlustsignale des Prim�arstrahles von der
"
Shaping/Peaking\-

Zeit des eingesetzten Hauptverst�arkers zwischen 0.5 und 16�s ergaben, da� die besten Resultate f�ur beide

Kammern bei den kleinsten Werten erzielt werden.

Das (schnellere) Zeit-Ausgangssignal des Vorverst�arkers wurde mittels Zeit-Filter Verst�arker mit Integrations-

und Differentiationskonstanten von jeweils 200 ns des Typs FL8000 von GSI und Constant-Fraction-Discrimi-

natoren des Typs 1326-D von Canberra mit einer Verz�ogerung von 300 ns bzw. CF8200 von GSI in digitale

Signale umgewandelt. Diese dienten als Stopp-Signale f�ur die Messung der Driftzeiten an den einzelnen Ano-

den mittels Zeit-Amplituden Wandler des Typs TC-862 von Tennelec im Bereich von 10 �s. Die zugeh�origen

Start-Signale wurden vom ortsemp�ndlichen Szintillatordetektor in unmittelbarer N�ahe der Ionisationskammern

geliefert. Die typische Driftzeit der im Gasvolumen erzeugten Elektronen zur Anode betr�agt ca. 2 �s. Dadurch

und durch Raumladungse�ekte ergibt sich eine obere Grenze der zu verarbeitenden Z�ahlrate von ca. 5000 Ionen

pro Sekunde.

Die Energieverlust- und die Flugzeitinformation zusammen erlauben eine weitere, von der Separationscharakte-

ristik der zweiten Separatorstufe unabh�angige Bestimmung der Kernladung. Die Informationen aus den Ener-

gieverlustsignalen in der Ionisationskammer lassen sich jedoch nicht ohne weiteres direkt verwerten: es sind

Korrekturen der Signalh�ohe auf den Eintritts-Ort (x,(y)) in den Detektor sowie auf die Impulsbreiten �p der

Isotope notwendig.
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Abb. 4.11 Die Ionisationskammer (MUSIC) am FRS (alte Bauart). Deutlich zu erkennen die

in Strahlrichtung viergeteilte Anode, was die Bestimmung des Eintrittswinkels der

Fragmente in einer Ebene erlaubt. Der aktive Querschnitt der Detektoren betr�agt

200�200 mm2, die aktive L�ange 400 mm. Die Fenster bestehen aus 25 �m dicken

Kaptonfolien, die mit 40�g/cm2 Aluminium bedampft sind. Die einzelnen Anoden-

sektionen werden getrennt �uber ladungsemp�ndliche Vorverst�arker [Foh] ausgelesen.

Die Spannungsversorgung der Anoden ist �uber die darin integrierten Widerstands-

netzwerke realisiert. Die Hochspannung an der Kathode wird getrennt zugef�uhrt.

Nicht gezeigt ist der Gasein- (am Kammerboden) und - ausla� (an der Kammer-

decke) des Z�ahlgases P10, mit dem die Kammer unter Atmosph�arendruck im Durch-


u� betrieben wird. In der Abbildung nicht gezeigt sind nichtausgelesene Anodenplat-

ten in Strahlrichtung vor und hinter den aktiven Anoden, die auf Anodenpotential

liegen und ein Feldk�a�g, der den inneren Aufbau des Detektors abschirmt und einen

gleichm�a�igen Feldverlauf zwischen Kathode und Anode gew�ahrleisten soll. Er be-

steht aus 25 �mKaptonfolie die beidseitig und �uberlappend mit einem Streifenmuster

aus 40�g/cm2 Aluminium bedampft ist �uber die mittels einer Widerstandskette die

Potentiale zwischen Anode und Kathode angeglichen werden.
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4.4.1 Die Korrektur der Ortsabh�angigkeit der Energieverlust-Signale

In der Vielfachionisationskammer (MUSIC) wird das elektrische Feld senkrecht zur Strahlrichtung angelegt,

um die durch Ionisation freigewordenen Elektronen zu der in vier gleich gro�e Segmente aufgeteilten Anode

abzusaugen.

Bei den Energieverlustsignalen tritt jedoch aufgrund von Feldinhomogenit�aten eine Ortsabh�angigkeit der Si-

gnalh�ohe auf, die korrigiert werden mu�. So erzeugen Ionen, die die Ionisationkammer in der N�ahe der Anoden-

platten durchqueren gegen�uber dem Mittelwert erh�ohte und solche, die in Kathodenn�ahe auftre�en, erniedrigte

Signale F�ur die Signale der einzelnen (i-ten) Anoden gilt hier im allgemeinen die Beziehung:

�Eexp;i(Z; v) =
�
�Eroh;i(Z; v; x)��E0

roh;i

�
� fkorr;i(xi) (4.7)

wobei �Eroh;i das Orginal-Signal und �E
0
roh;i den ADC-O�set darstellen. F�ur das Summensignal aller 4 Anoden

wird dann das geometrische Mittel gebildet. Dies hat den Vorteil, da� man dann nicht alle Signale auf gleiche

Verst�arkung einstellen mu�.

�Eexp(Z; v) =
4

vuut 4Y
i=1

�Eexp;i(Z; v): (4.8)

Bei den hierzu durchgef�uhrten Eichmessungen wurde mit dem Prim�arstrahl am Endfokus �uber die x-Richtung

"
gewedelt\ bzw. die Fokussierung durch das letzte Quadrupoltriplett am Ausgang des FRS verschlechtert, um

eine m�oglichst vollst�andige Ausleuchtung des Detektors zu erreichen. Mittels der an den zwei Vieldrahtkammern

(MWPC) am Ausgang des Fragmentseparators gemessenen Strahlpositionen wird die Position an den einzel-

nen MUSIC-Anoden ausgerechnet. �Uber den so gewonnenen Daten wird das Energieverlustsignal der einzelnen

Anoden aufgetragen. Die Ortsabh�angigkeit, d.h. die relative Abweichung fkorr(x) des Energieverlustes f�ur be-

kannte Kernladung und feste, gut de�nierte Energie der Projektile l�a�t sich im allgemeinen mit einem Polynom

3. Grades beschreiben und die gemessenen Signale entsprechend korrigieren. Da die Vieldrahtkammern kei-

ne 100%-ige Ansprechwahrscheinlichkeit besitzten, wurde im Experiment diese Korrekur anhand der geeichten

Orte aus den gemessenen Driftzeiten der Ladungswolken in der Ionisationskammer (vergl. Abschnitt 4.5) durch-

gef�uhrt. Abb. 4.12 zeigt als Beispiel den Verlauf der relativen Abweichung des Energieverlust-Summensignales

von seinem Wert in der Mitte der Kammer f�ur die erste MUSIC ohne eine Korrektur auf diese Abh�angigkeiten.

Man erkennt, da� f�ur den steilen Abfall bei (negativen) Positionen, d.h. f�ur Teilchen, die von den Anoden am

weitesten entfernt sind, die Anpassung eines Polynomes 3. Grades nicht mehr ausreichend ist. Dies gilt generell

f�ur alle betrachteten Experimente, wurde jedoch zugunsten der Einfachheit der Korrektur in Kauf genommen.

In Abb. 4.13 ist die so ermittelte Ortsabh�angigkeit des Energieverlustes in der ersten und zweiten MUSIC

f�ur 0.8 A�GeV 136Xe- und 1.0 A�GeV 197Au-Ionen dargestellt. Gezeigt sind die relativen Abweichungen des

�uber die Driftzeiten ermittelten Ortes an den einzelnen Anoden von den durch Strahlverfolgung ermittelten

Positionen { bezogen auf die Mitte der jeweiligen Anode. In der ersten MUSIC, deren elektrisches Feld parallel

zur Strahlposition (x-Richtung) ausgerichtet war, werden f�ur Ionen nahe der Anode gr�o�ere, f�ur solche nahe der

Kathode kleinere Signale gemessen. Deutlich erkennbar ist der gespiegelte Verlauf durch die horizontale Drehung

der Kammer um 180o in Strahlrichtung zwischen dem 136Xe und 197Au-Experiment. Die einzelnen Anoden

zeigen in allen Experimenten { bei gleichen Betriebbedingungen { ein untereinander konsistentes Verhalten,

was darauf hinweist, da� die bestimmten Ortsabh�angigkeiten durch die Geometrie des Detektoraufbaus bedingt

sind. In der zweiten MUSIC, deren elektrisches Feld senkrecht zur Strahlposition (y-Richtung) ausgerichtet war,

f�uhren Feldinhomogenit�aten in der N�ahe der Feldk�a�g-Abschirmung der Kammer zu Signalverlusten. Deutlich

ist zu erkennen, da� der Verlauf der Kennlinie f�ur die erste und letzte Anode st�arker mit dem Ort variiert als der

der zweiten und dritten. Dies ist auf den st�orenden Ein
u� der Randfelder am Ein- und Austritt des Detektors

zur�uckzuf�uhren. Durch Mittelung �uber die vier Anoden ergibt sich der Verlauf, der in der Analyse der Daten

verwendet wurde.

In Abb. 4.14 sind die Ergebnisse dieser Prozedur f�ur die erste und zweite MUSIC f�ur verschiedene Prim�arstrahl-

sorten zusammengefasst. Man erkennt, da� die Ortsabh�angigkeiten der Energieverlustsignale in der zweiten

46



4.4 Die Bestimmung der Kernladung

Abb. 4.12 Ortsabh�angigkeit des �uber alle Anoden gemittelten Energieverlustsignales der Ioni-

sationskammer MUSIC I f�ur 0.60-0.95 A�GeV 238U (RUN22) bei fester kineti-

scher Energie: Die Eichung wurde durch
"
Wedeln\ des fokussierten Prim�arstrah-

les in Richtung der dispersiven Ablenkung mittels des letzten Dipoles am Ausgang

des FRS erzeugt. Die einzelnen Inseln entsprechen magnetischen Stei�gkeiten von

-1.0 bis +1.0% der Sollstei�gkeit (B%)20. Gezeigt ist die relative Abweichung von

der Position des Prim�arstrahles bei nominaler Einstellung. Die durchgezogene Linie

stellt eine Anpassung eines Polynomes 3.Ordnung an die Daten dar.

MUSIC generell etwas gr�o�er sind als in der ersten. Dar�uber hinaus sind die Variationen ihres Verlaufes in

Abh�angigkeit von der Strahlsorte etwas gr�o�er. Unter diesen Gesichtspunkten ist der Einsatz der MUSIC I im

Experiment zu bevorzugen. In jedem der betrachteten F�alle konnten die Abweichungen in der Gr�o�enordnung

von 5% bis auf weniger als 1% genau korrigiert werden. Allerdings war es in der O�ine-Analyse dar�uber hinaus

notwendig, die Konsistenz der Informationen der einzelnen Anoden untereinander zu �uberpr�ufen. Diejenigen

Ereignisse { 1-5%, abh�angig von der Strahlsorte { bei denen mindestens eine Anode ein signi�kant vom Mittel-

wert abweichendes Signal lieferte, wurden gesondert behandelt, bzw. von der Analyse ausgeschlossen um eine

Verschlechterung der Au
�osung zu vermeiden. Die relative Energieau
�osung der Ionsisationskammern betrug

in den Experimenten 1-2%.

47



4. Die Experimente

Abb. 4.13 Ortsabh�angigkeit des Energieverlustes in der ersten MUSIC f�ur 0.8 A�GeV
136Xe (RUN9) (oben) und 1.0 A�GeV 197Au (RUN10) (mitte) sowie die entspre-

chende Abh�angigkeit in der zweiten MUSIC f�ur 1.0 A�GeV 197Au (RUN10) (un-

ten). Die Richtung des elektrischen Feldes in der ersten MUSIC ist parallel zur

Ablenkung in Dispersionsrichtung, das in der zweiten MUSIC senkrecht dazu. Die

Kammer der ersten MUSIC wurde zwischen den Experimenten mit 136Xe bzw. 197Au

in horizontaler Richtung um 180o gedreht. Gezeigt ist die relative Abweichung des

Energieverlustsignales von dem �uber die Driftzeiten ermittelten Orten an den einzel-

nen Anoden { bezogen auf das Signal in der Mitte der jeweiligen Anode. Deutlich ist

zu erkennen, da� der Verlauf der Kennlinie f�ur die in Strahlrichtung erste ( f) und

letzte Anode (3) st�arker mit dem Ort variiert als der der zweiten (2) und dritten

(4). Dies ist auf den st�orenden Ein
u� der Randfelder am Ein- und Austritt des

Detektors zur�uckzuf�uhren. Der Verlauf, der sich durch geometrische Mittelung der

Energieverlustsignale �uber alle Anoden ergibt, ist ebenfalls dargestellt ( q q q , v).
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Abb. 4.14 Ortsabh�angigkeit des Energieverlustes in der ersten (oben) bzw. in der zweiten

MUSIC (unten) f�ur verschiedenen Prim�arstrahlen: (� ) 0.5 A�GeV40Ar (RUN8),

(� ) 1.0 A�GeV40Ar (RUN8), (� ) 0.8 A�GeV 136Xe (RUN9), (x) 1.0 A�GeV
197Au (RUN10) und ( v) 1.0 A�GeV 86Kr (RUN11). Gezeigt ist die relative Ab-

weichung des �uber alle Anoden gemittelten Energieverlustsignales von dem �uber die

Driftzeiten ermittelten Ort in der Mitte der Kammer { bezogen auf die Signalh�ohe

in der Mitte der Kammer.
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4.4.2 Die Korrektur der Energieabh�angigkeit des Energieverlust-Signales

Die beschriebene Ortskorrektur reicht noch nicht aus, um aus den Energieverlustsignalen die Kernladung der

Fragmente extrahieren zu k�onnen. Zu beachten ist au�erdem die Geschwindigkeitsabh�angigkeit nach Glg. 3.2.

Man kann mit guter N�aherung annehmen, da� der Energieverlust quadratisch von der Kernladung der Ionen

abh�angt. In diesem Falle gilt

�Eexp(Z) = �Eexp(Z; v) � f(v) (4.9)

Die Korrekturfunktion f(v) konnte anhand von Eichungen mit dem Prim�arstrahl (Z=Zp) bei verschiedenen

Energien Ep bestimm werden. Die Energie des Prim�arstrahles bzw. seine Geschwindigkeit wurde aus seiner

magnetischen Stei�gkeit nach Glg. 3.1 ermittelt. Abb. 4.15 zeigt das Ergebnis f�ur verschiedene Prim�arstrahl-

sorten und Energien. Nach Anwendung aller beschriebenen Korrekturen k�onnen die Energieverlustsignale der

Ionisationskammer zur Ermittlung der Kernladung der durch
iegenden Ionen verwendet werden. Mit den oben

festgelegten Korrekturen und Bezeichnungen gilt damit:

Zf;exp = Zp �

 
�Eexp(Z; v)

�Eexp(Zp; v)

!1=2
(4.10)

Die hierbei erzielten Ergebnisse sind in Abb. 4.16 dargestellt. Hierzu wurde angenommen, da� die Ladung Z=0

in Kanal Null zu liegen kommt und die unterschiedliche Verst�arkung der Signale in den einzelnen Experimenten

ber�ucksichtigt. Die ermittelten Abh�angigkeiten der Signalh�ohe in der Ionisationskammer von der Kernladung der

Fragmente gehorchen sehr gut der theoretisch erwarteten Beziehung �E/Z2. Eine vergleichende �Ubersicht �uber

die mit der MUSIC I nach diesen Korrekturen erzielten Au
�osungen der Kernladung der Fragmente f�ur Projektile

von 18O bis 238U ist in Abb. 4.17 dargestellt. Die rechten Bildh�alften demonstrieren die erreichbaren Trennungen

zweier Ladungen unter Zugrundelegung gau�f�ormiger Energieverlustsignale. Die erzielten Ergebnisse f�ur den
238U-Strahl sind hier nicht dargestellt, da in diesem Fall das gleichzeitige Auftreten mehrerer Ladungszust�ande

der Fragmente eine Trennung der einzelnen Isotope erschwert, bzw. f�ur Fragmente in der N�ahe des Prim�arstrahles

sogar unm�oglich macht. In Tab. 4.5 sind die ermittelten Au
�osungen tabellarisch zusammengefa�t. Gezeigt

Strahl MUSIC

Strahl- Kernladungs-

Projektil Energie Au
�osung

(MeV
u

) (e)

18O 702 0.2
40Ar 1000 0.3
86Kr 1000 0.3
136Xe 800 0.3
197Au 1000 0.4
208Pb 1000 0.4
238U 950 0.5

Tab. 4.5 Au
�osung der Kernladung durch die Ionisationskammer (MUSIC) in Einheiten der

Elementarladung e errechnet aus dem Verh�altnis der Breite (FWHM) der Energiever-

lustverteilung f�ur die einzelnen Kernladungen (Z) zum Abstand derselben f�ur benach-

barte Z.

sind jeweils gemittelte Werte, die sich durch das Verh�altnis der Halbwertsbreite b einer Linie zum Abstand der

Schwerpunkte p benachbarter Linien in den linken Bildh�alften ergeben:

�Z =
bZ

(pZ+1 � pZ)
� e (4.11)
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Abb. 4.15 Verlauf der Korrektur (Glg. 4.10) Zp/
p
�Ep[Kan�ale] des Energieverlustsignales

( Glg. 4.9) des Prim�arstrahles (mit der Kernladung Zp) in der MUSIC I (Glg. 4.8)

als Funktion der Geschwindigkeit �. Gezeigt ist diese Abh�angigkeit f�ur ( v)

1.0 A�GeV 86Kr, (X) 0.8 A�GeV 136Xe und (� ) 1.0 A�GeV 86Kr.

Abb. 4.16 Verlauf des orts- und geschwindigkeitskorrigierten Energieverlustes der Fragmente

in der MUSIC I in Abh�angigkeit von der Kernladung (vergl.Abb. 4.17 und Glg. 4.9).

Die an die Daten angepa�te Funktion ( ) reproduziert sehr gut den erwarteten

Verlauf mit Z2. Die Symbole aus den einzelnen Experimenten �uberlappen teilweise.

Die Fehler in der Kanallage enthalten Anteile aus der Statistik sowie die Fehler aus

der Anpassung von Gau�linien an die Verteilungen.
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Abb. 4.17 Eine vergleichende �Ubersicht �uber die mit der MUSIC I erreichten Au
�osun-

gen der Kernladung der Fragmente f�ur Projektile von 16
8 O bis 238

92 U. Die linken

Bildh�alften zeigen die gemessenen Spektren der korrigierten Energieverlustsigna-

le der Projektilfragmente. Die ermittelten Abh�angigkeiten von der Signalh�ohe in

der Ionisationskammer gehorchen sehr gut der theoretisch erwarteten Beziehung

�E/Z2 (vergl. Abb. 4.16). Die rechten Bildh�alften demonstrieren die erreichbaren

Trennungen zweier Ladungen unter Zugrundelegung gau�f�ormiger Energieverlustsi-

gnale. Im Falle leichter Strahlen (19Ne, oben) ist die Au
�osung der Ionisationskam-

mer ausreichend, die verschiedene Massen einzelner Isotope im Energieverlust zu

erkennen.
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4.5 Die Bestimmung der Winkel

Die Messung der Ankunftszeiten der Elektronenwolken nach ihrer Drift im elektrischen Feld zwischen der

MUSIC-Kathode und den jeweiligen Anoden erlaubt die Ortsbestimmung in x-Richtung an vier Punkten �uber die

Ermittlung von vier Zeitsignalen. Die Eichung der Driftzeiten geschieht { analog der der Lichtlaufzeitdifferenzen

in den Szintillationsdetektoren { �uber die Strahlverfolgungs-Information der Vieldrahtkammern (vergl. Ab-

schnitt 4.3.1). In allen betrachteten F�allen ergab sich hier eine sehr gut lineare Beziehung, wie Abb. 4.18

verdeutlicht.

Abb. 4.18 Eichung der Driftzeiten der einzelnen Anoden der (alten) MUSIC I f�ur 0.5 und

1.0 A�GeV 40Ar. Gezeigt ist die gemessene Driftzeit der Elektronen �uber den durch

die Vieldrahtkammern errechneten Ort in der Mitte der jeweiligen Anode (1-4): ( f,

2, 4, 3). Die gezeigten Linien sind lineare Anpassungen an die Me�werte: ( q q q q q q)

�au�ere, ( ) innere Anoden.

Die erzielten Ortsau
�osungen (FWHM) betrugen f�ur 1.0 A�GeV 197Au-Prim�arstrahl z.B.�x=(0.99 � 0.09)mm

im Mittel �uber alle 4 Anoden. Mit Hilfe dieser Informationen kann die Trajektorie der Ionen in Richtung

des elektrischen Feldes (im allgemeinen in Richtung der Dispersion) und ihr Neigungswinkel in dieser Ebene

bestimmt werden. Dies ist vor allem zur Korrektur der verschiedenen Flugzeiten der Fragmente durch den

Separator wichtig.

4.6 Steuerung, Datenaufnahme und Auswertung

Die verschiedenen ionenoptischen Elemente des FRS werden �uber Fernkontrolle mittels des Computerprogram-

mes NODAL gesteuert, wie auch an anderen Stellen des Beschleunigers realisiert. Die Daten der Einstellung aller
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f�ur die ionenoptische Selektion relevanten Elemente { wie etwa Magnetfeldwerte, Stellung der Blenden, Lage

der Standarddiagnose-Detektoren (SEETRAM,Teilchengitter,Vieldrahtkammern) { werden jeweils am Anfang

einer jeden Messung als separates Datenpaket im Kopf jedes Files automatisch mitprotokolliert.

Die oben im einzelnen genauer beschriebenen Informationen aus der Ausleseelektronik der einzelnen Detektoren

werden �uber CAMAC-VME [HoR90] ausgelesen und an einen �Vax- 3200 Computer weitergeleitet. Die damit

verarbeitbare Datenrate betrug im Strahlpuls in den meisten F�allen ca. 2000 Ereignisse/Sekunde bei einer

Totzeit von ca 50%. Die Daten wurden dann mittels des Software-Paketes GOOSY [Ess89] ereignisweise On-Line

analysiert und auf Magnetband weggeschrieben. Die separate genauere O�-Line Analyse wurde teils ebenfalls

mittels GOOSY, der gr�o�ere Teil jedoch auf der IBM-3090-60-J mittels SATAN [Goe88] ausgewertet und mit

SATANGD [Sat89] graphisch aufbereitet.
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Eines der Hauptziele der vorliegenden Arbeit ist es, die Anwendbarkeit verschiedener Methoden zur Identi�zie-

rung und Selektion der am FRS erzeugten Sekund�arstrahlen zu untersuchen. Aus diesem Grunde soll in den

folgenden Abschnitten auf die Trennung der produzierten Isotope mittels dreier Verfahren eingegangen werden:

Die B%{�E{B%-Methode nutzt die rein ionenoptische Separation durch die Messung der magnetischen Stei�g-

keiten (B%)1;2 der Fragmente mit dem Fragmentseparator und des Energieverlustes �E in einem Abbremser in

seiner dispersiven Mittelebene. Mi�t man zus�atzlich die Flugzeit TOF in der zweiten Separatorstufe, so kann

man durch Anwendung der B%{�E{B%+TOF-Methode Unzul�anglichkeiten in der rein ionenoptischen Trennung

ausgleichen. Bei Strahlen, die vollst�andig ionisiert vorliegen, liefert die �E�{B%{TOF-Methode durch die Be-

stimmung des spezi�schen Energieverlustes �E* in einer Ionisationskammer oder einem Szintillationsdetektor,

der magnetischen Stei�gkeit (B%)2x in der zweiten Separatorstufe und der Flugzeit bez�uglich der beiden anderen

Techniken redundante Informationen. Dar�uber hinaus gibt es noch die hier nicht betrachtete M�oglichkeit einer

Selektion und Identi�zierung �uber eine Reichweitenmessung.

5.1 Die ionenoptische Separation { B%{�E{B%-Methode

Der Zusammenhang zwischen der relativen Abweichung der magnetischen Stei�gkeit �(B%) von ihrem Wert

auf der Sollbahn (B%)0 und dem Ort x in Richtung der magnetischen Ablenkung nach Glg. 4.2 bildet die

Grundlage der B%{�E{B%-Methode zur ionenoptischen Separation von Projektilfragmenten nach der PFIS-

Methode [DuD86a, ScH87]. Um den Fragmentseparator auf ein spezielles Isotop einzustellen, m�ussen dabei im

Idealfall nur die Positionen in der Mittelebene (S2) und am Ausgang (S4) des Separators gemessen werden.

Durch das Ausblenden des Strahles durch gleichzeitiges Setzen von (aktiven) Schlitzen in diesen beiden Ebe-

nen l�a�t sich ein isotopenreiner Strahl pr�aparieren. Abb. 5.1 zeigt die r�aumliche Trennung der Fragmente eines

1.0 A�GeV 197Au Strahles; der Separator war hier (achromatisch) auf 193Au, 188Pt bzw. 182Pt eingestellt. In allen

F�allen wurde ein Produktionstarget aus Aluminium mit einer Massenbelegung von (1450�9) mg/cm2 verwen-

det. Der Prim�arstrahl 197Au mit seinen Ionenladungszust�anden 79+ and 78+, wurde { obwohl seine magnetische

Stei�gkeit nahe an der des Sollfragmentes liegt { durch horizontale Blenden hinter dem ersten Dipol komplett un-

terdr�uckt. Abb. 5.1 demonstriert die hervorragenden Trenneigenschaften des Impulverlust-Achromaten [ScH87]

bei hohen, relativistischen Energien. Da in diesem Falle die Impulsbreite der (projektilnahen) Fragmente klein

ist verglichen mit ihrem hohen mittleren Impuls, sind alle diese Isotope gut voneinader getrennt. Bereits im

Falle einer Einstellung auf 182Pt, wie in Abb. 5.1 gezeigt, reicht die zweidimensionale Ortsmessung nicht aus,

um Isotope mit gleicher Kernladung vollst�andig zu trennen. Wegen der Impulsbreite der Fragmente durch die

nukleare Reaktion im Target �uberlappen die Ortsverteilungen bereits bei der Einstellung auf 188Pt, und die

Fragmente k�onnen nicht mehr gut getrennt werden. Ganz unm�oglich ist dies im Falle von 182Pt.

Die erzielte mittlere Massenau
�osung bei einer Masse A, die aus den Breiten b bzw. Abst�anden d der gezeigten

angepa�ten Gau�verteilungen der Positionen extrahiert wurde

�A

A

= 0:5 �
(dA+1 + dA�1)

bA

(5.1)

ergab einen Wert von (�A
A
) � 0.56�0.05 und 0.61�0.07 f�ur 193Au bzw. 188Pt.
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Abb. 5.1 Trennung von 197Au Fragmenten mit der B%{�E{B%-Methode f�ur Einstel-

lungen auf 193Au (oben), 188Pt (mitte) sowie 182Pt (unten). Gezeigt sind die gemes-

senen Positionen der Fragmente in der dispersiven Mittelebene �uber den Orten am

Ausgang des Separators. Die Spektren am rechten Rand des Bildes geben die Ortsver-

teilungen der Gold- bzw. Platinfragmente (Polygonzug) in der Mittelebene des FRS

wieder. F�ur 193Au und 188Pt konnten Gau�kurven ( ) angepa�t werden. Die ver-

schiedenen Gold-Isotope k�onnen bei der Einstellung auf das projektilnahe 193Au in der

dispersiven Mittelebene gut getrennt werden.
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Durch die alleinige Anwendung der B%{�E{B%-Methode ist es nicht m�oglich, unvollst�andig ionisierte Kerne

abzutrennen; ihr Anteil betr�agt in diesem Bild etwa 25%, was im Zusammenhang mitAbb. 5.3 im Detail dis-

kutiert werden soll. Hier sind die Ortsverteilungen von 197Au Fragmenten f�ur eine achromatische Einstellung

auf das Fragment 191Pt dargestellt. Setzt man hier ein Fenster auf die Iridium-Isotope, so erh�alt man durch

eine entsprechende Projektion die Verteilung dieser Kerne in der dispersiven Mittelebene des FRS. Im selben

Ortsfenster erscheinen jedoch auf noch diejenigen Platin-Fragmente, die ein Elektron im Target aufgenommen

haben, was man anhand des Energieverlustes in der Ionisationskammer am Ausgang des Separators feststellen

kann. Aufgrund ihrer unterschiedlichen Geschwindigkeit erleiden die nackten Ionen der verschiedenen Kerne

einen etwas geringeren Energieverlust als diejenigen, die ein Elektron im Degrader aufgenommen haben. Im Ort

erscheinen sie lediglich leicht versetzt, da sie in der zweiten Separatorstufe eine etwas gr�o�ere Stei�gkeit besit-

zen. Alle hier gemachten Aussagen gelten qualitativ auch f�ur einen 238U-Prim�arstrahl, wobei der Anteil nicht

vollst�andig ionisierter Ionen allerdings noch gr�o�er ist. Abb. 5.2 zeigt beispielsweise die ionenoptische Trennung

von projektilfernen Fragmenten f�ur eine Einstellung des FRS auf 221Th.

Abb. 5.2 Trennung von 238U Fragmenten mit der B%{�E{B%-Methode: f�ur den Fall

einer Einstellung auf das projektilferne Fragment 221Th. Das Spektrum am rechten

Rand des Bildes gibt die Ortsverteilung der Actinium-Fragmente (�au�erer Polygonzug

) in der Mittelebene des FRS wieder. Die verschiedenen Isotope k�onnen bei dieser Ein-

stellung in der dispersiven Mittelebene wegen der gro�en Impulsbreite der Fragmente

durch die nukleare Reaktion im Target nicht mehr gut getrennt werden. Der innere

Polygonzug gibt die Form des Fensters wieder, das zur Untersuchung des Isotopes
220Ac gesetzt wurde (vergl. Abb. 5.8).
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Abb. 5.3 Probleme durch Ladungszust�ande der Fragmente: (Oben): Trennung von
197Au Fragmenten durch die Ionenoptik des FRS (B%{�E{B%-Methode) f�ur den Fall

einer achromatischen Einstellungen auf das Fragment 191Pt. Das o�ene Histogramm

am rechten Rand zeigt die Projektion der Positionen der Iridium-Isotope in der Mit-

telebene innerhalb des Polygonzuges. Das schra�erte Histogramm zeigt dieselbe Pro-

jektion mit der zus�atzlichen Bedingung auf die Ionenladung durch ein Fenster auf den

Energieverlust und den Ort am Ausgang des FRS (s.u.). Nicht vollst�andig gestrippte

Platin-Isotopen mit der gleichen magnetischen Stei�gkeit in der zweiten Separation

werden auf diese Weise stark unterdr�uckt.

(Unten): Ortsverteilung der Fragmente am Ausgang des FRS aufgetragen �uber dem

Energieverlustsignal der Ionisationskammer. Die in Abschnitt 4.4.1 beschriebene

Ortskorrektur durch ein Polynom 3.Grades war in diesem Falle nicht ausreichend.

Die Ladungszust�ande derjenigen Fragmente, die im Degrader ein Elektron eingefan-

gen haben, lassen sich im Energieverlust gut von den Verteilungen der nackten Ionen

(Polygonzug) unterscheiden.
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5.2 Die kinematische Rekonstruktion

5.2.1 Die �E�{B%{TOF-Methode

Wie bereits gezeigt, reicht die r�aumliche Trennung der Fragmente durch die magnetische Ablenkung { d.h. die

Anwendung der B%{�E{B%-Methode wie sie oben beschrieben wurde { in einigen F�allen nicht aus. Speziell

wenn Fragmente separiert werden sollen, die wesentlich leichter sind als das Projektil, verschlechtert sich die

Selektion �uber die erste Stufe durch die gro�e Impulsbreite der Fragmente infolge der nuklearen Reaktion im

Target [Gol74]. In jedem Fall wird die Ortsverteilung noch zus�atzlich durch die Energieverlustbreite infolge der

Dicke des Produktionstargets verbreitert. Die Ortsverteilungen benachbarter Kerne mit gleicher Kernladungs-

zahl �uberlappen. Mehrdeutigkeiten in der magnetischen Analyse treten auch dann auf, wenn die Fragmentati-

onsprodukte nicht vollst�andig ionisiert vorliegen. Diese Fragmente tauchen dann an anderen Positionen auf als

die v�ollig nackten mit der gleichen Kernladung und -masse. Sekund�arreaktionen im Degradermaterial oder in

den Detektoren f�uhren au�erdem zu einem kontinuierlichen Untergrund. In allen diesen F�allen kann die Analy-

se erheblich verbessert werden, wenn man die Geschwindigkeit der Sekund�arstrahlteilchen mit aufnimmt. Dies

er�o�net die M�oglichkeit, die verschiedenen Prozesse voneinander zu unterscheiden.

In einigen Experimenten, bei denen kein oder nur ein sehr d�unner Degrader Verwendung �ndet (z.B. [BrC92,

BeC94]), werden viele verschiedene Fragmente mit �ahnlichem A/Z-Verh�altnis gleichzeitig durch den FRS gelas-

sen. Dies ist insbesondere vorteilhaft f�ur die Bestimmung von Produktionswirkungsquerschnitten von Kernen

ganzer Isotopenketten, man kann so die gesamte Akzeptanz des FRS zu nutzen und mehrere Isotope in einer

Einstellung auszuwerten. Die Messung der Flugzeit und des spezi�schen Energieverlustes, d.h. die Anwendung

der �E�{B%{TOF-Methode bzw. der B%{�E{B%+TOF-Methode wird dann allerdings unentbehrlich.

Bei der Anwendung der kinematischen Analyse ist es vor allem wichtig, da� die gewonnenen komplement�aren

Informationen zueinander passen. Das hei�t, da� sie die Ionen im gleichen Zustand (bez�uglich Energie und

atomarer Ladung) beschreiben. Aus diesem Grunde wird diese Messung der Flugzeit zusammen mit der Be-

stimmung der magnetischen Stei�gkeit �uber die Ortsmessungen vor und hinter der zweiten Stufe des FRS

vorgenommen. W�urde man die Kerne nach der magnetischen Separation in der zweiten Stufe des FRS, aber

noch vor der Bestimmung der Zeiten durch den Stopp-Detektor der Flugzeitmessung stark abbremsen, so w�urden

die Informationen aus den Orts- und der Flugzeitmessung nicht mehr zusammenpassen.

F�ur den Zusammenhang zwischen Flugzeit (TOF), Geschwindigkeit (�) und zur�uckgelegtem Weg (L) gilt die

Beziehung:

TOF =
L

� � c
(5.2)

Die Messung der Flugzeit �uber der Strecke von S2 nach S4, d.h. von der Mittelebene zum Endfokus des Frag-

mentseparators, erm�oglicht eine isotopenreine Bestimmung der beobachteten Projektilfragmente �uber die ki-

nematische Rekonstruktion der Reaktion im Target. Im Falle leichter Strahlen kann durch die Messung des

Energieverlustes in der Ionisationskammer und der Flugzeit der Fragmente in der zweiten Stufe des FRS eine

in Bezug auf die rein ionenoptische Separation mittels der B%{�E{B%-Methode redundante Identi�zierung der

Fragmente des Sekund�arstrahles erfolgen.

Bei einer Auftragung des Energieverlustes in der MUSIC bzw. in den Szintillatoren gegen die Flugzeit in der

zweiten Stufe erh�alt man Trennungslinien nach Glg.3.1 und 5.2:

TOF =
L

c

�

s�
A

Q

�
1

(B � %)2

�2
+ 1 /

A

Z

(5.3)

und nach Glg. 3.2
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2
: (5.4)

Beispiele derartiger Spektren sind in Abb. 5.4 im Falle der Separation von A/Z=2 bzw. der Einstellung auf 18F

aus 0.5 und 1.0 A�GeV 40Ar (RUN8) gezeigt. Man erkennt die typischen Merkmale einer solchen Auftragung

von Z �uber A/Z: der Energieverlust eines Isotopes bei fester Kernladung h�angt von der Flugzeit in Form einer

Parabel ab. Deren Kr�ummung ist proportional zu Z2. Besondere Bedeutung haben auch Linien mit konstantem

Isospin Tz.

Tz =
1

2
(N � Z) = (A � 2Z) (5.5)

Kerne mit N=Z d.h. A/Z=2 bzw. TZ=0 haben alle die gleiche Flugzeit; sie nimmt mit steigendem Tz zu.

Wenn man einen einzelnen Kern ausw�ahlt, kann die gute Trennung f�ur diese leichten Kerne durch das Setzen von

Schlitzen in der Mittelebene zur Unterdr�uckung der Kontaminanten (2% 17O und 19Ne ) und der Sekund�arre-

aktionsprodukte aus dem Abbremser (14%) noch verbessert werden. Man verliert dabei lediglich ca. 40% der

Z�ahlrate an 18F und unterdr�uckt die Kontaminanten und die Sekund�arreaktionsprodukte um Faktoren 10 bzw.

1.5.

Abb. 5.4

(Seite 61)

Trennung von 40Ar Fragmenten mit der �E�{B%{TOF-Methode: Der

obere Teil des Bildes zeigt die Trennung von 40Ar Fragmenten aus der Reaktion
40Ar18+9Be4!AZ bei einer Prim�arstrahlenergie von 1 A�GeV f�ur den Fall einer Ein-

stellung auf den Schnitt A/Z=2.0 ohne intermedi�arem Degrader. Das Spektrum am

rechten Rand zeigt die Verteilung der Energieverlustsignale der Kerne mit verschie-

dener Kernladung im Polygonzug ( q q q q q q) als Projektion mit einer linearen Skala f�ur

die Anzahl der Ereignisse.

Der untere Teil zeigt die Separation des projektilfernen Fragments 18F aus der glei-

chen Reaktion bei einer Strahlenergie von 0.5 A�GeV mit achromatischem Degra-

der, wobei hierf�ur zus�atzlich Schlitze in der mittleren Bildebene des FRS zur Unter-

dr�uckung von Kontaminanten gesetzt wurden.

Am jeweils unteren Bildrand sind die Verteilungen der Flugzeiten von Fluor-Isotopen

als Projektionen der Daten innerhalb der Polygonz�uge ( ) mit logarithmischer

Skala f�ur die Anzahl der Ereignisse dargestellt.

Nimmt man nun noch die Information aus der ionenoptischen Trennung hinzu, d.h. ber�ucksichtigt man die

magnetischen Stei�gkeiten nach Glg. 3.1, so ergibt sich:

(B�)2 = 3:107156 �
A

Z

� (� � 
) [Tm] mit

�2 = �2;0 �
�
1�

1

DS2�S4
� (xS4 � VS2�S4 � xS2)

�
[m] (5.6)

wobei
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Abb. 5.5 Trennung von 86Kr Fragmenten mit der �E�{B%{TOF-Methode: Ge-

zeigt sind die Intensit�aten (kleine Quadrate) der nachgewiesenen Fragmente aus

einer Reaktion 86Kr+9Be!AZ auf einer Nuklidkarte f�ur Einstellungen des Frag-

mentseparators auf die Sollfragmente 82Br, 70Ga, 65Ga, 60Ga, 57Co sowie 59Zn

bei einer Prim�arstrahlenergie von 1 A�GeV. Wegen des relativ d�unnen Abbremsers

(3000 mg/cm2) konnten in jeder Einstellung mehr als 20 Isotope gleichzeitig durch

den FRS transportiert werden. Die erzielte Au
�osung der Kernladung betrug �Z=0.3

(FWHM), die Neutronenzahl konnte mit �N=0.4 (FWHM) bestimmt werden.
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B St�arke der Magnetfelder des 3. und 4. Dipols des FRS (vergl. Abb. 4.2)

�2;0 Kr�ummungsradius in der 2.ten Stufe des FRS auf der Sollbahn (vergl. Ab-

schnitt 4.2),

v; �; 
 Geschwindigkeit der Fragmente in der zweiten Stufe

xS2;S4 Positionen in den Ablenkebenen an S2 and S4

DS0�S2;S2�S4 (Impuls-)Dispersionen der ersten und zweiten Stufe des FRS

VS2�S4 Ortsvergr�o�erung von S2 nach S4

so folgt die Massenzahl A der Kerne mit einem relativen Fehler aus der quadratischen Summe der Fehler aus

der Flugzeit-, der Bestimmung der magnetischen Stei�gkeit der Kernladung sowie der Impulse (Orte):

�A

A

=

s�


2
�c �

TOF

L

�2
+

�
�B%

B%

�2
+

�
�Z

Z

�2
+

�
�xS2

DS0�S2

�2
+

�
�xS4

DS2�S4

�2
(5.7)

Abb. 5.6 Apparative Zeitau
�osung, die zur Trennung zweier benachbarter Isotope mit den Mas-

senzahlen A und A+1 bei gegebener kinetischer Energie und einer Flugstrecke von

ca. 36 Metern zwischen den FRS-Fokalebenen S2 und S4 notwendig ist. Theoretisch

erreichbare Massenau
�osung �A/A = 2.0 bei verschiedenen Flugzeitau
�osungen (Pa-

rameter FWHMTOF ) von 100 bis 400 ps und einer Flugstrecke von 36 Metern bei

Vernachl�assigung s�amtlicher zus�atzlicher E�ekte wie etwa Laufzeitunterschiede infol-

ge unterschiedlicher Winkel und Impulse im FRS.

Abb. 5.6 zeigt den ersten Beitrag, die apparative Zeit-Au
�osung, die bei gegebener kinetischer Energie zur Tren-

nung zweier benachbarter Isotope mit den Massenzahlen A und A+1 �uber der Flugstrecke von ca. 36 Metern von

S2 nach S4 notwendig ist. Geht man davon aus, da� keine weiteren Beitr�age { wie etwa eine mangelhafte Bestim-

mung der winkelabh�angigen Flugstrecke { die Messung verschlechtern, so zeigt sich, da� man beispielsweise zur

Trennung von Fragmenten von Gold bei einer Energie von 1 A�GeV eine Flugzeitau
�osung unter 100 ps FWHM

ben�otigt. Dies legt auch anschaulich dar, da� man die gemessenen Flugzeiten (vergl. Abschnitt 4.3) auf den
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jeweiligen Auftre�ort an den Szintillationsdetektoren korrigieren mu�: bei einer e�ektiven Lichtausbreitungsge-

schwindigkeit von ca. 12 cm/ns betr�agt die Breite der Flugzeitverteilung bei einer Gr�o�e der Szintillatorplatte

von 20 cm bereits 1.5 ns, was bei Energien von ca. 500 A�MeV ca. 1% der Flugzeit der Kerne von S2 nach S4

ausmacht.

Durch Anwendung der vollen kinematischen Analyse nach den obigen Beziehungen und unter Verwendung

des in dieser Arbeit beschriebenen Detektorsystems, ist es m�oglich, einen mono-isotopischen Sekund�arstrahl zu

separieren, wie in Abb. 5.5 und Abb. 5.7 verdeutlicht. Auf diese Weise wird nicht nur der geringe Untergrund (<

1%) von Produkten aus Sekund�arreaktionen, die im intermedi�aren Abbremser erzeugt werden, stark unterdr�uckt,

sondern auch die Beitr�age durch nicht vollst�andig ionisierte Fragmente eliminiert, wie Abb. 5.3 zeigt.

Im 86Kr-Experiment konnten selbst solche Kerne eindeutig identi�ziert werden, die infolge fehlerhafter Strahl-

ablenkung durch Reaktionen des Prim�arstrahles in der Targethalterung am Eingang des FRS erzeugt wurden.

Bei den Einstellungen auf 60Ga und 59Zn (vergl. Abb. 5.5) machen sie den Hauptteil der selektierten Reakti-

onsprodukte aus. Die erzielte Isotopenau
�osung durch die �E�{B%{TOF-Methode bleibt �uber gro�e Bereiche

des Massenverlustes in der Reaktion nahezu konstant. Die erzielbare Massenau
�osung (Glg. 5.1) betr�agt im

Falle von 86Kr-Fragmenten in Abb. 5.5 (�A
A
) � 0.53�0.03. F�ur die Goldfragmente aus 1.0 A�GeV 197Au gilt

nach Abb. 5.7 im Falle von 182Pt (�A
A
) � 0.81�0.08.

5.2.2 Die B%{�E{B%+TOF-Methode

Abb. 5.8 zeigt die Trennung von 1.0 A�GeV 238U-Fragmenten f�ur eine Einstellung des FRS auf die Selektion

von 221Th. Im Gegensatz zum Falle des 197Au Projektiles wird hier die Information aus dem Energieverlustsi-

gnal in der Ionisationskammer durch die au�erordentliche Breite der Ionenladungsverteilung der Fragmente so

stark verf�alscht, da� sie unbrauchbar wird. Nur mit Hilfe der Zeit-Information, unter Verwendung der B%{�E{

B%+TOF-Methode, ist es m�oglich, die verschiedenen Massen der Fragmente voneinander zu unterscheiden. Dies

ist im Falle von Aktinium Isotopen, die im Ortsspektrum (Abb. 5.2) stark �uberlappen, mit einer Au
�osung von

A/�A�407 m�oglich, wie in Abb. 5.8 gezeigt. Auf diese Weise sind auch die Ladungszust�ande von Protaktinium-

und Radon-Isotopen abtrennbar, die am selben Ort wie das ausgew�ahlte Fragment auftreten, aber in der Flugzeit

gut separiert sind. Die Zahlen in der rechten oberen Ecke der Elementsymbole zeigen die atomaren Ladungs-

zust�ande der jeweiligen Fragmente nach dem Target bzw. nach dem Degrader an. Anzumerken bleibt ein kleiner

Untergrund (< 6%) durch das Radium Isotop 216Ra87=87+, das das Target im wassersto��ahnlichen Ladungs-

zustand 87+ verlassen hat und diesen nach der Passage durch den Degrader beibehalten hat. Da es dieselbe

magnetische Stei�gkeit aufweist wie 220Ac89;89+ taucht es am selben Ort in der dispersiven Mittelebene auf.

Ungl�ucklicherweise hat es auch noch in etwa die gleiche Geschwindigkeit und kann deshalb nicht durch eine

kinematische Analyse von 220Ac89;89+ unterschieden werden. Ganz allgemein gilt, da� alle Fragmente, die ihren

atomaren Ladungszustand nach Verlassen des Targets bis zum Ausgang des FRS beibehalten, diese Proble-

me hervorrufen. Es ist deshalb wichtig, ein Targetmaterial mit gro�er Stripping-E�zienz und m�oglichst gro�e

Prim�arenergien zu verwenden, um den Anteil der voll ionisierten Ladungszust�ande zu maximieren. Wenn man

ein Kupfertarget mit 1 g/cm2 Dicke verwendet, wie im Beispiel in Tab. 4.3 gegeben, und einen Prim�arstrahl von

1.0 A�GeV 238U , so verl�a�t das (selektierte) Fragment 220Th das Target zu 84% vollst�andig ionisiert und bleibt

nach einem 5 mg/cm2 dicken Aluminium Degrader zu 51% in diesem Zustand. Lediglich 6% dieses Fragments

sind dann imWassersto�-�ahnlichen und nur 0.05% imHelium-�ahnlichen Zustand nach dem Target und behalten

diesen Ladungszustand auch bei Durch
iegen des Degraders bei. Diese geringen Beimischungen unerw�unschter

Isotope der Sekund�arstrahlen lassen sich nicht vermeiden oder durch die hier dargestellten Methoden abtrennen.

Eine weitere Anmerkung betri�t systematische Abweichungen in der Bestimmung der Neutronenzahl f�ur Iso-

tope, die neutronen�armer sind als das jeweils eingestellte Sollfragment. Wie man beispielsweise in Abb. 5.5

erkennt, erzielt man dann keine geradzahligen Werte der Neutronenzahl mehr, es ergeben sich systematisch

kleinere Werte. Diese Abweichungen sind mit dem Ort der betre�enden Kerne am Endfokus des FRS kor-

reliert und h�ochstwahrscheinlich auf eine fehlerhafte Bestimmung der nach Glg. 5.6 berechneten Bahnradien

zur�uckzuf�uhren, wodurch auch die damit ermittelten Flugzeiten verf�alscht werden. Dies konnte anhand von

Einstellungen mit dem Prim�arstrahl bei fester kinetischer Energie und verschiedenen Magnetfeldst�arken in der

zweiten Stufe veri�ziert werden. Dar�uber hinaus verbessert sich die Zuordnung, wenn man nur Schitte in den

einzelnen magnetischen Stufen zul�a�t, was ein weiteres Indiz f�ur eine nicht vollst�andig ermittelte Korrektur
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Abb. 5.7 Trennung von 197Au Fragmenten mit der�E�{B%{TOF-Methode: f�ur Ein-

stellungen des FRS auf (oben) 191Pt, (mitte) 188Pt und (unten) 182Pt. Gezeigt ist die

Verteilung der durch den FRS durchgelassenen Fragmente analog zu einer Nuklidkar-

te. Das Spektrum am unteren Rand gibt die Verteilung der Neutronenzahl von Platin-

Fragmenten bei einer Einstellung auf das projektilferne 182Pt (unten) als Projektion

der Daten im Polygonzug auf die x-Achse wieder. Selbst in den F�allen, in denen kei-

ne befriedigende r�aumliche Separation mit der B%{�E{B%-Methode erreicht werden

kann (vergl. Abb. 5.1), ist es m�oglich, die einzelnen Platin-Isotope durch zus�atzliche

Verwendung der Flugzeitinformation zu trennen. Die Trennung ist noch besser, wenn

man die deutlich erkennbare Korrelation zwischen der Neutronen- und der Protonen-

zahl ber�ucksichtigt. Sie entsteht haupts�achlich dadurch, da� Fehler in der Messung

der Kernladung automatisch auch in die Bestimmung der Neutronenzahl eingehen. 65
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Abb. 5.8 Flugzeitspektrum f�ur Ereignisse im 220Ac-Fenster im Ortsspektrum: Tren-

nung von Actinium Isotopen durch die kinematische Analyse mit der B%{�E{

B%+TOF-Methode f�ur eine Einstellung auf das projektilferne 221Th mit einem

Fenster auf 220Ac. Die atomaren Ladungszust�ande von Protactinium- und Radon-

Isotopen sind in der Flugzeit sehr gut vom selektierten Fragment 220Ac getrennt. Das

Bild enth�alt auch einen kleinen Untergrund (kleiner als 6%) von 216Ra87;87+ Isotopen.

Da sie nahezu die gleiche Geschwindigkeit wie 221Ac89;89+ besitzen, k�onnen sie in der

kinematischen Analyse nicht davon unterschieden werden. Die erreichte Au
�osung in

der Masse betr�agt f�ur die Actinium Isotope A/�A�407.
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nach Glg. 5.6 ist. Als Ursache hierf�ur kommen vor allem Abbildungsfehler des ionenoptischen Sytems in Be-

tracht, wie sie auch anhand der Ortsbestimmung mit den Szintillationsdetektoren in Abb. 5.1 an den R�andern

erkennbar sind.
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6. Die Produktionswirkungsquerschnitte

Das zweite Ziel der Arbeit { neben der Untersuchung der Isotopentrennung (vergl. Abschnitt 5){ ist die

Bestimmung zweier f�ur die Projektilfragmentation wesentlicher physikalischer Gr�o�en: der Fragmentations-Wir-

kungsquerschnitte und der Parallelimpulsbreiten. Auf diese beiden Punkte soll im folgenden Abschnitt genauer

eingegangen werden.

6.1 Das Prinzip der Messung

Wir werden uns zuerst den Fragmentations-Wirkungsquerschnitten bei der Projektilfragmentation zuwenden:

Tre�en Projektile auf ein (d�unnes) Target, so kann man die Zahl der in einer Reaktion gebildeten Fragmente

ausdr�ucken nach:

nf = �f �
NA

Mt

�
(e��pt � e��f t)

�f � �p

� np � �f �
NA

At

�
%t � t
(1g)

� np = �f � nt � np (6.1)

Darin sind:

nf Anzahl der Fragmente, die in einer einzelnen Reaktion im Target erzeugt werden,

np Anzahl der auf das Target tre�enden Kerne,

nt Anzahl der Targetatome pro cm2,

�f;p nukleare Absorptions-Koe�zienten f�ur Projektil und Fragment,

%t; t Dichte des Targetmaterials und Dicke des Targets,

NA Avogadro-Konstante,

At Massenzahl des Targetmateriales,

Mt Atomgewicht der Targetatome Mt = At�1g/mol.

Die Absorptionskoe�zienten �f;p f�ur Fragment und Projektil berechnen sich aus den Querschnitten f�ur nukleare

Reaktionen �NUC und f�ur die elektromagnetische Dissoziation �EMD.

� =
NA

Mt

� (�NUC + �EMD) (6.2)

Der nukleare Anteil kann als geometrischer Wirkungsquerschnitt nach Kox [KoG85] (Glg. 2.16), der elektroma-

gnetische nach [MeH86] (Glg. 2.2) berechnet werden.

Ein Vergleich der Beitr�age der Wirkungsquerschnitte aus den beiden Prozessen in Glg. 6.2 zeigt, da� f�ur alle in

dieser Arbeit betrachteten Fragmentations-Wirkungsquerschnitte die EMD wesentlich kleiner ist als der nukleare

Anteil. So ist das Verh�altnis �NUC/�EMD f�ur die Reaktion 1.0 A�GeV 197Au+27Al ca. 25, f�ur 0.8 A�GeV
136Xe+9Be ca. 200 und f�ur 1.0 A�GeV 86Kr+9Be ca. 264 bei den in Tab. 4.1 angegebenen Targetdicken.
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6. Die Produktionswirkungsquerschnitte

Der Produktionswirkungsquerschnitt �f der erzeugten Fragmente errechnet sich damit zu

�prod =
nf

npnt

� "; (6.3)

wobei " einen Faktor darstellt, der sich aus Korrekturen an den in Glg. 6.1 eingehenden Gr�o�en ergibt. Diese

Ein
�usse sollen im folgenden Abschnitt genauer untersucht werden.

6.2 Messung und Korrekturen

6.2.1 Die Messung

Die Bestimmung der Fragmentations-Wirkungsquerschnitte einzelner Isotope erfordert grunds�atzlich eine Tren-

nung nach deren Massenzahl und nuklearen Ladung. Wie diese experimentell bestimmt werden k�onnen, wur-

de schon in Abschnitt 5 erl�autert. Die Vorgehensweise zur Bestimmung der Fragmentations-Wirkungsquer-

schnitte der Protonenverlustkan�ale (Abschnitt 6.4.1) ist schematisch am Beispiel der Reaktion 0.8 A�GeV
136Xe+9Be!135I in Abb. 6.1 dargestellt. Entsprechendes gilt f�ur die untersuchten Protonenverlustkan�ale aus

1.0 A�GeV 197Au. Die Kerne wurden entsprechend der B%{�E{B%-Methode des Impulsverlustachromaten durch

die gleichzeitige Messung der Orte in der dispersiven Mittelebene und am Ausgang des FRS sowie des Ener-

gieverlustes in der Ionisationskammer identi�ziert. Im Bild sind die Ortsverteilungen der Fragmente aus einem
136Xe-Strahl bei einer Einstellung auf 135I am intermedi�aren Fokus �uber denen am Ausgang des FRS dargestellt.

Man erkennt au�erdem die Abbildung der Schlitze, die nach dem ersten Dipol des FRS (S1) zur Unterdr�uckung

des Prim�arstrahles 136Xe54+ bzw. seines Ladungszustandes 136Xe53+ eingefahren wurden. Zur
"
Reinigung\ der

Ortsdarstellung von Isotopen anderer Elemente wurde in der Analyse f�ur die Jod-Isotope ein Fenster auf das

Energieverlustsignal der Ionisationskammer MUSIC am Ausgang des FRS gesetzt. Die Ortverteilung des 134I-

Kernes ist durch die Blende an S1 angeschnitten, wohingegen der eingestellte Kern 135I vollst�andig durchgelassen

wird. Wie man deutlich erkennt, existieren keine Beimengungen von Jod-Isotopen, die in der Mittelebene im Be-

reich positiver Ortskoordinaten liegen. Dies ist ein weiterer Hinweis auf die Richtigkeit der Isotopenzuordnung,

da hier ansonsten der Kern 136I auftreten m�u�te. Zur Bestimmung des Wirkungsquerschnittes des 1-Proton Ver-

lustkanales aus 136Xe wurde die Anzahl der Ereignisse im eingezeichneten Fenster auf die Ortsverteilung dieses

Kernes (Polygonzug) ausgez�ahlt. Die Produktionswirkungsquerschnitte der 1 p- bis 3 p-Verlustkan�ale konn-

ten auf diese Weise bestimmt werden. Entsprechende Daten aus Einstellungen auf Kerne mit noch gr�o�erem

Protonenverlust (Abb. 4.1) konnten wegen mangelhafter Statistik nicht gewonnen werden.

Abb. 6.1

(Seite 73)

Schema der Vorgehensweise zur Bestimmung der Fragmentations-Wirkungs-

querschnitte der Protonenverlustkan�ale am Beispiel der Reaktion 0.8 A�GeV
136Xe+9Be!135I. Im oberen Bild ist die Ortsverteilung der Fragmente am interme-

di�aren Fokus �uber der am Ausgang des FRS bei einer Einstellung auf 135I dargestellt.

Man erkennt au�erdem die Abbildung der Schlitze ( ), die nach dem ersten Dipol

des FRS (S1) eingefahren wurden. Im mittleren Bild ist das Energieverlustsignal der

Ionisationskammer MUSIC am Ausgang des FRS �uber dem Ort in dieser Bildebene

aufgetragen. Zur Unterdr�uckung von Fragmenten mit anderer Kernladungszahl wurde

in der Analyse ein Fenster (Polygonzug) auf die Jod-Isotope gesetzt. Das unterste

Bild zeigt das Ergebnis dieser Prozedur. Zur Ermittlung des Fragmentations-Wir-

kungsquerschnitts f�ur 135I wurden die Ereignisse im eingezeichneten Polygonzug in

dieser Abbildung ausgez�ahlt.

Die Bestimmung der Produktionswirkungsquerschnitte der Isotopenketten von Platin- und Iridium- Kernen aus

der Fragmentation von 1.0 A�GeV 197Au (Abschnitt 6.4.2) bzw. die entsprechenden Daten f�ur Isotope aus der

Reaktion 1.0 A�GeV 86Kr (Abschnitt 6.4.3) wurden demgegen�uber anhand der Bestimmung der Raten nach

kinematischer Analyse mittels der B%{�E{B%+TOF-Methode durchgef�uhrt. Hierzu wurden zweidimensionale
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Gau�-Verteilungen in den Darstellungen in Abb. 5.7 bzw. Abb. 5.5 angepa�t. Die Auswertung von Isotopenketten

aus den in Abb. 4.1 gezeigten Einstellungen auf Iod-Isotope aus 0.8 A�GeV 136Xe scheiterte an elektronischen

St�orungen bei der Datenaufnahme, die in diesem Falle die Bestimmung der Flugzeit der Kerne stark verf�alschten

bzw. unm�oglich machten. Im Falle der gemessenen Daten f�ur Gold-Isotope aus 1.0 A�GeV 197Au f�uhrte ein

Defekt bei der Datenaufnahme des SEETRAM zu einem Verlust der zur Normierung notwendigen Information

�uber die St�arke des Prim�arstrahles, weshalb auch hier keine Produktionswirkungsquerschnitte bestimmt werden

konnten.
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6.2.2 Die Bestimmung des Strahlstromes

Zur Bestimmung der absoluten Fragmentations-Wirkungsquerschnitte mu� eine Normierung der am Ausgang

des Fragmentseparators gemessenen Fragmentrate auf die Anzahl der Teilchen im Prim�arstrahl vor dem Target

vorgenommen werden. Da der auf das Target tre�ende Strom st�andigen Schwankungen unterworfen ist, ist es

notwendig, ihn w�ahrend eines Experimentes kontinuierlich mit einem Transmissionz�ahler zu messen.

Damit die bei der Strommessung unvermeidliche Beein
ussung der Strahleigenschaften m�oglichst gering gehal-

ten wird, ist f�ur einen solchen Detektor eine geringe Dicke und eine gute Homogenit�at gefordert. Au�erdem

mu� der Detektor auch zur Messung hoher Strahlstr�ome bis �uber 1010 Teilchen pro Sekunde geeignet sein.

Diese Eigenschaften erf�ullt der am FRS zum Einsatz kommende Sekund�ar-Elektronen-Transmissions-Monitor

(SEETRAM) [Zie92].

Die hochenergetischen Schwerionen passieren in ihm drei Aluminiumfolien, die eine Massenbelegung von insge-

samt 8.9 mg/cm2 besitzen. Gemessen wird die aus der mittleren Signalfolie durch den Ionendurchgang ausgel�oste

Sekund�arelektronenladung, die zu den �au�eren Fensterfolien abgesaugt wird. Sie ist proportional zur Zahl der

Projektile. Die Bestimmung der Proportionalit�atskonstanten wird am FRS durch die Z�ahlung der Teilchen mit

einem Szintillationsdetektor bei gleichzeitiger Messung des Sekund�arelektronenstromes vorgenommen.

Szintillationsdetektoren haben zwar eine nahezu hundertprozentige Ansprechwahrscheinlichkeit, eignen sich je-

doch unter den amFRS vorliegenden Bedingungen nicht ohne weiteres zumMessen hoher Strahlintensit�aten. Die

gro�e Lichtmenge, die beim Durchtritt schwerer Ionen im Szintillatormaterial erzeugt wird, f�uhrt zu einem zu

hohen Strom entlang der Photomultiplier-Dynoden, so da� die an diese angelegte Spannung und damit die An-

sprechwahrscheinlichkeit abf�allt, wenn sie nicht nachgeregelt wird. Dar�uber hinaus f�uhren hohe Teilchenstr�ome

zu einer irreversiblen Sch�adigung des Szintillatormaterials, was sich in einigen F�allen auch in einer Verringe-

rung der Lichtausbeute ausdr�ucken kann [R�oh94]. Die bislang festgestellten Sch�adigungen f�uhren jedoch nicht

zu einem Verlust an Nachweise�zienz, was besonders im Hinblick auf die im folgenden Abschnitt beschriebene

Eichung des Prim�arstromes wichtig ist.

Die Eichung mit dem Szintillationsdetektor

Zur Eichung des SEETRAMs werden bei unterschiedlichen Prim�arstrahlintensit�aten die Z�ahlraten an SEE-

TRAM und Szintillator gemessen. Tr�agt man beide gegeneinander auf (vergl. Abb. 6.2), so stellt man fest, da�

die Eichkurve anfangs linear ist, bei hoher Z�ahlrate wird jedoch ein S�attigungswert erreicht. Dies ergibt sich

aus dem hohen Querstrom am Spannungsteiler des Photomultipliers und am
"
pile-up\ der Szintillator-Impulse.

Aus der Steigung der Eichkurve im linearen Bereich ergibt sich dann die Anzahl der Projektile pro SEETRAM-

Puls, d.h. der gesuchte Eichfaktor. Besonderes Augenmerk wurde auf die vom Szintillationsdetektor registrierten

Z�ahlraten gelegt. Hier war es { besonders bei hohen Teilchenstr�omen im Puls { notwendig, eine Korrektur auf

den durch das in den Strahlpausen nicht gen�ugend abgeklungene Rauschen und die damit verbundene Dun-

kelz�ahlrate vorzunehmen. Bei den SEETRAM-Eichungmessungen f�ur 238U bei 600,750 und 950 A�MeV wurde

nicht auf eine Nachregelung der Versorgungsspannung an den Photomultiplierdynoden geachtet, sondern ein

konstanter Wert von -800 V angelegt. In der Folge s�attigte das Szintillatorsignal bereits bei geringen Strahlin-

tensit�aten, weshalb die Eichkurve mit wachsender Strahlintesit�at zunehmend vom linearen Verlauf abweicht. Bei

einer Strahlenergie von 850 A�MeV wurde demgegen�uber besonderes Augenmerk auf die korrekte Einstellung

der Photomultiplierspannung gelegt; in Abb. 6.4 ist die zugeh�orige Eichkurve, zusammen mit den Ergebnissen

anderer Strahlsorten, aufgetragen. Der weitgehend lineare Verlauf verdeutlicht die Wichtigkeit einer solchen

Ma�nahme.

Um systematische Unterschiede in den Prozeduren und entsprechende Fehler zu vermeiden, mu� die Auswertung

der Eichspektren auf dieselbe Art erfolgen wie die Analyse der experimentellen Daten zur Isotopenprodukti-

on. Besonderes Augenmerk mu� dabei auf die zu manchen Zeiten auftretenden negativen Z�ahlerst�ande gelegt

werden. Sie treten haupts�achlich dann auf, wenn der CAMAC-Z�ahler gleichzeitig hochgez�ahlt als auch ausge-

lesen wird. Die so gemessene Intensit�at ist unsinnig und das entsprechende Zeitintervall mu� von der Analyse

ausgeschlossen werden.

Der�uber hinaus kann es in einigen F�allen zu pl�otzlich und kurzfristig sehr hohen Z�ahlraten kommen, wenn

z.B. die zur Intensit�atsanpassung benutzte Einstellung der TK9-Gruppe im Transferkanal zwischen UNILAC
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Abb. 6.2 Eichung der SEETRAM-Z�ahlrate pro Extraktion mit dem Szintillationsdetektor im

Targetbereich des FRS f�ur einen 238U-Strahl von 600 A�MeV (3), 750 A�MeV (2),

850 A�MeV (4) bzw. 950 A�MeV ( f). Durch die S�attigung des Anodensignales des

Photomultipliers ist der Zusammenhang in vielen F�allen nichtlinear. Dies ist auf das

Zusammenbrechen der Versorgungsspannung an der Dynodenkette infolge zu hohen

Querstromes in der Photomultiplier-Base zur�uckzuf�uhren. Lediglich bei einer Energie

von 850 A�MeV wurde dem durch das Nachregeln der Versorgungsspannung des Szin-

tillationsdetektors Rechnung getragen.

und SIS-Beschleuniger w�ahrend einer Messung ver�andert wird. Die Ursache hierf�ur konnte bislang noch nicht

ermittelt werden, die entsprechenden Zeitabschnitte wurden von der Analyse ausgenommen.

Weitere, die Messung eventuell verf�alschende Merkmale der SEETRAM-Analyse sind in den Spektren paarweise

auftretende �Uber- und Unterschwinger jeweils vor bzw. nach einer Extraktion (vergl. Abb. 6.3). Sie sind entweder

auf die SEETRAM Elektronik direkt (RC-Glieder) oder auf eingestreute Schaltimpulse durch das Extraktions-

Septum des SIS zur�uckzuf�uhren. Da sie paarweise in gleicher Gr�o�e auftreten, mittelt sich ihr Ein
u� auf die

bestimmte Z�ahlrate gerade heraus.

Der Sekund�arelektronenstrom des SEETRAMs wird in einem Strom-Spannungs-Wandler in eine Folge von

Spannungspulsen transformiert. Der sich daran anschlie�ende Spannungs-Frequenz-Wandler kann aufgrund sei-

ner Bauart nur positive Signale verarbeiten, wodurch ein eventuell vorhandener negativer Gleichspannungs-

O�set in seiner Gr�o�e nicht bestimmt und nicht von einem verschwindenden O�set unterschieden werden kann.

W�ahrend der Experimente wurde deshalb darauf geachtet, da� er immer positiv bleibt. F�ur die Eichung und

Auswertung wurde er durch einen st�uckweise stetig fortgesetzten Polynom-Fit an den Untergrund in den Strahl-

pausen angepasst und das entsprechende Integral von der Summe der registrierten SEETRAM Z�ahlpulse im

Spektrum abgezogen. Bereiche, in denen die obengenannten Probleme und Besonderheiten auftraten, wurden

besonders sorgf�altig bearbeitet um ein m�oglichst korrektes Ausz�ahlen der Spektren zu gew�ahrleisten. Das Er-

gebnis einer solchen Vorgehensweise ist f�ur den Fall eines 1.0 A�GeV 86Kr Strahles exemplarisch in Abb. 6.3

dargestellt.

Die relative Sekund�arelektronenausbeute y ist de�niert als der Quotient aus der Anzahl der Sekund�arelektronen
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Abb. 6.3 Beispiel zur Auswertung eines SEETRAM-Spektrums. Gezeigt sind die gemessenen

SEETRAM-Z�ahlraten �uber der fortlaufenden Messzeit. Im oberen Teil ist der stark

schwankende O�set deutlich zu erkennen. Im unteren Teil ist die Vorgehensweise bei

der O�setkorrektur f�ur zwei Ausschnitte aus dem oben dargestellten Spektrum ver-

deutlicht. Der Untergrund wurde durch die St�utzstellen in den Strahlpausen (unter-

legte Bereiche im mittleren Teilbild) mittels st�uckweise stetig angeschlossener Poly-

nome angepa�t ( ) und vom Spektrumsinhalt abgezogen. Das Ergebnis ist in den

unteren Teilbildern dargestellt.
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NSE zu der Anzahl der Projektile NP ,

y =
NSE

NP

: (6.4)

Sie ist bei fester Projektilladung proportional zum spezi�schen Energieverlust [Zie92]. Die spezi�sche Ausbeute

Y ergibt sich durch Normierung der relativen Ausbeute mit dem spezi�schen Energieverlust dE
�dx

:

Y =
y

dE
�dx

(6.5)

Sie ist eine von der Kernladung der Projektile abh�angige Gr�o�e. Abb. 6.4 zeigt die Systematik der bisher

bestimmten spezi�schen Ausbeuten in Abh�angigkeit von der Kernladung und Energie der Projektile f�ur die

bisher am FRS verwendeten Strahlsorten (vergl. auch Abb. 6.4 und [Zie92]). Die Werte sind im �Uberblick

in Tab. 6.1 zusammengestellt. Man stellt einen systematischen Abfall mit der Kernladung der Projektile fest.

Die Ursache f�ur die zus�atzlichen Schwankungen um diesen generellen Trend sind bisher ungekl�art und machen

die Durchf�uhrung individueller Eichungen bei jedem Experiment notwendig.

Strahl SEETRAM

Spezi�scher Relative

Projektil
Energie

Energieverlust1) "
Eichfaktor\2)

Ausbeute3)

(MeV
u

) (MeVcm
2

mg
) y Y

40Ar 1000 0.5836 20.1�1.0 34.4�4.8%
86Kr 1000 2.3883 51.4�3.9 21.5�7.5%
136Xe 800 5.6810 118.58�3.0 20.9�2.5%
197Au 1000 11.427 188.4�11.3 16.5�6.0%
208Pb 1000 21.703 326.2�6.0 15.0�1.8%

238U
850 17.281 258.0�12 14.9�4.7%

950 16.811 251.0�12 14.9�4.8%

Tab. 6.1 Ergebnisse der SEETRAM-Eichungen f�ur verschiedene Ionensorten -
1) bezogen auf die Detektorfolie aus Aluminium,

berechnet mit LIESCHEN [Han91]
2) vergl. Glg. 6.4,
3) vergl. Glg. 6.5.
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Abb. 6.4 (Oben): Eichung der SEETRAM-Z�ahlrate im Spill mit dem Szintillationsdetektor

im Targetbereich des FRS f�ur ( f) 1.0 A�GeV 86Kr, (2) 0.8 A�GeV 136Xe, (4)

1.0 A�GeV 197Au, (3) 1.0 A�GeV 208Pb und (5) 0.60-0.95 A�GeV 238U Projek-

tile. Der Zusammenhang ist in allen F�allen gut linear. Die Steigungen der einge-

zeichneten linearen Anpassungen (Projektile pro registriertem SEETRAM-Ereignis),

sind in Tab. 6.1 angegeben. (Unten): Spezi�sche Ausbeute an Sekund�arelektronen des

SEETRAM (Glg. 6.5) als Funktion der Kernladung der Projektile des Prim�arstrahles

(vergl. Tab. 6.1)). Bei den Me�punkten, an denen keine Fehlerbalken angegeben sind,

sind die Fehler kleiner als die Symbolgr�o�e.
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6.2.3 Die Normierung

Zahl der Projektile

Die Anzahl der Prim�arteilchen wird mittels des SEETRAM gemessen. Sie ergibt sich durch Integration der Z�ahl-

rate �uber den gesamten Me�zeitraum nach Korrektur auf den O�set und Multiplikation mit dem Eichfaktor des

SEETRAM (vergl. Abschnitt 6.2.2). Der Fehler in der Messung der Prim�arteilchen ergibt sich aus dem Fehler der

SEETRAM-Eichung und eventuell vorhandenen systematischen Auswerte- und Betriebsfehlern (vergl. Abb. 6.2)

Bei allen hier behandelten Experimenten liegen die Fehler in der Bestimmung der Steigung aus Abb. 6.4 im

Bereich weniger Prozent. Die genauen Zahlenwerte sind in Tab. 6.1 angegeben und auch in der Systematik

in Abb. 6.4 ersichtlich.

Zahl der Targetatome

Die Anzahl der Targetatome pro Fl�ache berechnet sich nach

nt =
� � t
A � u

(6.6)

mit der Dichte � des Targets und dessen Dicke t, der Massenzahl des Targetmaterials A und der atomaren

Ma�einheit u.

Die Massenbelegung des Targets kann aus der Messung der Dichte und der Dicke bei bekannter Geometrie ermit-

telt werden. Dieser Weg wurde bei der Herstellung im Targetlabor der GSI [FoG91] gew�ahlt. Eine Energiever-

lustmessung mit dem FRS w�ahrend des Experimentes erlaubt ebenfalls die Bestimmungen der Massenbelegung:

F�ur eine bekannte Zusammensetzung (Z,A,q) des Prim�arstrahles bietet die Messung des Ortes an der disper-

siven Mittelebene des FRS eine einfache M�oglichkeit bei bekanntem magnetischem Feld und Biegeradius der

ersten Dipolstufe die Energie des Prim�arstrahles mit und ohne Durchdringen des jeweiligen Targets zu bestim-

men. Hier geht allerdings der gerechnete spezi�sche Energieverlust ein, der auf etwa �2% unsicher ist. Relative

Targetdicken k�onnen jedoch mit dieser Methode sehr genau bestimmt werden und dienen der �Uberpr�ufung der

vom Targetlabor [Fol90] angegebenen Werte.

Ist die Energie im SIS bei Kenntnis der Synchrotronfrequenz festgelegt, kann man die notwendigen Biegeradien

aus der Ortsmessung ohne Zwischenschalten des Targets ermitteln. Die entsprechende Messung zur Bestimmung

der Targetdicken kann mit einer Genauigkeit von �1% durchgef�uhrt werdem.

6.2.4 Die Korrekturen

Im folgenden Abschnitt sollen die Korrekturen betrachtet werden, die an den { wie zuvor beschrieben { bestimm-

ten Raten der verschiedenen Isotope anzubringen sind. Die am Ausgang des Fragmentseparators gemessene Zahl

der Fragmente ist aus verschiedenen Gr�unden nicht identisch mit der durch eine Reaktion im d�unnen Target

prim�ar erzeugten Anzahl. Verantwortlich daf�ur sind die folgenden E�ekte, die in die Bestimmung der Frag-

mentations-Wirkungsquerschnitte einzurechnen sind: die Totzeit der Datenaufnahme (�tot), die ionenoptische

Transmission (�tr), die Zahl der Mehrfach- und Sekund�arreaktionen (�r) im Target und Degrader, die Umla-

dungen in den verschiedenen Materieschichten (�q) und schlie�lich die Detektore�zienz (�det).

Zusammen ergeben diese Gr�o�en den in Glg. 6.3 eingef�ugten Korrektur-Faktor ".

" =
�tot

�tr�det�r�q

(6.7)

Die Gr�o�e der einzelnen Beitr�age zur Glg. 6.3 h�angt stark vom betrachteten Fall, insbesondere von der Energie

der Teilchen, dem Strahlstrom, den installierten Detektoren und der ionenoptischen Einstellung des FRS ab.

Die Bestimmung der in die Wirkungsquerschnitte eingehenden Gr�o�en und deren Korrektur soll deshalb in den

folgenden Abschnitten genauer dargestellt werden.
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Ladungszust�ande des Fragments

Bei hohen Energien sind die Kerne hinter dem Target zu einem hohen Anteil vollst�andig ionisiert. Insbesondere

bei Kernen mit hoher Kernladung treten jedoch zunehmend Umladungen auf, so da� z.B. bei Gold nach dem

Abbremser bei einer Energie von ca. 900 A�MeV nur noch etwa 75% der Ionen vollst�andig ionisiert sind.

Wertet man lediglich die vollst�andig ionisierten Isotope durch Ausz�ahlen in den Ortsverteilungen an S2 und S4

(z.B. Abb. 5.1) oder entsprechenden Spektren nach vollst�andiger kinematischer Analyse (z.B. Abb. 5.7) aus,

so m�ussen die so bestimmten Werte f�ur die Fragmentausbeuten n0 auf den relativen Anteil der am Endfokus

auftretenden nicht vollst�andig ionisierten Kerne �q korrigiert werden.

n0 =
1

"q

� n1 (6.8)

Zur Korrektur der experimentellen Wirkungsquerschnitte aus dem Xenon und Gold Experiment wurden die

Daten mittles entsprechender Faktoren aus Rechnungen nach St�ohlker [StG91a] korrigiert. Die G�ultigkeit die-

ses Ansatzes wurde f�ur viele Projektile durch Messungen der relativen H�au�gkeiten der Ladungszust�ande der

Prim�arstrahlen bei verschiedenen Energien und Targets unterschiedlicher Dicke [MaG94, ScG94b] veri�ziert.

Dazu wurden die entsprechenden Ortsverteilungen direkt hinter dem ersten Dipol des Fragmentseparators mit

einer Vieldrahtkammer aufgenommen. Diese Korrektur wurde im Falle der Krypton-Daten wegen des geringe-

ren zeitlichen Aufwandes und der relativ geringeren Gr�o�e der Korrektur mit dem einfacheren Dreizustandsmo-

dell [Bro94] vorgenommen. Dessen Vorhersagen stimmen mit denen des ausgefeilteren Modelles im Rahmen der

experimentellen Fehler von einigen Prozent gut �uberein. Die gute �Ubereinstimmung der gemessenen Daten mit

den Modellrechnungen zeigt, da� die Transmissionsverluste infolge von nicht vollst�andig ionisierten Kernen mit

einer Genauigkeit von wenigen Prozent angegeben werden k�onnen.

Mehrfach- und Sekund�arreaktionen in Target und Degrader

Ein Teil der im Target produzierten Fragmente erf�ahrt durch Sekund�arreaktionen sowohl im Target selbst, als

auch in den weiteren Materieschichten im Strahl, einen weiteren Nukleonenverlust, wodurch der betrachtete

Reaktionskanal entv�olkert wird. F�ur die Bestimmung des Fragmentations-Wirkungsquerschnittes mu� dieser

Anteil an Sekund�arreaktionen "secr ber�ucksichtigt werden.

n0 =
1

"secr

� n1 (6.9)

Die im Target erzeugten Projektilfragmente k�onnen innerhalb des selben Targets ein zweites Mal fragmentie-

ren wodurch, ein Teil der urspr�unglich erzeugten Fragmente verloren geht. Diese Sekund�arreaktionen erfolgen

entweder durch Kernreaktionen oder durch elektromagnetische Dissoziation (EMD). Der Anteil der Kernreak-

tionen kann mittels der semiempirischen Beziehung f�ur den totalen nuklearen Reaktionswirkungsquerschnitt

nach Kox [KoG85] abgesch�atzt werden (Glg. 2.16).

Sekund�areaktionen k�onnen jedoch auch zu einer Bev�olkerung der betrachteten Kan�ale f�uhren. So kann z.B. ein

2-Neutronen-Verlustkanal direkt durch eine einzige Reaktion im Target bev�olkert werden oder aber durch zwei

aufeinander folgende Reaktionen mit dem Verlust jeweils eines Neutrons. Je weiter ein Fragment vom Projektil

entfernt ist, desto mehr M�oglichkeiten gibt es, diesen Kanal durch Sekund�arreaktionen zu erreichen. Rechnungen

zeigen allerdings, da� der so erzeugte Anteil der Fragmente bei den hier betrachtete Experimenten kleiner als

ein Promille ist und somit vernachl�assigt werden kann.

Durch die elektromagnetische Wechselwirkung mit Targetkernen k�onnen die Projektile so hoch angeregt werden,

da� dies zur Abdampfung von Nukleonen f�uhrt. Dieser Proze� der elektromagnetischen Dissoziation (EMD)

mu� ebenfalls in die Korrektur der Wirkungsquerschnitte sowohl der prim�ar erzeugten Fragmente als auch der

Verlustraten durch Sekund�ar{ und Mehrfachreaktionen eingehen (Glg. 2.2).

80



6.2 Messung und Korrekturen

Ionenoptische Transmission

Beim Transport der Fragmente durch den FRS treten Verluste durch Winkel- (�) bzw. Ortsbreiten und durch

die Impulsbreiten �p der Isotope infolge der nuklearen Reaktion und die Energieverlustbreite im Target auf

n0 =
1

T (�;�p)
� n1 (6.10)

F�ur die meisten eingestellten Kerne liegt die Transmission (T) bei fast 100%, kann aber f�ur am Rand des

Akzeptanzbereichs liegende Kerne niedriger sein. Sie wurde mittels ionenoptischer Rechnungen mit LIES-

CHEN [Han91] und/oder MOCADI [Sch91a], bestimmt. Bis auf die F�alle, bei denen die untersuchten Kerne

in der Mittelebene am Rande liegen, wurden keine Abweichungen zwischen den verschiedenen Rechnungen ge-

funden. Besonders bei geringer Impulsbreite der Fragmente durch die Reaktion (vergl. Abschnitt 7.4) k�onnen

dann allerdings Abweichungen von bis zu 20% auftreten. Entsprechende Kerne wurden in der Analyse nicht

betrachtet.

Detektore�zienz

Die Nachweiswahrscheinlichkeiten der benutzten Detektoren liegt im allgemeinen nicht bei 100%. Nutzt man

bei der Auswertung etwa Informationen aus der Strahlverfolgung mittels der Vieldrahtkammern, so kann sie {

abh�angig von der betrachteten Kernladung der Fragmente { auf wenige 10% absinken.

Da der SEETRAM, die Szintillatoren und die MUSIC eine nahezu hundertprozentige Nachweiswahrscheinlichkeit

haben, mu�te hier im allgemeinen nur eine kleine Korrektur von maximal 5% angebracht werden.

n0 =
1

"det

� n1 (6.11)

Totzeit durch Datenaufnahme und Rechner

Die von den Detektoren gelieferten Signale werden ereignisweise verarbeitet. Die Verarbeitungsdauer betr�agt

ca. 400�s, d.h. w�ahrend dieser Zeit k�onnen weitere Ereignisse nicht registriert werden. Um diese
"
Totzeit\ der

Datenaufnahme zu messen, werden diejenigen Detektorsignale, die zum Triggern zugelssen werden, zus�atzlich auf

ein Z�ahlermodul gegeben. Auf diese Weise kann die tats�achlich aufgetretene Gesamtzahl der Ereignisse bestimmt

werden und die Anzahl der von der Datenaufnahme weggeschriebenen (LAMs) durch die Totzeitkorrektur �tot
entsprechend hochgerechnet werden.

n0 =
1

1� "tot

� n1 (6.12)

Abh�angig von der Einstellung des FRS und der Produktionswirkungsquerschnitte der Fragmente wurden Tot-

zeiten zwischen 2 und 50% festgestellt.

In Abb. 6.5 ist die Anzahl der registrierten Ereignisse �uber der Zeit zwischen zwei Auslese- und Verarbeitungs-

zyklen der CAMAC-�Uberrahmen w�ahrend eines Teils des 1.0 A�GeV 86Kr (RUN11)-Experimentes aufgetragen.

In dieser Darstellung sind teilweise Strukturen erkennbar, die auf ein fehlerhaftes Verhalten der Datenaufnahme

schlie�en lassen, was im folgenden diskutiert werden soll. W�ahrend der anderen hier betrachteten Experimente

wurde diese Fehlfunktion nicht festgestellt.
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Abb. 6.5 Di�erenzen der Zeiten zwischen dem Auslesen der Ereignisse durch den Rechner in

Mikrosekunden. Im oberen Bild ist das gesamte Spektrum, im unteren ein Auschnitt

dargestellt. Man erkennt deutlich die Totzeit am Anfang des Spektrums, aber auch

einige Strukturen, die auf ein Fehlverhalten der Datenaufnahme bzw. der Triggerlogik

schlie�en lassen: Zum einen gibt es Ereignisse beim Zeitpunkt Null, die suggerieren,

da� keinerlei Zeit zwischen zwei Auslesezyklen vergangen ist, was v�ollig unm�oglich ist.

Zum anderen erkennt man drei erh�ohte Wahrscheinlichkeiten f�ur Ausleseintervalle

von 480,540 und 590 �s . Auch dieses Ergebnis erscheint unphysikalisch.
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Die Pu�er/Scaler

Die Analyse der Ereignisraten in den freilaufenden und mit der Totzeit beaufschlagten Z�ahlern { insbesondere

bei die Auswertung der Daten zur Fragmentation von 1.0 A�GeV 86Kr (RUN11) { war teilweise durch technische

Defekte oder Bedienfehler erschwert. Es traten mehrere Komplikationen auf, die im folgenden kurz erl�autert

werden sollen. Ihre Nichtbeachtung kann dazu f�uhren, da� die Ergebnisse bez�uglich der ermittelten Fragmen-

tations-Wirkungsquerschnitte erheblich verf�alscht werden. Die Zusammenh�ange sind in Abb. 6.6 dargestellt.

1. Die Z�ahlerst�ande der freilaufenden Trigger und der mit der Totzeit des Rechners inhibierten Look-At-

Me-Rate wurde zu Anfang einer Messung nicht auf Null gesetzt. Der absolute Wert der Totzeitkorrektur

(Abschnitt 6.2.4) wird falsch, wenn nur die Z�ahlerst�ande zum Ende der Messung betrachtet werden. Dieser

E�ekt wurde in der Analyse korrigiert und tritt deshalb in der Darstellung in Abb. 6.6 nicht mehr auf.

2. Die Z�ahlerst�ande wurden soft- oder hardwareseitig w�ahrend einer Messung auf Null zur�uckgesetzt. Ohne

st�andige �Uberwachung auf monotones Steigen der Inhalte kann die Totzeit nicht korrekt bestimmt werden.

F�ur die Trigger- bzw, LAM-Z�ahler wurde dies imBeispiel in Abb. 6.6 zweimal registriert und durch stetiges

Weiterz�ahlen korrigiert.

3. Aus bislang unbekannter Ursache steigen die LAM-Z�ahlerst�ande teilweise nicht { wie de�nitionsgem�a�

erforderlich { um einen Schritt pro registriertem und ausgelesenem Ereignis, sondern um ein Inkre-

ment gr�o�er als Eins. Dieser E�ekt wurde in der Analyse korrigiert und tritt deshalb in der Darstellung

in Abb. 6.6 nicht mehr auf.

4. Die Z�ahler wurden w�ahrend eines Auslesezugri�es durch das CAMAC-System inkrementiert. Diese Gleich-

zeitigkeit bedingte zumeist negative bzw. auch unvorhersehbare Inhalte.

Besonders bei der Registrierung der zur Normierung ben�otigten, �uber die Dauer der Messung integrierten

SEETRAM-Z�ahlrate k�onnen diese Ereignisse falsche Teilchenintensit�aten vort�auschen. Speziell das Auf-

treten negativer Z�ahlerst�ande f�uhrt in der Tendenz zu geringeren gemessenen Strahlintensit�aten und so zu

kleineren Fragmentations-Wirkungsquerschnitten der untersuchten Kerne. Die Ereignisse wurden durch

die sorgf�altige Analyse der SEETRAM-Spektren isoliert und die Z�ahlerst�ande entprechend korrigiert.

5. Der w�ahrend der Messung als Trigger zugelassene sogenannte
"
Sekundentrigger\ suggeriert f�alschlicher-

weise korrekte Teilchenereignisse, wenn er nicht koinzident mit dem Strahl die Auslese anst�o�t. Diese

Uhr l�auft im allgemeinen mit 1 Hz parallel zu den zur Auslese zugelassenen Detektoren und dient in der

O�ine-Analyse der Ermittlung der Untergrundz�ahlraten in SEETRAM und Eichszintillator am Target

w�ahrend der Strahlpausen. Der Ein
u� auf die Ergebnisse sinkt somit mit steigenden Strahlintensit�aten

und l�angerer Messdauer und ist generell sehr klein. Die entsprechenden Ereignisse wurden jedoch trotzdem

in der Analyse als
"
Uhr\ bzw.

"
falsche Uhr\ gekennzeichnet bzw. �ubersprungen.

6. Aus bislang ungekl�arten Gr�unden
"
erfand\ die Datenaufnahme w�ahrend der Messungen mit 1.0 A�GeV

86Kr (RUN11) Ereignisse (vergl. Abb. 6.6). Dies l�a�t sich an mehrerer Stellen in der Datenanalyse fest-

stellen: Die Z�ahlerst�ande des freilaufenden Triggers blieben gleich, erkennbar in Abb. 6.6 als
"
konstante

Trigger\ obwohl ein Auslesezyklus initialisiert wurde, was an dem monoton wachsenden LAM-Z�ahler er-

kennbar ist.

Obwohl von der sogenannten
"
Pulszentrale\

"
Extraktionen\ aus dem SIS gemeldet werden, was auch am

Fortschreiten des
"
Zyklus\-Z�ahlers erkennbar ist, und eine Auslese de�nitionsgem�a� stattgefunden hat, re-

gistriert keiner der installierten Detektoren sinnvolle Ereignisse. Besonders merkw�urdig ist das hinsichtlich

der zum Triggern und somit zum Herbeif�uhren einer Auslese zugelassenen Detektoren. Mindestens einer

davon m�u�te eine von Null verschiedene Information liefern. Stattdessen bleibt der Trigger-Z�ahler aber

konstant und alle installierten Detektoren, auch diejenigen, die nicht Triggerfunktion erf�ullen, registrieren

ausschlie�lich Nullen.

Besonders au��allig ist auch, da� die L�ange der auf Band weggeschriebenen Bl�ocke in diesen F�allen we-

sentlich k�urzer ist als die, bei denen sinnvolle Ereignisse weggeschrieben wurden.
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Die Komplexit�at der Fehlfunktionen machte eine best�andige Kontrolle der entsprechenden Daten w�ahrend der

O�ine-Analyse notwendig. Dies hat den Nachteil, da� die notwendige Rechenzeit durch das Pr�ufen der Konsi-

stenz der Daten und das Verwalten der Informationen (mehr Spektren, gr�o�eres Analyseprogramm) erheblich

{ teilweise um einen Faktor 30! { ansteigt.

Als Folgerung auf diesen Erfahrungen m�ussen mehrere Forderungen an die Analyse der Daten bereits w�ahrend

der Datenaufnahme abgeleitet werden, die Auswertung der Daten in zuk�un�gen Experimenten erheblich ver-

einfachen k�onnen:

. Die Z�ahlerst�ande d�urfen und m�ussen nur amAnfang eines jeden neu er�o�neten Files zur�uckgesetzt werden,

. Die Konsistenz der Daten sollte zumindest f�ur einen Teil vorbeugend gepr�uft werden, um Fehler schon

von Anfang an erkennen und beseitigen zu k�onnen. Insbesondere das Auftreten von verschwindenden

Di�erenzen in der Zeit zwischen zwei Auslesen oder konstante Z�ahlerst�ande in den Triggerz�ahlern kann

hier als Anhaltspunkt dienen.

Abb. 6.6

(Seite 85)

Diverse Informationen �uber die Struktur der ausgelesenen Daten �uber der fortlaufen-

den Nummer des registrierten Ereignisses.

Im oberen Teil sind untereinander dargestellt: Die Gesamt�ange der weggeschriebenen

Datenworte f�ur ein Ereignis, die Nummer des fortlaufenden Zyklus, die daraus extra-

hierte Information �uber das Auftreten einer Extraktion aus dem SIS, die Ereignisse

f�ur die zwar eine Extraktion festgestellt wurde, jedoch von der SIS-Pulszentrale kein

Bit f�ur das Auftreten eines Extraktionszyklus gesetzt war, Ereignisse, bei denen die

mitlaufende 1-Hz
"
Uhr\ (unter anderem) als Trigger fungierte und

"
Uhr\-Ereignisse

au�erhalb eines Spills. Im unteren Teil der Darstellung ist der Verlauf der freilau-

fenden Trigger und der
"
Look-At-Me\ (LAM) Ereignisse �uber der Nummer der auf

Band geschriebenen Ereignisse dargestellt. Man erkennt, da� bei fortlaufender Aus-

lese { der LAM-Z�ahler wird best�andig erh�oht { der Trigger zeitweise konstant bleibt.

Dies ist a priori unsinnig, da die Auslese an sich nur durch ein ODER der zum

Trigger zugelassenen Z�ahler hervorgerufen werden kann. Die somit generierten und

weggeschriebenen Ereignisse sind somit in der Analyse physikalischer Gr�o�en (wie

Wirkungsquerschnitte und Impulsbreiten) unter Beachtung einer korrigierten Totzeit

zu verwerfen. Das darunter dargestellte Bit-Spektrum zeigt zwei Ereignissen, bei de-

nen der LAM-Z�ahler w�ahrend der Akkumulation der Daten auf Null zur�uckgesetzt

wurde. Dies kann eine falsche Totzeit-Korrektur bewirken und wurde in dem im ober-

sten Spektrum dargestellten Verlauf der Totzeit bereits korrigiert. Desweiteren sind

aufgef�uhrt: Trigger-Ereignisse, bei denen der Inhalt des Trigger-Z�ahlers nicht inkre-

mentiert wurde (vergl. Abb. 6.6), Trigger-Ereignisse, bei denen keiner der zum Trig-

gern zugelassenen Detektoren eine physikalisch sinnvolle Information (nur Nullen)

lieferte sowie die in der Analyse �ubersprungene Ereignisse als ODER aus den Spek-

tren:
"
Kein Spill\ \

"
Falsche Uhr\ \

"
Falsche Trigger+LAM\ \(

"
Konstante Trigger\

&
"
Kein Detektor\ ). Zur n�aheren Erl�auterung siehe die Beschreibung im Text.
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6.3 Fehlerbetrachtung

Bei der Bestimmung der Produktionswirkungsquerschnitte treten verschiedene Me�ungenauigkeiten auf deren

Gr�o�e teilweise individuell f�ur jedes Fragment zu bestimmen ist.

. Der Fehler in der Anzahl n eines Fragments ist statistisch durch
p
n gegeben.

. Durch das Setzen von softwarem�a�igen Bedingungen zur Auswahl bestimmter Gruppen von Ereignissen

k�onnen systematische Fehler gemacht werden: Die Anzahl der sekund�aren Teilchen eines Isotops wird durch

Ausz�ahlen der identi�zierten, vollst�andig ionisierten Kerne in der S2-S4-Darstellung bestimmt. Schnitte

in beliebige Richtungen durch die Verteilung eines Isotopes zeigen, da� diese n�aherungsweise gau�f�ormig

sind. Die hier untersuchten Kerne, die nicht mehr als 12 Nukleonen verloren haben, k�onnen ionenoptisch

gut getrennt werden, da ihre Geschwindigkeitsbreiten noch gering sind. Dabei �uberlappen jedoch noch

die F�u�e der Gau�verteilungen. Zieht man zum Ausz�ahlen eines Kerns ein Polygon entlang der Minima

zwischen den Ortsverteilung benachbarter Kerne, so verliert man im Mittel etwa ebenso viele Kerne an

die Nachbarverteilung, wie man durch diese wieder gewinnt. Die Anzahl der Fragmente l�a�t sich damit bis

auf wenige Prozent genau bestimmen, zumal die Intensit�aten in der Umgebung der Minima sehr gering

sind. Eine Variation der Polygongrenzen zeigt die diesbez�ugliche Emp�ndlichkeit der Z�ahlrate und erlaubt

eine Absch�atzung des Fehlers. Dieser liegt je nach der G�ute der ionenoptischen Trennung und der Statistik

zwischen einem und zehn Prozent.

. F�ur den mit LIESCHEN [Han91] berechneten Anteil von Fragmenten, die durch Sekund�arreaktionen

verloren gehen, wird ein Fehler von 5% angenommen.

. Der von LIESCHEN berechnete Anteil der Fragmente, die voll ionisiert an S2 und S4 sind, konnte bei einer

Einstellung des FRS, bei der neben dem voll ionisierten Prim�arstrahl noch drei weitere Ladungszust�ande

in der S2-S4-Darstellung auftraten, verglichen werden. Hierbei wurde eine Abweichung von knapp 10%

zwischen der experimentell bestimmten Intenstit�at und den mit LIESCHEN berechneten Werten festge-

stellt. Da bei den �ubrigen Fragmenten die Bestimmung des voll ionisierten Anteils nicht experimentell

durchgef�uhrt wurde, wird f�ur deren berechneten Anteil ein Fehler von 10% angenommen.
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6.4 Die Diskussion der Ergebnisse

6.4.1 Der reine Abrasions-Proze�

In inklusiven Experimenten er�o�net lediglich die Beobachtung spezi�scher Reaktionskan�ale die M�oglichkeit, In-

formationen �uber die periphere nukleare Reaktion zu sammeln. Unter diesem Aspekt wurde der Verlust von bis

zu drei Protonen { ohne Neutronenverlust im zweiten Reaktionsschritt { ausgehend von 136Xe und 197Au Pro-

jektilen untersucht. Man wei�, da� beide Kerne bei Anregung nahezu ausschlie�lich Neutronen abdampfen. Der-

artige Reaktionen f�uhren zu Pr�afragmenten mit Anregungsenergien unterhalb der Neutronen-Bindungsenergie.

Sie stehen deshalb f�ur die sog.
"
kalte\ Fragmentation im Gegensatz zur

"
hei�en\ Fragmentation, die typisch ist

f�ur den Haupteil der Reaktionsprodukte (vergl. Abb. 2.2). Aufgrund dessen tragen sie Informationen �uber den

ersten Schritt der Fragmentation, ohne durch die Verdampfungskaskade stark beein
u�t zu sein.

Die Bestimmung der Produktionsraten der Fragmente geschah unter Verwendung der B%{�E{B%-Methode.

Die Abschw�achung der Prim�arstrahlintensit�at durch nukleare Reaktionen im Target wurde anhand der in Ab-

schnitt 6.2.4 dargelegten Beziehungen ber�ucksichtigt. Das Entsprechende gilt auch f�ur die Reaktionen der Soll-

fragmente nach ihrer Erzeugung im Target in den Materialien strahlabw�arts. Insbesondere im intermedi�aren

Abbremser verliert man, beispielsweise im Falle von 196Pt aus der Reaktion 197Au+27Al!196Pt, knapp die

H�alfte der im Target erzeugten Sollfragmente. Die Verluste durch elektromagnetische Anregung der Dipol-

Riesenresonanz und darauf folgender Dissoziation betragen hier f�ur 196Pt ca. 2%. Die ionenoptische Trans-

mission war in jedem der gezeigten F�alle gr�o�er als 99% (vergl. Abschnitt 6.2.4), da die Emmittanz des Frag-

mentstrahles immer deutlich kleiner war als die Akzeptanz des Spektrometers. Insbesondere betrug die relative

Breite der gemessenenen Impulsverteilung (vergl. Abschnitt 7.2) �p=p � 0:4% (FWHM) im Falle von 134Te

verglichen mit der Akzeptanz von � 1%; die Breite der Winkelverteilung am Ausgang des FRS war kleiner als

5 mrad (FWHM). Da die Winkelvergr�o�erung vom Ein- zum Ausgang des Spektrometers in etwa 1 ist, mu�

man diese Werte mit der Winkelakzeptanz des FRS von mehr als � 10 mrad horizontal und vertikal vergleichen.

Ein Gro�teil (bis zu 25 %) der 197Au Fragmente war sowohl hinter dem Target, als auch hinter dem Abbremser

nicht voll ionisiert und wurde deshalb nicht durch den FRS gelassen (vergl. Abschnitt 6.2.4).

Zuletzt wurden die Me�werte auch noch auf die Totzeit der Datenaufnahme von 2 bis 50% korrigiert (vergl. Ab-

schnitt 6.2.4).

Die Ergebnisse der Bestimmung der Fragmentations-Wirkungsquerschnitte der Protonenverlust-Kan�ale sind

in Abb. 6.7 dargestellt. Die integralen, systematischen Unsicherheiten der gemessenen Fragmentations-Wir-

kungsquerschnitte aufgrund aller im Abschnitt 6.2 dargestellten E�ekte betragen hier ca. 20%. Die Fehlerbalken

in Abb. 6.7 beinhalten au�erdem auch die statistischen Unsicherheiten. Der Ein-Protonen-Verlust Kanal hat in

beiden F�allen einen Querschnitt von ca. 20 mb, und die Wahrscheinlichkeit weitere Protonen abzuscheren f�allt

nahezu exponentiell um eineinhalb Gr�o�enordnungen pro Proton.

Um das Verst�andnis f�ur den Fragmentationsproze� anhand der bisherigen Modellvorstellungen zu testen, und um

eine Absch�atzung f�ur die zu erwartenden Produktionsraten neutronenreicher Kerne zu erhalten, wurden die ge-

messenen Daten mit drei verschiedenen Voraussagen verglichen: der empirischen Systematik EPAX [S�uB90], dem

statistischen Abrasion-Ablation Modell [GaS91] und dem intranuklearen-Kaskaden Modell ISAPACE [YaF79].

Alle drei Beschreibungen, die auch in Abb. 6.7 dargestellt sind, reproduzieren den steilen Abfall des Protonen-

Verlust Wirkungsquerschnittes; quantitativ jedoch lassen sich deutliche Unterschiede feststellen, die im folgenden

diskutiert werden sollen.

Die empirische Formulierung, die den gr�o�ten Teil der bislang zug�anglichen Daten zu Fragmentations-Wir-

kungsquerschnitten mit guter Genauigkeit reproduziert, �ubersch�atzt die Protonen-Verlust Querschnitte von
136Xe und 197Au Projektilen und sagt dar�uber hinaus eine kleinere Steigung voraus, wenn man zu gr�o�eren

Protonenverlusten hin extrapoliert. Das hei�t, da� diese Formulierung zu optimistische Voraussagen hinsichtlich

der Produktion neutronenreicher Fragmente macht.

Bei der Berechnung der Fragmentations-Wirkungsquerschnitte mit dem statistischen Abrasion-Ablation Mo-

dell [GaS91] wurde angenommen, da� die beobachteten Protonen-Verlust End-Produkte identisch sind mit den

entsprechenden Pr�afragmenten die im Abrasionsschritt mit Anregungsenergien unterhalb der Teilchenschwelle

erzeugt wurden. Es wird angenommen, da� Pr�afragmente mit h�oherer Anregungsenergie lediglich Neutronen
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Abb. 6.7 Fragmentations-Wirkungsquerschnitte der N=82 Isotonen aus 0.8 A�GeV 136Xe Pro-

jektilen (links) und N=118 Isotonen aus 1.0 A�GeV 197Au Projektilen (rechts). Die

experimentellen Daten (2) werden mit Rechnungen nach verschiedenen Modellen

verglichen: ( ) empirische Vorhersage [S�uB90], ( ) statistisches Abrasion-

Ablation Modell [GaS91], ( q q q ) intranukleare Kaskade [YaF79].

abdampfen und deshalb nicht zu den betrachteten Kan�alen beitragen. Dies kann aus den relativen Wahrschein-

lichkeiten der Abdampfung von Neutronen und Protonen, ausgehend von den Coumpoundkernen 135I and 196Pt,

geschlossen werden, die in Abb. 6.8 als Funktion der Anregungsenergie aufgef�uhrt sind. Die Werte wurden

f�ur verschwindenden Drehimpuls berechnet, da im Rahmen des statistischen Abrasion-Ablation Modelles der

Drehimpuls der Fragmente lediglich zu 3-6�h angenommenwird. Bei 50 MeV Anregungsenergie betr�agt die Wahr-

scheinlichkeit f�ur Protonenabdampfung lediglich einige Promill und sinkt mit kleiner werdenden Energie noch

ab. Es ist bekannt, da� f�ur Kerne mit Massen von 100 bis 200 die Emission von 
-Quanten die der von Neutro-

nen lediglich bei Anregungsenergien kleiner als etwa 20 keV oberhalb der Neutronenschwelle �ubersteigt [Coh75].

Aus diesem Grunde kann die Emission von 
-Quanten hier unber�ucksichtigt bleiben.

Im statistischen Abrasion-Ablation Modell stellt sich der beobachtete steile Abfall der Wirkungsquerschnitte mit

steigender Anzahl der abradierten Protonen als der kombinierte E�ekt aus abfallenden Pr�afragmentwirkungs-

querschnitten und ansteigender Anregungsenergie dar. In Abb. 6.9 ist die berechnete Anregungsenergieverteilung

in diesem Modell f�ur die Pr�afragmente 135I und 134Te aus der Reaktion 0.8 A�GeV 136Xe + 9Be dargestellt. Der

Anteil des Wirkungsquerschnittes unterhalb der Neutronenbindungsenergie, der zum beobachteten Querschnitt

der �uberlebenden Fragmente 135I und 134Te beitr�agt, ist besonders hervorgehoben. Angesichts der Einfachheit

dieser Vorstellung werden die gemessenen Querschnitte erstaunlich gut von diesem Modell wiedergegeben.

Es ist interessant, da� der gemessene 2-Protonen Wirkungsquerschnitt gegen�uber dem nahezu exponentiellen

Verhalten der Modellvorhersagen leicht erniedrigt zu sein scheint.

Vergleicht man die experimentellen Daten mit der INC-Berechnung so stellt man auch hier eine sehr gute
�Ubereinstimmung fest. Da sowohl der INC-Teil (ISABEL) des Programmes als auch der der Verdampfung

(PACE) vom Monte-Carlo Typ sind, ist die Grenze der in diesem Modell berechenbaren Isotope durch die

Rechenzeit gegeben, weshalb der 3p-Kanal hier nicht angef�uhrt werden kann. Die Querschnitte der Pr�afragmente
135I und 134Te sind gr�o�er als die mit dem statistischen Abrasion-AblationModell berechneten. Dies ist eventuell

auf die im INC Modell angenommene di�use Kernober
�ache zur�uckzuf�uhren, wohingegen das Abrasionsmodell

eine glatte Ober
�ache mit scharfer Geometrie annimmt.

Sowohl die Massenverteilung der Pr�afragmente als auch die Verteilung der isobaren Kerladungsverteilung f�ur
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Abb. 6.8 Relative Wahrscheinlichkeit f�ur Neutronen- und Protonen-Abdampfung vom Com-

pound Kern 196Pt ( q q q ) und 135I ( ) bei verschiedenen Anregungsenergien E�

und verschwindendem Drehimpuls. Die Werte wurden mit dem statistischen Modell

unter Verwendung der in [ScM91] angegebenen Beziehungen und Parametern berech-

net.

A=135 und A=134, die in Abb. 6.11 f�ur die Reaktion 0.8 A�MeV 136Xe+9Be!AZ angegeben sind, zeigen keine

wesentlichen Unterschiede in den Vorhersagen der beiden Modelle.

Gro�e Di�erenzen zeigen sich jedoch, wenn man die berechneten Anregungsenergie-Verteilungen betrachtet,

die entscheidend sind f�ur den Verlauf der sich anschlie�enden Teilchenabdampfung. Die im INC Modell ISA-

BEL auftretenden h�oheren Anregungsenergien sind dadurch bedingt, da� die Anregungsenergie nicht nur durch

L�ocher im Fermisee erzeugt wird { wie in der Vorstellung des Abrasions Modelles auch { sondern auch durch

die Absorption von Kaskadenteilchen, wie z.B. Nukleonen und Pionen. Aus diesem Grunde ist der Anteil der

die Abdampfung unver�andert �uberlebenden Pr�afragmente wesentlich kleiner als dies das Abrasionsmodell vor-

hersagt (vergl. Abb. 6.9).

Der Mittelwert der Anzahl der Nukleon-Nukleon (N-N) St�o�e, die bei der Reaktion 0.8 A�GeV 136Xe+9Be zu

einem Pr�afragment mit der Masse 135 f�uhren, liegt im INC Modell bei 3 pro abradiertem Nukleon. Im Mittel

deponiert dabei jede Wechselwirkung im INC-Modell ungef�ahr 15 MeV. Pr�afragmente der Masse 135, die ein

Proton verloren haben, werden im Mittel nach 2.94 Wechselwirkungen gebildet; die Verteilung reicht jedoch

bis zu einem Maximum von 14 N-N-St�o�en. Die die nachfolgende Verdampfung �uberlebenden 135I-Fragmente

werden erwartungsgem�a� mit einer geringeren Anzahl, n�amlich 1.94 von N-N-St�o�en geformt, was ca. 30 MeV

Anregungsenergie entspricht.

Im Falle von 135I und 134Te sind die resultierenden kleineren Querschnitte in exzellenter �Ubereinstimmung mit

dem Experiment. Betrachtet man 195Ir und 196Pt, so hebt sich die Wirkung der beiden E�ekte o�ensichtlich

gerade gegeneinander auf, was zu identischen Vorhersagen der Querschnitte in beiden Modellen f�uhrt

An dieser Stelle bleibt zu bemerken, da� zur Berechnung der Fragmentations-Wirkungsquerschnitte mit IS-

APACE anstelle der Standardoption eines
"
lokalen\ (LFG) das entsprechende

"
uniforme\ (UFG) Fermigas

verwendet wurde. Dabei nimmt man an, da� der Fermi-Impuls aller Nukleonen gleich ist, unabh�angig davon,

welche lokale Kerndichte an dem Ort im Kern vorliegt, an dem sie entfernt werden. Durch diese Ab�anderung
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6. Die Produktionswirkungsquerschnitte

Abb. 6.9 Verteilung der Anregungsenergie der Pr�afragmente 135I (oben) und 134Te (unten) von

0.8 A�GeV 136Xe Projektilen, nach Vorhersagen des statistischen Abrasion-Ablation

Modelles [GaS91] (links) und der Intranuklearen-Kaskade IsaPace [YaF79] (rechts).

Die ausgef�ullten Fl�achen stehen f�ur diejenigen Anteile, die die Abdampfung �uberleben.

konnten sowohl die gemessenen Fragmentations-Wirkungsquerschnitte als auch die Breiten der longitudinalen

Impulsverteilungen (vergl. Abschnitt 7.4) der �uberlebenden Pr�afragmente erheblich besser repoduziert werden.

Das INC Modell ber�ucksichtigt auch Ladungs-Austausch Reaktionen und Neutronen-Einfangprozesse, die zu

Pr�afragmenten mit mehr Neutronen oder Protonen f�uhren als im Projektil urspr�unglich vorhanden. Der Beitrag

dieser Prozesse mit anschlie�ender Abdampfung von Nukleonen zu den beobachteten Ausbeuten von 135I und
196Pt wird von der ISABEL-Rechnung zu kleiner als 2% ermittelt. Demgegen�uber sagt das Modell f�ur die Bildung

von 135Te und 196Ir in etwa gleiche Anteile aus direktem Protonenverlust bzw. durch Neutronenabdampfung

von 136Te und 197Ir Pr�afragmenten voraus. Da es experimentell sehr schwer (bzw. unm�oglich) ist, diese Kan�ale

zu unterscheiden, sind die Folgerungen aus den Ein-Protonen Verlustkan�alen relevanter.

Zum Abschlu� dieser Diskussion bleibt zu bemerken, da� �ahnliche Abh�angigkeiten auch von anderen Experi-

mentatoren bei anderen Systemen beobachtet wurden [WeD92, Zei92].
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Abb. 6.10 Verteilung der Sto�paramter bei der Bildung der Pr�afragmente 135I (oben) und 134Te

(unten) von 0.8 A�GeV 136Xe Projektilen, nach Vorhersagen der Intranuklearen-

Kaskade IsaPace [YaF79].Die ausgef�ullten Fl�achen stehen f�ur diejenigen Anteile,

die die Abdampfung �uberleben. Im rechten Bildteil ist das entsprechende geometri-

sche Bild des �Uberlappes der sto�enden Kerne beim wahrscheinlichsten bg Abstand

dargestellt. Man erkennt qualitativ, da� es sich um periphere St�o�e handelt.
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Abb. 6.11 Massenverteilung der Pr�afragmente aus der Reaktion 0.8 A�GeV 136Xe+9Be!AZ

(oben) sowie isobare Kerladungsverteilung (unten) f�ur A=135 und A=134 aus

derselben Reaktion nach Vorhersagen des statistischen Abrasion-Ablation Mo-

dells [GaS91] (gef�ullte Histogramme) und der Intranuklearen-Kaskaden Rechnung

mit IsaPace [YaF79, Fau92].
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6.4.2 Die Anregungsenergieverteilung

Die Separation und Identi�zierung der Isotope
"
im-Fluge\ mit dem Fragmentseparator hat den Weg zur Un-

tersuchung langer Isotopenketten er�o�net. Die experimentellen Daten bez�uglich der Isotopenverteilungen der

Produktionswirkungsquerschnitte werden in den verschiedenen Abbildungen ( Abb. 6.16 und Folgende, Abb. 6.12

und Abb. 6.13) mit den auch schon zuvor beschriebenen Modellen verglichen.

Von den untersuchten Iridium- und Platin-Fragmenten kann man erwarten, da� diese Kerne, da sie in Ladung

und Masse nicht weit vomProjektil entfernt sind, in peripheren Reaktionen mit nur moderater Anregungsenergie

erzeugt werden. Wie man in Abb. 2.2 sieht, ist der Grad der Ann�aherung des Neutron-zu-Proton Verh�altnisses

eines Fragmentes an das des Verdampfungskorridors ein Ma� f�ur die Anregungsenergie der Projektilfragmente

nach der hochenergetischen Kollision. Abb. 6.12 und Abb. 6.13 zeigen, da� das statistische Abrasion-Ablation

Modell die Anregungsenergie der (neutronenreichen) Pr�afragmente untersch�atzt, wohingegen die INC die Daten

wesentlich besser reproduziert. Die errechneten Ausbeuten der stark neutronenarmen Isotope werden jedoch

zu hoch ermittelt, was darauf hinweist, da� der hochenergetische Ausl�aufer der Anregungsenergieverteilung in

dieser Modellvorstellung �ubersch�atzt wird. Um die Emp�ndlichkeit der Isotopenausbeuten auf die Anregungs-

energie zu verdeutlichen, wurden in zus�atzlichen Berechnungen mit dem statistischen Abrasion-Ablation Modell

die Anregungsenergien k�unstlich um einen Faktor 2 bzw. 4 erh�oht. Dieser Eingri� wirkt sich wesentlich st�arker

auf die neutronenreiche Seite der Verteilungen aus als auf die neutronenarme, weshalb man schlie�en kann,

da� die gemessenen Querschnitte emp�ndlicher auf die Gr�o�e des niederenergetischen Teils der Anregungs-

energieverteilung reagierten als auf den hochenergetischen Ausl�aufer. Hier liegt also in der Tat ein
"
nukleares

Thermometer\ vor { allerdings mit nichtlinearer Skala. Da die Abdampfung eines Neutrons ca. 10 MeV An-

regungsenergie entspricht, l�a�t sich dieses Thermometer nach Abb. 6.13 bis ca. 200 MeV verwenden, danach

s�attigt es.

Die beste �Ubereinstimmung mit den Daten kann mit verdoppelter Anregungsenergie im statistischen Abrasion-

Ablation Modell erzielt werden, was gemittelten Anregungsenergien von ca. 27 MeV pro abradiertem Nukleon

entspricht. St�o�e von Gold-Projektilen mit verschiedenen Targetkernen wurden auch am ALADIN Spektrometer

an der GSI untersucht. F�ur etwas zentralere St�o�e wurde hier der sogenannte Anstieg und Abfall der Multifrag-

mentation entdeckt [Ogi91, HuK91]. Durch BUU Berechnungen [HuK91] wurde eine mittlere Anregungsenergie

von ca. 28 MeV pro abradiertem Nukleon ermittelt. Dieser Wert ist in guter �Ubereinstimmung mit den hier

vorliegenden Resultaten. Auch das das INC-Modell reproduziert die Daten gut, Die mittlere Anregungsener-

gien pro abradiertem Nukleon wird hier zu etwa 30 MeV errechnet. Allerdings sind die vorliegenden Daten sind

nicht sehr sensitiv auf die sehr breite Verteilung der Anregungsenergien (vergl. Abb. 6.9). Die Ausbeute neutro-

nenarmer Kerne wird stark von der Abdampfung geladener Teilchen beein
u�t. In diesem Zusammenhang gibt

es eine alte und umstrittene Frage �uber die H�ohe der e�ektiven Coulombbarriere in Bezug auf die Emission von

Protonen und Alphateilchen [VaA84, Gov87, Lac88, GoS91, Gol88, J�an91]. So weist ein Vergleich mit Daten

aus Fusionsexperimenten [VaA84] auf eine erniedrigte Coulombbarriere hin, was gleichbedeutend ist mit einer

erh�ohten Transmissionswahrscheinlichkeit bei der Abdampfung von geladenen Teilchen.

Die R�uckschl�usse, die in Abschnitt 6.4.1 auf den niederenergetischen Bereich der Anregungenergieverteilung der

Pr�afragmente gezogen wurden, betre�en gl�ucklicherweise den neutronenreichen Zweig der Isotopenverteilung,

der kaum von der H�ohe der e�ektiven Barrieren abh�angig ist. Aussagen �uber den hochenergetischen Anteil

leiden jedoch noch immer unter diesen Unsicherheiten.

Der Vergleich der hier vorliegenden Daten aus der Krypton-Fragmentation bei einer Energie von 1000 A�MeV

mit der empirischen Vorhersage nach EPAX ist in Abb. 6.14 dargestellt. Man stellt fest, da� die Rechnung

auf der neutronenreichen Seite zu hohe und auf der neutronenarmen zu niedrige Querschnitte ermittelt. Die

Gegen�uberstellung mit den nach dem statistischen Abrasion-Ablation Modell berechneten Werten in derselben

Abbildung ergibt einen Faktor 1.01 f�ur die Korrelation zwischen Daten und Rechnung, d.h. das Modell gibt

die experimentellen Befunde gut wieder. Die von Weber [Web93] bei 500 A�MeV gefundene systematische Ab-

weichung zwischen den Daten und den Rechnungen nach dem statistischen Abrasion-Ablation Modell (RN42)

sowie EPAX (und ISAPACE) kann hier also so nicht best�atigt werden kann. Der Vergleich zwischen beiden

Experimenten, die mit nahezu demselben experimentellen Aufbau und gleichartiger Elektronik nacheinander

am FRS durchgef�uhrt wurden ergibt, da� die Produktionswirkungsquerschnitte bei Weber etwa einen Faktor

0.86 kleiner sind als die in dieser Arbeit ermittelten.
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Abb. 6.12

Oben: Experimentelle Wirkungsquerschnitte ( v, 2) f�ur Platin-Isotope aus der Frag-

mentation von 1.0 A�GeV 197Au Projektilen im Vergleich mit Modellrechnungen.

Gezeigt ist die Vorhersage nach dem INC-Modell [YaF79, BlB92] (Histogramm),

und nach der empirischen Systematik EPAX [S�uB90] (Version 1.1) ( ). Un-

ten: Die selben Darstellungen wie oben, jedoch f�ur Iridium-Fragmente. Die gef�ullten

Quadrate (2) geben jeweils die experimentell bestimmten Querschnitte f�ur reinen

Protonenverlust wieder (vergl. Abb. 6.7).
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Abb. 6.13

Oben: Experimentelle Wirkungsquerschnitte ( v, 2) f�ur Platin-Isotope aus der Frag-

mentation von 1.0 A�GeV 197Au Projektilen im Vergleich mit Modellrechnungen.

( q q q ): Vorhersage des statistischen Abrasion-Ablation Modelles [GaS91] f�ur die

Verteilung der Fragmente nach der Abdampfung. ( ): Wie vor, jedoch mit einer

Anregungsenergie der Pr�afragmente, die um einen Faktor 2 erh�oht wurde. ( ):

Wie vor, jedoch mit einer Anregungsenergie der Pr�afragmente, die um einen Faktor

4 erh�oht wurde. ( q q q q q q): Wie vor, jedoch wurde das Neutron-zu-Proton Verh�alt-

nis der Pr�afragmente mit dem GDR Modell [MoM78] berechnet. Unten: Die selben

Darstellungen wie oben, jedoch f�ur Iridium-Fragmente. Die gef�ullten Quadrate (2)

geben jeweils die experimentell bestimmten Querschnitte f�ur reinen Protonenverlust

wieder (vergl. Abb. 6.7).
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Abb. 6.14 (Oben): Gegen�uberstellung der experimentell ermittelten Fragmentations-Wirkungs-

querschnitte ( f) dieser Arbeit mit den Vorhersagen durch die empirische Systema-

tik EPAX. Man erkennt drei Gruppen: Die Wirkungsquerschnitte im Maximum der

experimentellen Verteilungen ( v) liegen genau auf der Linie mit der Korrelation

1 ( ). Kerne auf der neutronenreichen Seite (2) werden �uber-, diejenigen auf

der neutronenarmen ( f) dagegen systematisch untersch�atzt. (Mitte): Der Vergleich

mit berechneten Werten nach dem statistischen Abrasion-Ablation Modell ergibt, da�

die Daten einen Faktor 1.01 h�oher liegen als die Rechnung, d.h. das Modell gibt die

experimentellen Befunde gut wieder. (Unten): Gegen�uberstellung der experimentell

ermittelten Fragmentations-Wirkungsquerschnitte ( f) von [Web93] bei 0.5 A�GeV
86Kr und dieser Arbeit bei 1.0 A�GeV 86Kr. Die Daten bei geringerer Projektilener-

gie liegen im Mittel um einen Faktor 0.86 unterhalb der bei h�oherer Energie. Die

unterbrochene Linie ( ) ist in allen Darstellungen eine Gerade der Steigung 1.
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6.4.3 Das N/Z-Verh�altnis.

Die Isotopenverteilungen werden nat�urlich auch von den Verteilungen des Proton-zu-Neutron Verh�altnisses der

Pr�afragmente beein
u�t, wie schon von Morrissey [Mor80] und St�ephan und Mitarbeitern [StT91] gezeigt wurde.

Informationen bez�uglich der Anregungsenergie von Produkten aus Schwerionenst�o�en wurden auch schon aus

Massenverteilungen von Projektilfragmenten gewonnen (z.B. [OlD79]). Die experimentell beobachtete Verschie-

bung des N/Z Verh�altnisses in Richtung des Verdampfungskorridors (�p � �n) konnte dabei nicht ohne weiteres

reproduziert werden. Daraus wurde geschlossen, da� das geometrische Abrasion-Ablation Modell [BoS73], das

die Anregungsenergie auf den �Uberschu� der Ober
�achenenergie des deformierten Projektil-Spektators nach

dem Abrasionsproze� zur�uckf�uhrt (
"
clean-cut\), zu geringe Anregungsenergien liefert.

Abb. 6.15 Links: Vorhersage f�ur die Wirkungsquerschnitte der Isotopenverteilung von Iridi-

um Pr�afragmenten aus der Fragmentation von 1.0 A�GeV 197Au Projektilen. Ge-

zeigt sind Berechnungen nach drei verschiedenen Ans�atzen: ( ) statistisches

Abrasion-Ablation Modell [GaS91] mit hypergeometrischer Verteilung des Neutron-

zu-Proton Verh�altnis der Pr�afragmente, ( ) wie vor, jedoch wurde das N/Z-

Verh�altnis mit dem GDR Modell [MoM78] berechnet. Histogramm: Vorhersage nach

dem INC-Modell [YaF79, BlB92].

Rechts: Ensprechende Verteilungen f�ur die Fragmente nach der Abdampfung im Ver-

gleich mit ( v) den experimentellen Daten.

Den gleichen Ansatz macht das geometrische Abrasion-Ablation Modell von Gaimard und Schmidt [GaS91]

(Glg. 2.18) und kommt zu �ahnlichen Ergebnissen.

Im Rahmen des statistischen Abrasion-Ablation Modelles [GaS91] wird das Proton-zu-Neutron Verh�altnis durch

eine hypergeometrische Verteilung parametrisiert (Glg. 2.20). Die gute �Ubereinstimmung mit den experimen-

tellen Befunden ist ein Hinweis auf schwache n-p Korrelationen.

Die Vorhersagen des INC-Modelles erscheinen ebenfalls realistisch. Es ergibt N/Z-Verteilungen der Pr�afragmen-

te mit �ahnlichen Breiten { verglichen mit dem Abrasion-Ablation Modell mit hypergeometrischer Verteilung {

wenn die
"
slow rearangement\{Option [YaF79] verwendet wird. Verschiedene andere Modelle sagen wesentlich
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schmalere Verteilungen voraus, etwa das von Morrissey [MoM78], das auf der Nullpunktsbewegung der elektri-

schen Dipolriesenresonanz (GDR) beruht. Obwohl die Ein
�usse des N/Z-Verh�altnisses und der Anregungsenergie

der Pr�afragmente sich nicht komplett voneinander trennen lassen, deuten die Isotopenverteilungen, die mit dem

GDR Modell berechnet werden (Glg. 2.19) darauf hin, da� die Breite des N/Z Verh�altnisses der Pr�afragmente

beachtlich von diesem Modell untersch�atzt wird (vergl. Abb. 6.13).

Obwohl diese Analyse mit zwei spezi�schen, unterschiedlichen Modellen durchgef�uhrt wurde, h�angen die erziel-

ten Resultate nicht von den Details dieser Modellvorstellungen ab. Einzige Einschr�ankung ist die grunds�atzliche

Annahme, da� das mittlere Verh�altnis von abgescherten Neutronen und Protonen dem Verh�altnis der An-

zahl von Neutronen und Protonen im Projektil entspricht, die nukleare Kollision also in angeregten, thermisch

�aquilibrierten Reaktionsprodukten endet, deren N/Z-Verh�altnis gleich dem des Projektils ist. Nur die sich an-

schlie�ende Abdampfungskaskade kann somit das N/Z-Verh�altnis in einer solchen Weise merkbar ver�andern,

wie es dem statistischen Modell entspricht. Das hei�t auf der anderen Seite, da� die mittlere Verschiebung des

Neutronenmangels eine direkte Me�gr�o�e f�ur die im Pr�afragment deponierte Anregungsenergie darstellt. Die

Breite der beobachteten Isotopenverteilungen ist demgegen�uber das Resultat zweier Ein
u�gr�o�en: der Breite

der N/Z- und der Anregungsenergieverteilung der Pr�afragmente.

Die bisherige Analyse zeigt, da� die Summe der Energien der Einteilchen-Loch-Zust�ande, die durch die nukleare

Kollision erzeugt werden, zur Beschreibung der Anregungsenergieverteilung der Projektilfragmente aus sehr

peripheren Reaktionen noch nicht ausreichend ist. Reibungse�ekte und/oder Endzustandswechselwirkungen

zwischen der �Uberlappzone und dem Spektator w�ahrend des Sto�prozesses sind o�ensichtlich dar�uberhinaus

zu ber�ucksichtigen [H�uS75, OlD79, WiT87]: Der
"
Zuschauer\ wird durch energiereiche Nukleonen aus dem

"
Teilnehmer\ (Feuerball), die in den

"
Zuschauer\ eindringen und dort ihre Energie deponieren, aufgeheizt.

In den Darstellungen der folgenden Seiten, Abb. 6.16 und folgende, sind die gemessenen Fragmentations-Wir-

kungsquerschnitte der 1.0 A�GeV 86Kr Strahlzeit dargestellt. Die bei Weber [Web93] f�ur dieselbe Reaktion

bei 500 A�MeV festgestellte, systematische Abweichung der experimentell bestimmten Querschnitte von den

empirischen Systematiken von einem Faktor �2.5 konnte im vorliegenden Fall (bei 1 A�MeV) nicht veri�ziert

werden.

Die experimentell ermittelten Werte der Fragmentations-Wirkungsquerschnitte sind im Anhang noch einmal in

tabellarischer Form in Tab. A.1 und folgende f�ur 1.0 A�GeV 86Kr bzw. Tab. A.2 bis Tab. A.5 f�ur 1.0 A�GeV
197Au sowie Tab. A.6 f�ur 0.8 A�GeV 136Xe zusammengefa�t.

Das statistische Abrasion-Ablation Modell mit verdoppelter Anregungsenergie pro adradiertem Nukleon gibt

die experimentellen Daten recht gut wieder. Au��allig ist jedoch, da� die Querschnitte f�ur die Erzeugung der neu-

tronenreichen Isotope systematisch �ubersch�atzt, diejenigen der neutronenarmen Isotope hingegen untersch�atzt

werden.
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Abb. 6.16 Fragmentations-Wirkungsquerschnitte der Krypton- bis Gallium-Isotope aus Frag-

mentationsreaktionen des 1.0 A�GeV 86Kr Strahles. Die experimentellen Daten ( f)

werden mit zwei Modellrechnungen:

( ) intranukleare Kaskade (IsaPace,UFG)

( ) statistische Abrasion (RN42) mit verdoppelter Anregungsenergie pro abra-

diertem Nukleon und

( q q q q q q) der semiempirischen Systematik (EPAX 1.1) verglichen.
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Abb. 6.17 Fragmentations-Wirkungsquerschnitte der Zink- bis Mangan-Isotope aus Fragmen-

tationsreaktionen des 1.0 A�GeV 86Kr Strahles. Die experimentellen Daten ( f)

werden mit zwei Modellrechnungen:

( ) intranukleare Kaskade (IsaPace,UFG)

( ) statistische Abrasion (RN42) mit verdoppelter Anregungsenergie pro abra-

diertem Nukleon und

( q q q q q q) der semiempirischen Systematik (EPAX 1.1) verglichen.
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Abb. 6.18 Fragmentations-Wirkungsquerschnitte der Vanadium- bis Titan-Isotope aus Frag-

mentationsreaktionen des 1.0 A�GeV 86Kr Strahles. Die experimentellen Daten ( f)

werden mit zwei Modellrechnungen:

( ) intranukleare Kaskade (IsaPace,UFG)

( ) statistische Abrasion (RN42) mit verdoppelter Anregungsenergie pro abra-

diertem Nukleon und

( q q q q q q) der semiempirischen Systematik (EPAX 1.1) verglichen.
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6.4.4 Die Ladungsaustauschreaktion

Bei den im 1.0 A�GeV 86Kr Experiment beobachteten Rubidium-Isotopen handelt es sich um Produkte aus

sogenannten Ladungsaustauschreaktionen, die nicht durch die bisher behandelte Klasse von Fragmentationsre-

aktionen beschrieben werden. Diese Kerne enthalten ein Proton mehr als das Projektil 86Kr. Zu ihrer Erzeugung

sind zwei Mechanismen denkbar: Zum einen k�onnen sie bei einem Transfer von Nukleonen vom Target auf das

Projektil durch quasi-freie Nukleon-Nukleon St�o�e, zum anderen durch die Anregung einer �-Resonanz eines

Targetnukleons erzeugt werden.

Derartige �-Resonanzen wurden erstmals in der ��p{Streuung von Fermi und Andersen 1949 beobachtet.Dieser

erste (Spin-Isospin-) angeregte Zustand eines Nukleons hat eine Zerfallsbreite von �=115 MeV und zerf�allt zu

99%mit einer Halbwertszeit von 0.55�10�23s in eine Nukleon und ein Pion. Man kann sich drei grundlegende Pro-

zesse mit verschiedenem Isospin bei der Erzeugung von Rubidium Isotopen durch die Reaktion 9Be(86Kr86Rb)X

�uber ein intermedi�ares � vorstellen:

n(n; p)�� ! �� ! n�
� (6.13)

p(n; p)�o ! �o ! p�
� (6.14)

! �o ! n�
o (6.15)

Der Clebsch-Gordan-Koe�zient des zweiten Prozesses gibt diesem ein dreifach h�oheres Gewicht. In Abb. 6.19

Abb. 6.19 Fragmentations-Wirkungsquerschnitte der Rubidium-Isotope aus Ladungsaustausch-

reaktionen des 1.0 A�GeV 86Kr Strahles. Die experimentellen Daten ( f) werden

mit einer Rechnungen nach der intranukleare Kaskade (IsaPace,UFG,( )) ver-

glichen.

werden die Fragmentations-Wirkungsquerschnitte der Rubidium-Isotope mit den Modellrechnungen aus der

Intranuklearen Kaskade IsaPace [Fau92] verglichen. Die INC-Rechnung gibt den Verlauf der Daten gut wieder.

Die �Ubersch�atzung des Querschnittes auf der neutronenarmen Seite wurde auch in anderen Experimenten

beobachtet [Zei92].
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7.1 Das Prinzip der Messung

Im Gegensatz zur Anregungsenergie (vergl. Abschnitt 6), die nur indirekte Aussagen �uber den Vergleich mit

Modellen erlaubt, sind die Impulse der Projektilfragmente direkten Messungen im Experiment zug�anglich: Die

Parallelimpuls-Verteilungen lassen sich aus den Ortsverteilungen in der disperiven Mittelebene des Fragment-

separators bestimmen, ein Beispiel zeigt Abb. 7.1. Hier gilt

�
cm
p =

1




� �labp =
c � Z



�
(B%)01
DS0�S2

� �x (7.1)

darin ist

�p die Breite der Impulsverteilung im Projektil- (cm) bzw. im Laborsystem (lab)

�x die Breite der Ortsverteilung in der Mittelebene

(B%)01 die magnetische Stei�gkeit in der ersten Stufe des FRS auf der Sollbahn

Z die Kernladungszahl des Fragmentes

DS0�S2 die Dispersion vom Target zur Mittelebene

c; 
 die Lichtgeschwindigkeit und der Lorentzfaktor.

Die Gr�o�e der Dispersion in der zentralen Bildebene des Separators wurde mittels der Positionen verschiedener,

gleichzeitig durchgelassener Ionenladungszust�ande des Prim�arstrahls zu (6.80� 0.07) m ermittelt (vergl. Abb. 4.3).

Diese zentrale Gr�o�e erlaubt es, die gemessenen Positionen in entsprechende longitudinale Impulse der Teilchen

umzurechnen.

Da die Winkelakzeptanz des Fragmentseparators wesentlich gr�o�er ist als die Breite der Winkelverteilungen der

Fragmente nach dem Target, und da die Position in der Mittelebene nicht vom Winkel der Fragmenttrajektorie

am Eingang des Spektrometers abh�angt, sind die Messungen der longitudinalen Impulse nicht durch eine Selek-

tion bestimmter transversaler Impulse beschr�ankt. Dies erm�oglicht, die durch die Reaktion im Target induzierte

Breite des longitudinalen Impulses integriert �uber die gesamte transversale Verteilung, zu ermitteln.
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Abb. 7.1 Beispiel f�ur die Ortsverteilung von Projektilfragmenten in der dispersiven Mittelebe-

ne des Fragmentseparators. Der obere Teil des Bildes zeigt die Fragmente aus der

Reaktion 0.8 A�GeV 136Xe + 9Be bei der lediglich Neutronen entfernt wurden, der

untere Teil einen Protonenverlustkanal. Aus den gemessenen Ortsverteilungen (Hi-

stogramme) wurden die Anteile durch die nukleare Reaktion im Target ( q q q q q q) un-

ter der Annahme einer Gaussverteilung extrahiert. Die Ortsverteilung der Fragmente

ist durch Blenden ( ) nach dem ersten Dipol (S1) des FRS beschnitten wor-

den (vergl. Abb. 4.2), um st�arker produzierte Kerne bzw. nicht vollst�andig ionisierte

Ladungszust�ande des Prim�arstrahles zu unterdr�ucken.
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7.2 Die Korrekturen

Abb. 7.2 Beitr�age zu den gemessenen Ortsverteilungen in der dispersiven Mittelebene des FRS,

die zus�atzlich zur Breite durch die nukleare Reaktion auftreten. Gezeigt ist unter an-

derem der Beitrag infolge des Energieverlustes im dicken Target (kastenf�ormige Ver-

teilung) und die durch die Strahlemmittanz verursachte Breite.

Es gibt mehrere E�ekte, die einen Beitrag zur Breite der longitudinalen Impulsverteilungen liefern und so in

die gemessene Ortsbreite eingehen (vergl. Abb. 7.2):

Die anf�angliche Emmittanz des Prim�arstrahles, die durch die Reaktion im Target eingebrachte longitudinale

Impulsbreite, die Verbreiterungen durch Streuprozesse in den verschiedenen Materieschichten und die Detek-

torau
�osung. Alle diese Beitr�age | wovon der erste am gr�o�ten ist { k�onnen durch Gau�-Verteilungen gen�ahert

werden.

Die Energieverlustbreite im dicken Target, bzw. der Unterschied des spezi�schen Energieverlustes zwischen

Projektil und Fragment, erzeugt dahingegen eine nahezu kastenf�ormige Verbreiterung [DuD86a]

�T � CT �

 
Z
2
p

Ap

�
Z
2
f

Af

!

und ist abh�angig vom Entstehungsort des betrachteten Fragmentes im Target. Dieser Beitrag wurde anhand von

Energieverlustformeln f�ur relativistische Schwerionen [ScH87] mit LIESCHEN [Han91] berechnet. Die Konstante

CT ergibt sich aus der Messung der e�ektiven Dicke des Prim�artargets (vergl. Abschnitt 4.2).

Der kummulative E�ekt der Impulsverteilungen des Prim�arstrahles, das Energieverluststraggling im Target, die

endliche Gr�o�e des Strahl
eckes amTarget sowie die Ortsau
�osung des Szintillationsdetektors in der Mittelebene

wurde f�ur den Prim�arstrahl gemessen. Diese Beitr�age sind { verglichen mit dem Me�e�ekt, d.h. der Breite durch

die nukleare Reaktion { relativ klein und haben in etwa Gau�form (vergl. Abb. 7.3).

Die gemessenen Ortsspektren der Fragmente wurden mittels eines Least-Squares Fits unter Ber�ucksichtigung

obiger E�ekte und der relativistischen Transformation der Impulse vom Projektil- ins Laborsystem entfaltet.

Die einzigen freien Parameter in dieser Anpassung sind die Anzahl der Ereignisse, der mittlere longitudinale

Impuls und dessen Breite durch die Reaktion im Projektilsystem. Alle gemessenen Spektren sind vertr�aglich mit

der Annahme gau�f�ormiger Verteilungen durch diese Reaktion, wie die gute �Ubereinstimmung der errechneten

Ortsverteilungen und der gemessenen Daten in Abb. 7.1 demonstriert.
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Abb. 7.3 Gezeigt sind verschiedene E�ekte, die einen Beitrag zur Breite der gemessenen Orts-

verteilungen in der dispersiven Mittelebene des FRS zus�atzlich zur hier bestimmten

Breite durch die nukleare Reaktion liefern. Gezeigt ist unter anderem (unten) der ka-

stenf�ormige Beitrag infolge des Energieverlustes im dicken Target und Breite durch

die Ionenoptik, Strahlemmittanz u.a., gen�ahert durch die entsprechende Verteilung f�ur

den 136Xe Prim�arstrahl. Zieht man diese Anteile von der experimentell ermittelten

Ortsverteilung ab, wie im oberen Bildteil beispielhaft f�ur 135J (Histogramm) aus der

Reaktion 136Xe+9Be!135J dargestellt, so erh�alt man den zu ermittelnden Beitrag

durch die nukleare Reaktion im Target ( ).
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7.3 Die Probleme bei der Identi�kation

Die korrekte Ermittlung von Breiten der longitudinalen Impulse von Fragmenten erfordert ein sehr sorgf�altiges

Vorgehen bez�uglich der Isotopenidenti�zierung. Ladungszust�ande von Fragmenten (oder auch die des Prim�arstrah-

les), haben eine wesentlich schmalere Verteilung als die der Fragmente die in Reaktionen mit gr�o�erem Massen-

verlust erzeugt wurden.

Setzt man lediglich Fenster in den Ortsverteilungen, wie etwa in Abb. 5.1, so selektiert man neben dem gew�unsch-

ten Fragment auch Ladungszust�ande von Kernen mit 2 Protonen und 3 Neutronen weniger. Die Intensit�at dieser

Ladungszust�ande ist bei schweren Kernen dieser Energie so hoch, da� ihre erheblich schmalere Parallelimpuls-

Verteilung das Ergebnis der Analyse betr�achtlich verf�alscht. Nimmt man die Flugzeitinformationen noch mit zu

Hilfe, wie etwa in Abb. 5.7, erreicht man leider keine vollst�andige Separation benachbarter Isotope. Au�erdem

werden die Orts- und Impulsverteilungen unter Umst�anden in unkontrollierter Weise beschnitten. Als Ausweg

bietet sich hier das Energieverlustsignal der Ionisationskammer in Abh�angigkeit vom Ort am Ende des Sepa-

rators an (vergl. Abb. 5.3 auf Seite 58). Die voll-ionisierten Kerne unterscheiden sich von den entsprechenden

Ladungszust�anden zwar aufgrund unterschiedlicher magnetischer Stei�gkeit im Ort, jedoch nur wenig im Ener-

gieverlustsignal, das in guter N�aherung nur die Kernladung re
ektiert. Das Ergebnis einer solchen Analyse zur

Unterdr�uckung der Ladungszust�ande ist in Abb. 5.3 exemplarisch f�ur einige Iridium-Isotope dargestellt. Zur

Auswertung der Parallelimpuls-Verteilungen wurden nur die vollst�andig ionisierten Kerne herangezogen. Die

Verteilungen am Rande der mittleren Bildebene sind durch die (Winkel- und) Impuls-Akzeptanz des Separators

im Ort angeschnitten und wurden deshalb nicht in die Analyse der Parallelimpulsbreiten einbezogen.

7.4 Die Diskussion der Ergebnisse

Abb. 7.4 zeigt die experimentell ermittelten Breiten des Beitrages der nuklearen Reaktion zur Verteilung der lon-

gitudinalen Impulse transformiert in das Schwerpunktsystem f�ur die Fragmente aus den Reaktionen 0.8 A�GeV
136Xe auf Beryllium- und 1.0 A�GeV 197Au auf Aluminiumtargets als Funktion der Gesamtzahl der vom Pro-

jektil entfernten Nukleonen. Der Bereich gro�er Anregungsenergien, in dem Pr�agleichgewichtsvorg�ange erwartet

werden, wird von diesen Daten nicht erfa�t, er wird in [Web93] diskutiert. Die hier vorliegenden Daten zeigen

das unterschiedliche Verhalten zweier Klassen von Reaktionsprodukten: Der
"
hei�e\ bzw.

"
kalte\ Charakter

der Reaktion spiegelt sich in den beobachteten Breiten der Parallelimpuls-Verteilungen wieder. Man kann einen

klaren Unterschied zwischen den Verteilungen der sog. Pr�afragmente und der Endfragmente feststellen.

Die Impuls-Verteilungen der ersten Gruppe, die Protonen-Verlust Produkte (identisch mit den Pr�afragmen-

ten), sind entsprechend dem kalten Fragmentationsproze� ausschlie�lich durch den Fermiimpuls der im Abra-

sionschritt abgescherten Protonen bestimmt und tendieren dazu, die Breite die durch das Goldhaber Modell

vorhergesagt wird (Glg. 2.31), zu erreichen. Die zweite Gruppe, repr�asentativ f�ur die am h�au�gsten auftre-

tenden Reaktionskan�ale, ist charakterisiert durch Parallelimpulsbreiten die deutlich kleiner oder etwa gleich

gro� sind wie die Werte, die durch die empirische Systematik von Morrissey (Glg. 2.30) beschrieben werden.

Sie entsprechen hohen Anregungsenergien der Pr�afragmente. Da die Impulse von abgedampften Nukleonen im

Mittel kleiner sind als die Fermiimpulse von Nukleonen im Kern, sind die resultierenden Verteilungen hei�er

Fragmentationen vergleichsweise schmaler, wenn man Fragmente mit jeweils gleichem Massenverlust einander

gegen�uberstellt.

Diese Interpretation wird durch Monte-Carlo Berechnungen auf der Basis des statistischen Abrasion-Ablation

Modelles unterst�utzt. Diese reproduzieren quantitativ die experimentellen Daten in Abb. 7.4. Die Impulse der

Pr�afragmente werden hier nach Goldhaber mit den oben festgelegten Fermiimpulsen berechnet. Die R�ucksto�im-

pulse der abgedampften Teilchen sind �uber eine konventionelles Abdampfungsprogramm bestimmt. Zus�atzlich

zu den Abrasion -Ablation Prozessen ist die elektromagnetische Dissoziation [OlB81] der Projektile ber�uck-

sichtigt. Zu diesem Zweck wird die Anregungsenergieverteilung der Projektile �uber die St�arke der elektrischen

Dipol-Riesenresonanz (GDR) mit Lorenz-Form und globalen Parametern nach [BeF75, MyS77] berechnet. Das

entsprechende Spektrum der virtuellen Photonen wird mit der Weizs�acker -Williams Methode [BeB88] berech-

net. Im Falle der hier vorliegenden schweren, neutronenreichen Projektile und der leichten Targetkerne f�uhrt

die EMD zu einer schwachen Verringerung der beobachteten Breite der Verteilung der Parallelimpulse, in der
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Strahl
Projektil- Parallelimpulsbreiten �(pk) in MeV/c

Fragment Experiment Rechnung a) Rechnung b)

136Xe 135Xe 65 � 4 88 64

0.8 A�GeV 134Xe 92 � 4 117 91
133Xe 113 � 24 134 118
132Xe 153 � 7 151 136
131Xe 159 � 10 172 148
135J p 101 � 3 117 117
132J 171 � 7 160 145
131J 171 � 10 177 158
130J 203 � 7 193 170
129J 210 � 7 209 182
128J 259 � 13 222 196

134Te p 157 � 8 165 165
127Te 261 � 29 243 225
126Te 242 � 31 256 232

197Au 195Au 75 � 4 107 85

1.0 A�GeV 194Au 116 � 4 133 118
193Au 142 � 4 152 136
192Au 160 � 6 173 148
191Au 173 � 9 191 161
190Au 210 � 9 205 174
189Au 206 � 32 220 188
196Pt p 101 � 4 118 118
193Pt 150 � 8 163 146
192Pt 175 � 6 181 159
191Pt 207 � 7 198 171
190Pt 208 � 8 211 183
189Pt 213 � 9 225 197
188Pt 237 � 16 239 210
187Pt 251 � 26 253 220
186Pt 277 � 34 264 232
195Ir p 164 � 40 167 167
190Ir 201 � 17 223 208
189Ir 208 � 8 233 214
188Ir 212 � 40 247 224

Tab. 7.1 Gemesssene und berechnete Parallelimpulsbreiten der untersuchten Projektilfragmente

aus 0.8 A�GeV 136Xe und 1.0 A�GeV 197Au in Beryllium bzw. Aluminium Targets. Die

experimentellen Werte werden mit den Rechnungen nach (a) dem Abrasion-Ablation

Modell [GaS91] bzw. (b) dem selben Modell mit verdoppelter Anregungsenergie vergli-

chen. Die mit (p) gekennzeichneten Kerne sind Fragmente, die im Abrasionsschritt

der nuklearen Kollission nur Protonen verloren haben, wobei die Anregungsenergie

unterhalb der Neutronenschwelle lag.
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Abb. 7.4

Standardabweichnungen �(pk) des Anteils der nuklearen Reaktion an den Verteilungen
der Parallelimpulse der Projektilfragmente als Funktion der Massenzahl bzw. als Funk-

tion der Gesamtzahl der vom Projektil entfernten Nukleonen. Der linke Teil der Ab-

bildung zeigt Daten aus der Fragmentation von 0.8 A�GeV 136Xe in einem Beryllium

Target, der rechte solche von 1.0 A�GeV 197Au in einem Aluminium Target. Produk-

te aus der
"
hei�en\ Fragmentation sind mit o�enen Symbolen, die Protonenverlust-

Kan�ale aus der
"
kalten\ Fragmentation mit gef�ullten Symbolen gekennzeichnet. Die

experimentellen Daten werden mit verschiedenen Modellrechnungen verglichen:

den Vorhersagen des Goldhaber-Modelles [Gol74], ( q q q q q q, dick) (Glg. 2.31),

der empirischen Systematik nach Morrissey [Mor89] ( q q q q q q, d�unn) und

der intranuklearen Kaskade IsaPace [Fau92] unter Zugrundelegung eines
"
lokalen\

( , LFG) bzw.
"
uniformen\ Fermigases ( q q q , UFG),

sowie mit einer Monte{Carlo Rechnung ( ) im Rahmen des statistischen

Abrasion-Ablation Modelles

109



7. Die Parallelimpulse

Hauptsache f�ur Reaktionskan�ale mit wenigen vom Projektil abradierten Neutronen. Dieser E�ekt ist am st�ark-

sten { 3% bzw. 13% { im Falle des 2n-Verlust Kanales aus 0.8 A�GeV 136Xe auf Beryllium bzw. 1.0 A�GeV
197Au auf Aluminium.

Wie bereits zuvor gezeigt wurde (Abschnitt 6.4.2), werden die gemessenen Fragmentations-Wirkungsquer-

schnitte f�ur 1.0 A�GeV 197Au unter Zugrundelegung einer um einen Faktor zwei erh�ohten Anregungsenergie

am besten reproduziert. Die Impulsbreiten in Abb. 7.4 wurden mit derselben Option berechnet. Mit Ausnahme

der Protonenverlust Kan�ale resultieren die erh�ohten Anregungsenergien im etwas schmaleren Voraussagen f�ur

die Impulsbreiten der Endfragmente, da die Anzahl der abgedampften Nukleonen relativ zu der der abradierten

in diesem Fall { f�ur ein bestimmtes betrachtetes Fragment { ansteigt. Wie bei den Fragmentations-Wirkungs-

querschnitten auch, verbessert die Erh�ohung der Anregungsenergie der Pr�afragmente die �Ubereinstimmung zwi-

schen den gemessenen und berechneten Impulsbreiten in der N�ahe des Projektils. F�ur Fragmente mit gr�o�erem

Massenverlust allerdings wird sie verschlechtert.

Generell kann gesagt werden, da� die beiden unabh�angigen, experimentell zug�anglichen Informationen �uber die

Anregungsenergie der Pr�afragmente, d.h. die Fragmentations-Wirkungsquerschnitte als auch die Verteilungen

der Parallelimpulse, zu konsistenten Resultaten f�uhren: Die experimentellen Daten fordern eine Erh�ohung der

Energie auf der niederenergetischen Seite der berechneten Anregungsenergieverteilung.

In Abb. 7.4 sind auch Parallelimpulsbreiten dargestellt, die mit dem INC Modell berechnet wurden, das ent-

sprechend der Vorstellung Goldhabers eine Fermigasverteilung der Nukleonen annimmt. Eine zufriedenstellende
�Ubereinstimmung zwischen experimentellen Daten und der Rechnung kann nur unter Zugrundelegung der Op-

tion einer
"
uniformen\ Verteilung mit konstanter Dichte bis zum Kernrand ( (vergl. Abschnitt 6.4.2)) erzielt

werden. Dagegen liefert die Annahme eines
"
lokalen\ Fermigases mit in der N�ahe des Kernrandes abnehmender

Dichte imMittel einen zu geringen R�ucksto� auf die Pr�afragmente. Dieses Ergebnis ist auf den ersten Blick �uber-

raschend, da man erwartet, da� das lokale Fermigasmodell die realistischere Beschreibung sein sollte, weil die

Dichteverteilung des Kerns ber�ucksichtigt wird. Bei genauerer Betrachtung stellt man jedoch fest, da� nicht der

mit dem Fermigasmodell berechnete, �uber alle Richtungen im Raum gemittelte, mittlere quadratische Impuls

der Nukleonen die Gr�o�e ist, die den Longitudinalimpuls der Pr�afragmente direkt beein
u�t, sondern der qua-

dratische Mittelwert der auf eine Tangentialebene am Kernrand projizierten Nukleonenimpulse. Die Mehrzahl

der abgestreiften Nukleonen stammt aus Orbitalen mit hohem Bahndrehimuls. Daraus folgt, da� der Impuls

dieser Protonen in radialer Richtung klein ist. Deshalb ist der �uber alle Raumrichtungen gemittelte, mittlere

quadratische Impuls aus dem lokalen Fermigasmodell am Kernrand zu gering, um die Impulsverteilungen der

Protonenverlust - Kan�ale richtig zu beschreiben.

Die Bahndrehimpulse der abgestreiften Nukleonen werden richtig ber�ucksichtigt, wenn man die Impulsverteilung

im Kern mit Hilfe der Wigner - Transformation der relevanten Schalenmodell - Wellenfunktionen berechnet.

Die Tatsache, da� die Vorstellung des lokalen Fermigases die gemessenen Impulsbreiten nur ungen�ugend wieder-

gibt, wurde bereits von H�ufner und Nemes beobachtet [HuN81]. Sie haben gezeigt, da� die eben beschriebene

Methode im Rahmen der Glaubertheorie f�ur leichte Projektilfragmente realistische Longitudinalimpulsvertei-

lungen liefert. F�ur schwere Projektilfragmente und insbesonders die Protonenverlust - Kan�ale gibt es bisher

keine solchen Rechnungen.

Im Rahmen des INC Modelles tragen nicht nur die Fermi-Momente der abradierten Nukleonen, sondern auch

die Impulse aus Sto�prozessen und eingefangenen Teilchen zur Verteilung der Impulse der Pr�afragmente bei.

Aus diesem Grunde erzielt die INC-Rechnung mit der UFG-Option gr�o�ere Breiten als das Goldhaber Modell

und das, obwohl ein kleinerer Fermiimpuls von lediglich 241 MeV/c verwendet wird. Es ist nicht klar, warum das

Ergebnis f�ur 135I wesentlich weiter von den experimentellen Daten abweicht als das f�ur 196Pt. Wegen des hohen

Rechenzeitbedarfes der ISABEL-Rechnungen konnten keine Ergebnisse f�ur den 2p-Verlust Kanal berechnet

werden.

Die gute �Ubereinstimmung zwischen den bisher in der Literatur zitierten gemessenen Verteilungen und den

Rechnungen demonstriert, da� die zuvor beobachtete systematische Verringerung der gemessenen Impulsbreiten

verglichen mit demGoldhaber Modell imwesentlichen auf den in den meisten bisherigen Experimenten dominan-

ten Ein
u� des Abdampfungsprozesses zur�uckzuf�uhren ist. �Ahnliche Abweichungen der experimentellen Daten

im Rahmen von 10-20% wurden bisher nur von wenigen anderen Experimenten beobachtet [ViS79, StT91].
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7.4 Die Diskussion der Ergebnisse

Betrachtet man die N�aherungen, die im Goldhaber Modell gemacht werden genauer, so kann man einige Gr�unde

�nden, die dazu geeignet erscheinen, zu erkl�aren, weshalb Glg. 2.31 die Breiten der Impulsverteilungen der

Pr�afragmente tendentiell �ubersch�atzt:

Bertsch [Ber81] zeigt, da� Pauli-Korrelationen die Breite der Impulsverteilungen betr�achtlich verringen k�onnten.

H�ufner und Nemes [HuN81] und auch Friedman [Fri83] formulieren die Impulsbreiten in einem geometrischen

Bild, das ber�ucksichtigt, da� die Nukleonen haupts�achlich von der Kernober
�ache entfernt werden. Dies reduziert

die Impulsbreite besonders im Falle gr�o�erer Massenverluste.

Murphy [Mur84] und Gan und Mitarbeiter [GaL90] tragen der Verschiebung der Fermikugel der Fragmente

bez�uglich der des Projektils infolge des R�ucksto�es der entfernten Nukleonen Rechnung. Die Bedingung, da�

die Nukleonen des Fragmentes nach dem Sto� nur in gebundenen Zust�anden vorkommen k�onnen, beschr�ankt

die Impulsverteilung, weshalb deren Breite verringert wird. Dieser E�ekt ist f�ur leichte Systeme am gr�o�ten, da

f�ur sie der R�ucksto�impuls (relativ) gro� ist.

F�ur das Auftreten solcher E�ekte gibt es in den vorliegenden Daten allerdings keinen klaren Hinweis.
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8. Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit ist das Ergebnis umfangreicher systematischer Untersuchungen zur Projektilfragmenta-

tion relativistischer Strahlen am Fragmentseparator (FRS) der GSI. Sie fa�t erzielte Ergebnisse aus Strahlzeiten

vom Beginn des Aufbaus des FRS, in denen die korrekte Funktionsweise aller seiner Komponenten erfolgreich

getestet und optimiert wurde, bis hin zum Einsatz in Experimenten mit rein physikalischer Zielsetzung zusam-

men. Der in dieser Arbeit beschriebene Aufbau an Detektoren wurde bei Experimenten mit Prim�arstrahlen

von Sauersto� bis Uran bei Energien von 200 bis 1500 A�GeV erfolgreich eingesetzt. Die dabei auftretenden

Anforderungen waren sehr unterschiedlich. Der mechanische und elektronische Aufbau der eingesetzten Detek-

toren, deren Eichung im Experiment, notwendige Korrekturen der Detektorsignale und die mit ihnen erzielten

Au
�osungen wurden hier umfassend beschrieben.

Es konnte nachgewiesen werden, da� die verwendeten Plastikszintillatoren den Anforderungen an Strahlverfol-

gungs-Detektoren in einem ionenoptischen System voll und ganz Gen�uge tun. Sie sind homogen und st�oren

deshalb die ionenoptischen Transformationen nur sehr wenig. Sie verf�ugen selbst als Transmissionsdetektoren

�uber eine hohe Nachweiswahrscheinlichkeit. Sie sind einfach zu konstruieren, erfordern lediglich einen elektro-

nischen Aufbau mit Standard-Ger�aten, und sie k�onnen so gro� wie erforderlich hergestellt werden, um die

maximalm�oglichen Strahlquerschnitte in den Fokalebenen des FRS abzudecken. Dar�uber hinaus sind sie schnell

genug, um in die Online Analyse
"
Event-f�ur-Event\ einbezogen zu werden, um den Auslesezyklus der elektro-

nischen Datenaufnahme f�ur die zu registrierenden Ereignisse zu starten und sind in der Lage, eine sehr hohe

Teilchenz�ahlrate zu verarbeiten. Des weiteren liefern sie eine Genauigkeit in der Zeit- und Ortsbestimmung, die

f�ur die geplanten Einsatzbedingungen ausreicht. Aufgrund der zuverl�assigen Funktion der Detektoren wurden

sie in die FRS Standard-Analyse integriert und stehen so jedem Experiment zur Verf�ugung.

Darauf aufbauend wurden Verbesserungen des FRS-Standard-Z�ahleraufbaues f�ur unterschiedliche Eins�atze und

zur Steigerung der Z�ahlratenfestigkeit der Gesamtanordnung vorgenommen und ein vakuumtauglicher, verfahr-

bahrer Szintillationsdetektor entwickelt und eingesetzt.

Dar�uber hinaus wurde eine gro�
�achige Szintillator-Flugzeitwand f�ur Experimente mit radioaktiven Sekund�ar-

strahlen am FRS entwickelt, aufgebaut und untersucht. Sie wurde zur Untersuchung der Spaltung exotischer

Kerne in inverser Kinematik erfolgreich eingesetzt.

Verschiedene Methoden zur Identi�kation und Separation der erzeugten exotischen Sekund�arstrahlen relati-

vistischer schwerer Projektilfragmente wurden umfassend dargestellt und hinsichtlich ihrer Leistungsf�ahigkeit

und der Grenzen ihrer Anwendbarkeit systematisch untersucht. Bei Anwendung einer Kombination aus io-

nenoptischer und kinematischer Analyse konnte eine vollst�andige Massen- und Ladungstrennung selbst f�ur die

schwersten am FRS erzeugten (Uran-) Fragmente erzielt werden:

In vielen F�allen reicht die r�aumliche Trennung der Fragmente durch die rein ionenoptische Separation mittels

der Messung der magnetischen Stei�gkeiten der Fragmente mit dem Fragmentseparator und des Energieverlu-

stes in einem Abbremser in seiner dispersiven Mittelebene nicht aus. Speziell wenn Fragmente separiert werden

sollen, die wesentlich leichter sind als das Projektil, verschlechtert sich die Selektion �uber die erste Stufe durch

die gro�e Impulsbreite der Kerne infolge der nuklearen Reaktion im Target. Mehrdeutigkeiten in der magne-

tischen Analyse treten auch dann auf, wenn die Fragmentationsprodukte nicht vollst�andig ionisiert vorliegen.

Mi�t man zus�atzlich die Flugzeit in der zweiten Separatorstufe, so kann man diese Unzul�anglichkeiten in der

rein ionenoptischen Trennung ausgleichen. Selbst im schwierigsten Falle { dem Experiment mit Uranstrahl {

war es so m�oglich, alle erzeugten Projektilfragmente ohne Mehrdeutigkeiten zu identi�zieren. Es konnte hier

eine Massenau
�osung von A/�A=407 (FWHM) erreicht werden.

In jedem Fall jedoch kann die Leistungsf�ahigkeit des FRS im allgemeinen bedeutend verbessert werden, wenn

man die Teilchen des Sekund�arstrahles individuell verfolgt und identi�ziert, anstatt Blenden zur Unterdr�uckung
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unerw�unschter Fragmentationsprodukte zu verwenden. Der in der vorliegenden Arbeit beschriebene Detek-

toraufbau hat sich in vielen am Fragmentseparator durchgef�uhrten Experimenten bew�ahrt. Die Verfahren zum

Nachweis und zur Identi�zierung der Sekund�arstrahlkerne haben sich zu Standardmethoden entwickelt.

Es wurden Messungen von absoluten Produktionswirkungsquerschnitten f�ur die Projektilfragmentation rela-

tivistischer Schwerionenstrahlen durchgef�uhrt. In inklusiven Experimenten er�o�net lediglich die Beobachtung

spezi�scher Reaktionskan�ale die M�oglichkeit, detaillierte Informationen �uber die periphere nukleare Reaktion

zu sammeln. Durch eine geeignete Auswahl konnten Bereiche verschiedener Anregungsenergien der Fragmente

durch die nukleare Reaktion betrachtet werden.

So wurde der Verlust von bis zu drei Protonen { ohne Neutronenverlust im zweiten Reaktionsschritt { ausge-

hend von 136Xe und 197Au Projektilen untersucht. Derartige Reaktionen f�uhren zu Pr�afragmenten, bei denen

die Anregungsenergie durch den nuklearen Sto� geringer ist als die entsprechende Neutronenbindungsenergie der

betre�enden Kerne. Sie stehen deshalb f�ur die sog.
"
kalte\ Fragmentation im Gegensatz zur

"
hei�en\ Fragmen-

tation, die typisch ist f�ur den Haupteil der Reaktionsprodukte. Aufgrund dessen tragen sie Informationen �uber

den ersten Schritt der Fragmentation, ohne durch die Verdampfungskaskade stark beein
u�t zu sein. Um das

Verst�andnis f�ur den Fragmentationsproze� anhand der bisherigen Modellvorstellungen zu testen und um eine

Absch�atzung f�ur die zu erwartenden Produktionsraten neutronenreicher Kerne zu erhalten, wurden die gemes-

senen Daten mit drei verschiedenen Voraussagen verglichen: der empirischen Systematik EPAX [S�uB90], dem

statistischen Abrasion-Ablation Modell [GaS91] und dem Intranukleare-Kaskaden Modell ISAPACE [YaF79].

Alle drei Beschreibungen reproduzieren den steilen, nahezu exponentiellen Abfall des Protonen-Verlust Wir-

kungsquerschnittes von etwa eineinhalb Gr�o�enordnungen pro abradiertem Proton, zeigen jedoch deutliche

quantitative Unterschiede.

Die empirische Formulierung, die den gr�o�ten Teil der bislang zug�anglichen Daten zu Fragmentations-Wir-

kungsquerschnitten mit guter Genauigkeit reproduziert, �ubersch�atzt die Protonen-Verlust Querschnitte von
136Xe und 197Au Projektilen und sagt dar�uber hinaus eine kleinere Steigung voraus, wenn man zu gr�o�eren

Protonenverlusten hin extrapoliert. Das hei�t, da� diese Formulierung zu optimistische Voraussagen hinsichtlich

der Produktion neutronenreicher Fragmente macht. Sowohl das statistische Abrasion-Ablation Modell als auch

die Intranukleare-Kaskaden Rechnung k�onnen die Daten gut reproduzieren.

Die Separation und Identi�zierung der Isotope
"
im-Fluge\ mit dem Fragmentseparator hat den Weg zur Un-

tersuchung langer Isotopenketten er�o�net. Die Isotopenverteilungen der projektilnahen Fragmente bilden ein

"
Thermometer\ f�ur die peripheren Kernst�o�e. Aus der Gr�o�e und dem Verlauf der Produktionswirkungsquer-

schnitte innerhalb einer Isotopenkette konnte abgeleitet werden, da� die mittlere Anregungsenergie pro abge-

schertem Nukleon ca. 27 MeV betr�agt. Der Vergleich mit dem statistischen Abrasionsmodell zeigt, da� etwa die

H�alfte der Anregungsenergie durch Reibung oder Endzustands-Wechselwirkungen verursacht wird.

Der erfolgreiche Ansatz der Beschreibung des N/Z-Verh�altnisses der Pr�afragmentverteilungen nach Abrasion

durch eine hypergeometrische Verteilung ist ein deutlicher Hinweis auf lediglich schwache Proton-Neutron Kor-

relationen im Abrasionsproze�. Andere Modelle f�uhren zu deutlich schmaleren Verteilungen.

Hinsichtlich der bei anderen Experimenten festgestellten Diskrepanzen zwischen den gemessenen Produktion-

querschnitten im Maximum der Massenverteilung einzelner Isotope aus 1.0 A�GeV 86Kr bei 500 A�MeV und

den berechneten Werten konnten bei den in dieser Arbeit durchgef�uhrten Messungen bei 1000 A�MeV m�ogli-

che Ursachen herausgearbeitet werden. Die im Rahmen dieser Arbeit erzielten Ergebnisse sind gut vertr�aglich

mit den Modellrechnungen und den �uber die Massen integrierten Fragmentationsquerschnitte einzelner Elemen-

te [CuB90].

Bez�uglich der gemessenen Parallelimpulsverteilungen und ihrer Breiten kommt man zu dem Schlu�, da� es of-

fenbar zwei sich deutlich unterscheidende Gruppen von Projektilfragmenten gibt: Einerseits Produkte, die mit

gro�em Wirkungsquerschnitt und hoher Anregungsenergie entlang des Verdampfungsrestkernkorridors produ-

ziert werden und die sehr gut der von Morrissey aufgestellten Systematik folgen, und andererseits relativ kalt

erzeugte Fragmente, die Protonenverlustkan�ale, deren Impulsbreiten durch die Reaktion sehr gut den mittleren

Fermiimpuls der Nukleonen im Kern re
ektieren. Das alte Bild einer universellen Abh�angigkeit der Parallelim-

pulsbreiten vom Massenverlust durch die Fragmentation mu� insofern verfeinert werden.

Die Ergebnisse und Schlu�folgerungen aus den Isotopenverteilungen als auch die aus den Parallelimpulsbreiten

sind miteinander konsistent. Zusammenfassend kann man deshalb sagen, da� die gute Reproduktion der expe-

rimentellen Ergebnisse durch die Modellbeschreibungen verdeutlich, da� die wesentlichen Merkmale der Frag-

mentationsreaktion bei peripheren St�o�en gut verstanden sind.
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8. Zusammenfassung
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Teil III

Anhang





A. Entwicklung und Anwendung eines

vakuumtauglichen

Szintillationsdetektors

Der bisherige Aufbau eines Szintillationsdetektors in der Mittelebene des Fragmentseparator (vergl. etwa Abb. B.1,

Abb. B.2) gestaltete sich aus verschiedenen Gr�unden schwierig: Seine nicht zu vernachl�assigende Massenbelegung

verursacht Sekund�arreaktionen und Umladungsprozesse, die sich sich als Kontaminanten des Sollfragmentes

st�orend auswirken, Winkel- und Energieverluststraggling, das sich negativ auf die erreichbaren ionenoptischen

Au
�osungen und die Strahlemmittanz bemerkbar macht.

In F�allen, bei denen hohe Teilchenraten auftreten, kann es zu irreversiblen Sch�adigungen des Plastik-Szintillator

Materiales kommen. Dies ist vorzugsweise bei Projektilen mit Kernladungen oberhalb Z=79 zu beobachten und

f�uhrt einerseits zu einem Absinken der Lichtausbeute aus den betro�enen Bereichen des Detektors und ande-

rerseits zu einer verz�ogerten Emission von Licht, was sich in einer nichtlinearen Ortseichung �au�ert. Werden die

Szintillationsdetektoren in der Mittelebene und am Ausgang des FRS mit verschieden hohen Teilchenstr�omen

belastet, so f�uhrt dies zu einem unterschiedlichen Driften der Antwortzeiten der Photomultiplier da infolge der

unterschiedlichen im Szintillator erzeugten Lichtmenge auch die Versorgungsspannung an der Spannungsteiler-

kette verschieden stark beein
u�t wird. Die Flugzeitau
�osung der Gesamteinrichtung wird in diesem Falle um

bis zu einen Faktor 2-3 verschlechtert. Als Folge der beiden zuletzt beschriebenen E�ekte wurden beispielswei-

se mit 0.60-0.95 A�GeV 238U Prim�arstrahlen in RUN22 Flugzeitau
�osungen von 140 ps(FWHM) gefunden,

wohingegen bei neueren Experimenten (RUN30) mit gr�o�erer Strahlenbelastung lediglich 180 ps erzielt wurden.

In jedem Falle ist der Arbeitsaufwand und der Zeitverlust durch den Einbau/Austausch eines Detektors und

das Unterbrechen des Vakkuums w�ahrend eines Experimentes betr�achtlich.

Es gibt nun verschiedene Ansatzpunkte, die aufgezeigten Probleme zu �uberwinden bzw. zu umgehen:

. Man kann die Belastung des Szintillators in der Mittelebene des FRS durch Einfahren von Blenden nach

dem ersten Dipol (S1) herabsetzen. Dies beschr�ankt naturgem�a� die Akzeptanz des FRS und ist sicherlich

nicht bei allen Experimenten sinnvoll.

. Die Entwicklung von spannungsstabilisierten Widerstandsteilern zur Versorgung der Photomultiplier, die

demn�achst in einer Testversion eingesetzt werden, verspricht eine Verminderung der Drift der Flugzeitsi-

gnale mit der Strahlintensit�at und damit dem Zusammenbrechen der Versorgungsspannungen [Vos89].

. Eine einfache M�oglichkeit, die Szintillatorplatte aus dem Strahlengang zu nehmen und wieder einzufah-

ren und die leichtere Austauschbarkeit der Szintillatorplatte w�ahrend eines Experimentes vergr�o�ert den

Einsatzbereich der Szintillationsdetektoren.

. Die Verfolgung alternativer Z�ahlerkonzepte, etwa der Einsatz strahlenresistenter �Cerenkov-Gl�aser an-

stelle der emp�ndlicheren Plastikszintillatormaterialien ist w�unschenswert. Diese sollten in den gleichen

Abmessungen herstellbar sein wie die bisher eingesetzten Materialien und auch die Signalauslese und

-verarbeitung k�onnte in der gleichen Weise wie bisher geschehen.
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A. Entwicklung und Anwendung eines vakuumtauglichen Szintillationsdetektors

Bei einigen der am FRS durchgef�uhrten Untersuchungen, sind die oben beschriebenen Auswirkungen so gra-

vierend, da� sie die Durchf�uhrung des Experimentes stark erschweren oder gar unm�oglich machen k�onnen, wie

etwa beim Einschu� des Sekund�arstrahles in den Experimentier{Speicherring (ESR).

Aus diesem Grunde sind dem Einsatz eines an Luft betriebenen Detektors enge Grenzen gesetzt. Ein Teil der

Schwierigkeiten der oben genannten Art k�onnen jedoch vermieden werden, wenn der Szintillator als fahrbarer

Detektor in das Vakuumsystem integriert wird. Dahingehende Untersuchungen wurden bereits durchgef�uhrt.

Erste experimentelle Ergebnisse sollen hier dargelegt werden. In n�achster Zukunft ist auch der Einsatz dieses

Detektors mit stabilisierten Photomultiplier-Spannungsteilern vorgesehen.

In Abb. A.1 ist der Gesamtaufbau der Detektoren am Mittelfokus des FRS mit eingebautem vakuumtauglichem

Szintillator dargestellt. Abb. A.2 und Abb. A.3 zeigen Seiten- bzw. Aufsicht der Vakuumkammer mit eingebau-

tem Szintillator. Die 5 mm dicke Szintillatorplatte aus BC420 [Bic86] wird im Vakuum an einer Montagebr�ucke

aus Edelstahl gehalten. Diese Einheit kann �uber eine der am FRS �ublichen Pre�luftdurchf�uhrungen voll iin den

Strahl bzw. auch wieder vollst�andig heraus gefahren werden. Im eingefahrenen Zustand stehen die vertikalen,

schmalen Querschnitte der Szintillatorplatte Quarzfenstern gegen�uber. Der unvermeidbare Spalt zwischen den

Ober
�achen hat eine Breite von ca. (0.5 � 0.1) mm. An der Luftseite der Fenster steht den Austritts
�achen des

Szintillators jeweils ein Lichtleiter aus UV-durchl�assigem Plexiglasmaterial GS2458 der Firma R�ohm [R�ohm]

gegen�uber. Diese Lichtleiter werden mittels optischem Fett Q2-3067 [Dow90] {durch ein Trovidurformst�uck

zentriert{ auf das Glasfenster aufgesetzt. An ihrem Austritt wird {ebenfalls mittels optischem Fett{ jeweils

ein Photomultiplier des Typs H2431 [Ham80] angekoppelt. Der durch federnde Druckschrauben aufgebrachte

axiale Schub gew�ahrleistet guten optischen Kontakt an allen �Uberg�angen. Genauere Informationen �uber den

mechanischen Aufbau entnehme man den entsprechenden Zeichnungen im Abschnitt F.3. Eine Vereinfachung

der Montagebr�ucke, die den Szintillator h�alt, ist zur Zeit in Konstruktion. Nach dieser Ab�anderung wird es

m�oglich sein, dieselben Szintillatorplatten sowohl in dem an Luft als auch in dem im Vakuum betriebenen

Detektor zu verwenden. In diesem Zusammenhang ist derzeit auch ein Umbau der Vakuumkammer in Arbeit,

der es erm�oglicht, die Platte ohne Ausbau der Kammer (wie am Prototypen noch erforderlich) von unten zu

wechseln. An einer
"
Leiter\ zur Montage mehrerer Platten, die ein Auswechseln der Szintillatorplatte gestatten

w�urde ohne das Vakuum zu unterbrechen, wird ebenfalls gearbeitet. Bei der derzeitigen Ausbaustufe steht zum

Verfahren lediglich eine Pre�luftdurchf�uhrung zur Verf�ugung, die nur zwischen zwei festen Positionen bewegt

werden kann.

F�ur das Vakuum im FRS gelten besondere Anforderungen, da es sich unmittelbar an den SIS Beschleuniger

anschlie�t, in dem UHV-Bedingungen vorliegen. Zumindest bei einigen Experimenten ist der Verzicht auf das

momentan noch am Eingang des FRS installierte d�unne �Ubergangsfenster, das die beiden Bereich mit unter-

schiedlicher G�ute des Vakuums trennt, unerl�a�lich. Aus diesem Grunde m�ussen alle im Vakuum installierten

Einrichtungen am FRS auf Ihre dahingehende Tauglichkeit �uberpr�uft werden. F�ur diesen Nachweis wurde eine

Szintillatorplatte (BC420) mit den Abmessungen 200�80�1mm3 in einem Pumpstand unter Vakuumbedingungen

getestet. Dabei wurde das Massenspektrum der ausgasenden Partikel aufgezeichnet und der Druckverlauf �uber

der Abpumpzeit aufgenommen, wie in Abb. A.4 dargestellt. Um den Ein
u� der Ober
�achenversiegelung zu

untersuchen, wurde sowohl eine gereinigte, fabrikneue Platte als auch eine allseitig mit Aluminium bedampfte

getestet. Die Massenspektren der Ausgasungsprodukte unterschieden sich nicht wesentlich, und auch der erziel-

bare Enddruck liegt bei beiden Testk�orpern mit 4.9�10�9 mbar f�ur den unbedampften bzw. 5.5�10�9 mbar f�ur
den bedampften Typ in der gleichen Gr�o�enordnung. In der Anfangsphase des Abpumpens zeigt der bedampfte

Szintillator bessere Resultate. Betrachtet man Zeiten �uber 50 Stunden, so erzielt man mit dem unbedampften

bessere Ergebnisse. Dies ist vermutlich auf Reste von Wasser in der por�osen Aluminiumoxid-Schicht zur�uck-

zuf�uhren.

Die elektronische Best�uckung und die Verarbeitung der Signale des Detektors geschieht analog zu der der

bisherigen Szintillationsdetektoren am FRS. Erste Ergebnisse aus einer Strahlzeit mit Sauersto� bei 500 A�MeV

sind in den folgenden Abbildungen dargestellt.

Es zeigte sich, da� die Signalh�ohen der Photomultiplieranoden des Vakuum-Szintillators bei etwa gleicher Versor-

gungsspannung, d.h. vergleichbarer Verst�arkung, sich nicht nennenswert von denen der Photomultiplier gleichen

Typs im FRS-Standarddetektor SC41 unterscheiden. Dies ist insofern bemerkenswert, als es bedeutet, da� die

Ankopplung der Lichtleiter an den Szintillator im Vakuum �uber den unvermeidbaren Spalt von ca. 5/10 mm

nicht wesentlich schlechter sein kann als die �uber optisches Fett, bzw. da� andere Faktoren eine wichtigere Rolle
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Abb. A.1 Seitenansicht des Aufbaues in der Mittelebene des FRS. Man erkennt den Einbau

der Vakuumkammer f�ur den Szintillationsdetektor zwischen den beiden Vieldraht-

kammern vor dem Abbremser und den Blenden strahlabw�arts.
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A. Entwicklung und Anwendung eines vakuumtauglichen Szintillationsdetektors

Abb. A.2 Seitenansicht des Plastik-Szintillators im eingefahrenen Zustand in der Vakuumkam-

mer an der Mittelebene des FRS. Gezeigt ist (links) der Blick senkrecht zur Strahl-

achse und (rechts) der in Strahlrichtung. Man erkennt die Lage bez�uglich der Quarz-

glasfenster und den Aufnahmeteil der Pre�luftdurchf�uhrung an der die Befestigungs-

und Justageeinrichtung (im Bild unten im Detail) der Szintillatorscheibe montiert

ist.

in der Abschw�achung der Signale sein m�ussen. Die erreichbare Energieau
�osung des im Vakuum betriebenen

Szintillators ist etwa einen Faktor 1.5 besser als die des SC41-Detektors, wie man Abb. A.5 entnehmen kann.
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Abb. A.3 Aufsicht des Plastik-Szintillators in der Vakuumkammer an der Mittelebene des FRS.

Gezeigt ist der Blick von Oben. Man erkennt den Anbau der Quarzglasfenster, der

Lichtleiter, und der Photomultiplier mit den entsprechenden Halterungen.
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A. Entwicklung und Anwendung eines vakuumtauglichen Szintillationsdetektors

Abb. A.4 Einbringen eines Plastik-Szintillators ins Vakuum. Gezeigt ist der Verlauf des

Druckes �uber der Abpumpzeit f�ur einen Szintillator BC420 (210�100�1 mm3) mit Alu-

minium bedampft ( ) bzw. unbedampft ( q q q ). Nach ca. 100 Stunden Pumpzeit

erreicht der unbedampfte Typ einen Enddruck von ca. 4.9�10�9 mbar, der bedampfte
ca. 5.5�10�9 mbar.
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Abb. A.5 Energieverlustsignale von Fragmenten (Z=4 bis Z=14) aus der Projektilfragmenta-

tion von 40Ar bei 1050 A�MeV im verfahrbaren Szintillator (Y-Achse) gegen�uber

dem FRS-Standard Szintillator SC41 (X-Achse). Man erkennt an den entsprechen-

den Projektionen am oberen bzw. rechten Rand, da� die Au
�osung der einzelnen

Kernladungen des vakuumtauglichen, verfahrbaren Szintillators deutlich besser ist

als die des Standardszintillators (Faktor 1.5).
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A. Entwicklung und Anwendung eines vakuumtauglichen Szintillationsdetektors

Abb. A.6 Die obere Bildh�alfte zeigt den Verlauf des Energieverlustes im verfahrbaren Szintilla-

tor mit der Kernladung der Fragmente aus der Projektilfragmentation von 40Ar bei

1050 A�MeV im Vergleich mit verschiedenen angepa�ten Funktionen: ( ) Po-

lynom 2.Ordnung mit linearem Glied und O�set, ( ) Polynom 2.Ordnung rein

quadratisch, ( q q q q q q) Polynom 2.Ordnung quadratisch mit O�set. Die Daten ( f)

sind gut vertr�aglich mit einer Z2-Abh�angigkeit und zeigen bei diesen Kernladungen

und Energien keine Quenching-E�ekte. Im unteren Teil der Abbildung ist die gemes-

sene Au
�osung der Kernladung aus dem Energieverlust im verfahrbaren Szintillator

dargestellt (vergl. Abb. A.5).
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Abb. A.7 Im oberen Teil der Abbildung ist die Korrelation zwischen dem aus den MWPC-

Orten errechnetem Auftre�ort auf dem verfahrbaren Szintillator und der Ortsmes-

sung durch den Szintillationsdetektor �uber die Lichtlaufzeitdi�erenzen f�ur Fragmente

aus der Projektilfragmentation von 40Ar bei 1050 A�MeV gezeigt. Die sich ergeben-

de Beziehung ist sehr gut linear wie der eingetragene Fit durch die Daten ( )

zeigt. Der unter Teil des Bildes zeigt die Halbwertsbreite der Ortskorrelation �uber

dem aus den MWPC-Orten errechnetem Auftre�ort auf dem verfahrbaren Szintil-

lator. Es zeigt sich ein sehr gut parabelf�ormiger Verlauf ( ). Die Fehlerbalken

an den Datenpunkten wurden aus Gr�unden der �Ubersichtlichkeit der Darstellung

weggelassen. Die Au
�osung verbessert sich von der Mitte des Szintillators, wo sie

ca. 15 mm betr�agt, auf ca. 8 mm im �au�eren Drittel der Szintillatorplatte. Diese

Werte sind vergleichbar mit denen f�ur die bereits fr�uher eingesetzten Szintillations-

detektoren (vergl. Tab. 4.4)
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B. Ein Flugzeitdetektor zur Untersuchung

der Spaltung exotischer Kerne

Im folgenden Kapitel soll die Entwicklung eines Experimentieraufbaus zur Untersuchung der Spaltung exoti-

scher Kerne am FRS beschrieben werden. Im Hinblick auf diese Fragestellung wird zuerst der physikalische

Hintergrund dargestellt und dann die notwendigen technischen �Uberlegungen zur Verwirklichung der Messung

angestellt. Weitergehende Informationen zu diesem Thema �ndet man in [Hei94, R�oh94].

Ein erstes Experiment zur Untersuchung der Spaltung exotischer Kerne in inverser Kinematik wurde bereits

durchgef�uhrt [Hei94, ScH94]. Aus dieser Messung ergab sich die Notwendigkeit f�ur den Aufbau eines gro�-


�achigen Flugzeitdetektors. Eine Reihe von Voruntersuchungen wurden von C. R�ohl [R�oh94] durchgef�uhrt. Der

Hauptteil des technischen Aufbaus und der Auslegung unter Beachtung der durch das Experiment gestellten

Anforderungen wurden im Rahmen der vorliegenden Dissertation geleistet. In einem zweiten Spaltexperiment

1.0 A�GeV 238U (RUN30) [Gre] konnte der neue Detektor dann mit Erfolg eingesetzt werden.

B.1 Die physikalische Zielsetzung des Spaltexperimentes

Die Messung von Spaltwahrscheinlichkeiten aus der Niederenergiespaltung schwerer Kerne { mit niedriger An-

regungsenergie (E� < 20 MeV) und kleinem Drehimpuls { sowie von Massen- bzw. Kernladungsverteilungen der

Spaltprodukte liefert wertvolle Informationen �uber das dynamische Verhalten kalter Kernmaterie, insbesondere

�uber den Ein
u� von quantenmechanischen Strukture�ekten auf ihre dynamische Entwicklung vom Compound-

kern bis zum Sattelpunkt. Liegt die Anregungsenergie dagegen wesentlich h�oher als die Spaltbarriere, so verlieren

die Schalene�ekte zu Gunsten der Tr�opfcheneigenschaften an Ein
u� bis schlie�lich die symmetrische Spaltung

�uberwiegt.

Beispiele gemessener Fragment-Massenverteilungen von Kernen im Bereich 98�Z�105 sind in Abb. B.1 darge-

stellt. Man erkennt den au�erordentlich starken Ein
u� der Kernstruktur auf diese Me�gr�o�e. In einigen F�allen

unterscheiden sich sogar schon die Verteilungen von Nachbarisotopen stark voneinander.

Die Untersuchung der Niederenergiespaltung war bisher { wegen des Einsatzes der spaltenden Kerne als Target-

material in neutronen- [Cro77] bzw. photoneninduzierter Spaltung [CaD80, Web90] bzw. bei Transfer- oder

Fusionsreaktionen mit leichten, geladenen Teilchen [KoS74, Itk89] { auf stabile oder langlebige radioakti-

ve Kerne in der N�ahe des stabilen Tales mit Lebensdauern bis hinunter zum Bereich einiger Stunden be-

schr�ankt (vergl. Abb. B.2). Das Neutron-zu-Proton-Verh�altnis konnte somit nur in geringem Umfang variiert

werden.

Diese Beschr�ankungen sind nunmehr erstmals entfallen.

Die Fragmentation von 238U{Projektilen aus dem Schwerionensynchrotron SIS18 der GSI mit anschlie�en-

der Trennung im Fragmentseparator (FRS) [GeA92] erm�oglicht die Herstellung isotopenreiner Sekund�arstrah-

len mit Energien von einigen hundert MeV pro Nukleon [ScH94] �uber einen weiten Bereich der Nuklidkar-

te. Dies ist die Vorsaussetzung f�ur die Untersuchung von Spaltwahrscheinlichkeiten sowie Kernladungs- und

-massenverteilungen der Spaltprodukte nach Niederenergiespaltung in dem experimentell bisher nicht zug�angli-

chen Bereich von neutronenarmen Kernen mit 80�Z�92 und insbesondere von kurzlebigen Kernen im Bereich
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B.1 Die physikalische Zielsetzung des Spaltexperimentes

Fig.Z { 13truecm { postscriptname

Abb. B.1 Systematik der gemessenen Massenverteilungen f�ur spontane Spaltung von Isotopen

oberhalb von Berkelium (Bk). Die Abbildung ist [Hof89] entnommen.

der 126-er Neutronenschale. In Abb. B.2 sind die f�ur diesen Fall mit dem Fragmentseparator erzeugbaren Kerne

in einem Ausschnitt der Nuklidkarte dargestellt.

F�ur die Durchf�uhrung des Experimentes sind zwei recht unterschiedliche Aufgaben zu erf�ullen: Die Erzeugung

eines isotopenreinen Sekund�arstrahles und die Durchf�uhrung der eigentlichen Spaltuntersuchungen. Die Erzeu-

gung, Selektion und Identi�zierung von Sekund�arstrahlen am Fragmentseparator ist in den vorangegangenen

Kapiteln beschrieben. Der vorliegende Abschnitt beschreibt die Untersuchungen mit dem Sekund�arstrahl am

Ausgang des Fragmentseparators. Daraus ergeben sich die speziellen Anforderungen an einen gro�
�achigen

Szintillationsdetektor, dessen Entwicklung und Aufbau in diesem Anhang beschrieben werden.

Die Kerne des Sekund�arstrahles tre�en hinter dem FRS auf ein zweites Target, in dem grunds�atzlich zwei

Prozesse zu unterscheiden sind, die zur Kernspaltung f�uhren k�onnen:

1. Nukleare Anregung (Fragmentation): F�ur Sto�parameter, die kleiner sind als die Summe der Radien der

wechselwirkenden Kerne, werden vornehmlich aus dem �Uberlappbereich von Projektil- und Targetkern

Nukleonen abgeschert (Abrasion). Das Projektilfragment erh�alt dabei eine hohe Anregungsenergie von

im Mittel 27 MeV pro abgeschertem Nukleon. F�ur die darauf folgende Spaltung kann man deshalb kei-

nen gro�en Ein
u� durch Kernstrukture�ekte mehr erwarten, sie ist symmetrisch. Der totale Wirkungs-

querschnitt f�ur nukleare Reaktionen betr�agt beispielsweise f�ur den Kern 238U mit einer Energie von
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B. Ein Flugzeitdetektor zur Untersuchung der Spaltung exotischer Kerne

Abb. B.2 Die Darstellung zeigt eine repr�asentative �Ubersicht der Kerne (�), f�ur die bisher

Niederenergiespaltung untersucht wurde [Hof89, Cro77, KoS74, Itk89], auf einem

Ausschnitt der Nuklidkarte. Die ausgef�ullten Quadrate zeigen berechnete Produkti-

onsquerschnitte Absch�atzung f�ur die am Fragmentseparator durch Projektilfragmen-

tation von 0.60-0.95 A�GeV 238U als Sekund�arstrahlen erzeugbaren Isotope. Die

Gr�o�e der Symbole entspricht der aus Modellrechnungen [Jun94] ermittelten Produk-

tionsrate unter Ber�ucksichtigung der Kernspaltung. Die kleinste Gr�o�e der Quadrate

entspricht einem Produktionswirkungsquerschnitt von 1 mb , aufeinanderfolgende un-

terscheiden sich in der Ausbeute um jeweils einen Faktor 2. Die stabilen Kerne sind

durch schra�erte Quadrate dargestellt.

E/A'300 A�MeV in einem Blei-Target 7.94 barn [ScH94]; der zur Spaltung f�uhrende Anteil davon ist

etwa 3.4 barn wobei ca. 2.4 barn durch nukleare Prozesse und ca. 1.0 barn durch elektromagnetische

Anregung zustande kommen [ScH94].

2. Elektromagnetische Anregung: Das Projektil kann bei Sto�parametern, die gr�o�er sind als die Summe

der Kernradien von Projektil und Targetkern, durch das zeitlich ver�anderliche Coulombfeld eines Target-

kerns angeregt werden. Durch diesen Mechanismus k�onnen Zust�ande in einem Energiebereich von ca. 4

bis 20 MeV und einem Mittelwert von 12 MeV bev�olkert werden. Diese Anregungsenergie liegt in der

N�ahe der Spaltbarrieren der zu untersuchenden Kerne (vergleichbar mit dem Maximum der (�au�ersten)

Spaltbarriere spaltender Kerne), d.h. in einem interessanten Bereich f�ur die Untersuchung des Ein
us-

ses von Schalene�ekten auf die Kernladungsverteilung und die Spaltwahrscheinlichkeit. F�ur 238U mit

E/A'900(300) A�MeV l�a�t sich f�ur die elektromagnetische Anregung in einem Blei-Target ein Wirkungs-

querschnitt von 5.3(3.7) barn [AuG94] absch�atzen. Von den so angeregten Kernen gelangen in diesem Fall

etwa 30 % (1.0 barn) in den Spaltkanal [ScH94].

Von der Me�apparatur wird die weitgehende Trennung der Spaltprozesse aus den beiden erw�ahnten Quellen

gefordert. Dabei wird ausgenutzt, da� bei der Fragmentation die Nukleonen imMittel entsprechend dem Proton{

zu{Neutron Verh�altnis des Ausgangskerns abradiert werden. Dadurch ist es wenig wahrscheinlich, da� bei einem
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B.2 Experimenteller Aufbau

gr�o�eren Massenverlust nur Neutronen abgestreift werden. Verlangt man bei der Auswertung der Daten, da� die

Summe der Kernladungen der Spaltprodukte mit der Kernladungszahl des Mutterkerns �ubereinstimmt, wird der

Anteil der Spaltung nach Fragmentation stark unterdr�uckt und Spaltung nach elektromagnetischer Anregung

entsprechend angereichert.

Wie ein erstes Experiment gezeigt hat, konnte Niederenergiespaltung nach elektromagnetischer Anregung im

Coulombfeld schwerer Targetkerne bereits nachgewiesen werden [BeC94, ScH94].

Mit dem in den folgenden Kapiteln vorgestellten experimentellen Aufbau l�a�t sich f�ur die verschiedenen Re-

aktionstypen neben dem Spaltquerschnitt auch die Kernladungsverteilung der Spaltprodukte bestimmen. Sie

wird im Spaltproze� sp�atestens am Sattelpunkt festgelegt und ist damit f�ur diesen eine unverf�alschte, unmittel-

bar charakteristische Gr�o�e. Die Massenverteilung dagegen ist nach vollzogener Spaltung noch Ver�anderungen

unterworfen, da die angeregten Spaltfragmente Neutronen abdampfen k�onnen.

In Abb. B.3 sind Messungen von gemittelten totalen kinetischen Energien TKE einzelner Kerne �uber dem

Parameter Z
2
=A

1=3 aufgetragen. Die TKE der Spaltprodukte ist durch die Coulombabsto�ung und damit

im Wesentlichen durch die Kon�guration des spaltenden Systems am Sattelpunkt bestimmt. Schalene�ekte

haben hier einen gro�en Ein
u�, weshalb die Werte in Abb. B.3 f�ur einige Kerne um bis zu 20 % von den

ebenfalls dargestellten Systematiken [UnG74, ViK66] abweichen. Eine Untersuchung dieser Kerne erscheint

deshalb besonders interressant.

Mit dem hier vorgestellten Aufbau k�onnen die Geschwindigkeitsbetr�age und {richtungen der Spaltfragmente

gemessen werden. Im Schwerpunktsystem des spaltenden Kerns sind diese von der Spaltrichtung, der totalen

kinetischen Energie und dem Massenverh�altnis der Spaltfragmente bestimmt.

B.2 Experimenteller Aufbau

Die in diesem Abschnitt angenommenen Energien von Prim�ar- und Sekund�arstrahl ergeben sich aus den folgen-

den �Uberlegungen: Die oberste Grenze der Prim�arenergie von 1030 A�MeV f�ur 238U73+{Strahl wird durch die

maximalen Feldst�arken und Biegeradien (B%)SIS=18.71 Tm des Synchrotrons SIS gegeben [Str94]. Eine opti-

male Produktionsrate von Sekund�arteilchen erfordert eine Dicke des Kupfer-Produktionstargets am Eingang des

Fragmentseparators von ca. 4 g/cm2. Die hier erzeugten, voll ionisierten Fragmente werden in der ersten Ma-

gnetstufe nach Impuls �uber Ladung p/q selektiert. Die �ortliche Trennung der Isotope in der zweiten Magnetstufe

des FRS ist bei einer Dicke des intermedi�aren Abbremsers von ca. 40 % ihrer Reichweite (ca. 3 g/cm2 Alumini-

um) am g�unstigsten. Diese Vorgaben erzwingen eine Energie des Sekund�arstrahles von ca. 500 bis 700 A�MeV,

bei der die Fragmente in mehreren Ladungszust�anden vorliegen.

Durch die Bestimmung ihrer Flugzeit zwischen zwei Szintillations{Detektoren und ihres Energieverlustes in

einer MUSIC (MUltiple Sampling Ionisation Chamber) [PfV90] werden diese Isotope unabh�angig von ihrem

Ladungszustand identi�ziert.

Der Sekund�arstrahl tri�t dann mit etwa 500 A�MeV auf ein Sekund�artarget aus Blei, das als
"
aktives Target\

ausgebildet ist [Hei94] (vergl. Abb. B.5). Es besteht aus sieben Bleifolien mit einer Massenbelegung von insge-

samt 4.2 g/cm2. Diese Folien be�nden sich in einer Kammer, die mit einem Gasgemisch aus Argon und Methan

(P10) unter atmosph�arischem Druck gef�ullt ist. Jede zweite Folie liegt auf Hochspannung, so da� die einzel-

nen Sektionen separate Ionisationskammern bilden. Die Gesamtdicke dieses Targets ergibt sich als Optimum

aus �Uberlegungen zu den zu erwartenden Ausbeuten der Spaltfragmente nach elektromagnetische Anregung,

der Anteil des Untergrundes durch nukleare Reaktionen betr�agt ca. 10%. Bei den oben angenommenen Se-

kund�arstrahlenergien erreicht man Spaltraten in der Gr�o�enordnung von 5% im aktiven Target.

Ein Problem ist der Unterschied des Energieverlustes der Spaltfragmente in Abh�angigkeit vom Spaltort von

einigen hundert MeV. Anhand der Signalh�ohen in den Sektionen des aktiven Targets, die proportional zu Z2

sind, l�a�t sich jedoch die Folie identi�zieren, in der der Kern gespalten hat. Mit der Kenntnis des Ortes kann man

�uber den Energieverlust des Projektils die Energie berechnen, bei der der Mutterkern gespalten hat. Zus�atzlich

kann man bereits die Fragmente aus�ltern, die an vorangehenden Stellen im Strahlengang gespalten haben, da
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B. Ein Flugzeitdetektor zur Untersuchung der Spaltung exotischer Kerne

Abb. B.3 Gemittelte totale kinetische Energien (TKE) von Spaltprodukten als Funktion des

Spaltbarkeits{Parameters Z2=A1=3 des spaltenden Kernes. Zum Vergleich sind zwei

Modellrechnungen eingetragen [UnG74, ViK66]. Die Abbildung ist [Hof89] entnom-

men.

sie bereits am Anfang des Targets ein Signal von etwa halber H�ohe aufweisen. Nachteilig ist jedoch die Rate

von ca. 10% nuklearer Reaktionen in diesem Blei-Target.

�Uber eine zweite MUSIC kann die Ladung der beiden Fragmente, die das aktive Target mit Energien um

300 A�MeV verlassen, bestimmt werden. Dies geschieht mit Hilfe einer Zeitprojektionsschaltung [Hei94], die die

�E{Signale der beiden Fragmente zeitlich trennt. Bei Spaltfragmentpaaren, deren Spaltebene parallel zu den

Anoden der Ionisationskammer liegt, ist jedoch keine zeitliche Trennung ihrer Elektronenwolken m�oglich. Durch

eine Multiplizit�atsmessung mittels zweier senkrecht �ubereinander angeordneter Szintillatordetektoren hinter der

zweiten MUSIC konnten diese Ereignisse jedoch eindeutig identi�ziert werden.

Die untere Grenze der Energie des Sekund�arstrahles (und damit auch der des prim�aren) ergibt sich durch die

Bedingung, da� die zweite MUSIC die im aktiven Target erzeugten Spaltfragmente bei gegebener geometrischer

Anordnung und Akzeptanz noch �ortlich trennen mu�. Dies erfordert zum einen einen nicht zu gro�en maximalen

Spaltwinkel und zum anderen eine geringe Variation des Spaltwinkels mit dem Ort der Spaltung im aktiven

Target. Beide Bedingungen f�uhren tendentiell zu einer m�oglichst hohen Sekund�ar- bzw. Prim�arenergie, was auch
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B.2 Experimenteller Aufbau

Abb. B.4 Schematischer Aufbau der Experimentieranordnung. Der Aufbau am Endfokus des

FRS ist in Abb. B.5 noch einmal detaillierter dargestellt.

hinsichtlich der bei niedigeren Energien schlechteren Ladungsau
�osung der MUSIC zu bevorzugen ist.

Bei der in Abb. B.4 und Abb. B.5 dargestellten Me�anordnung liegt die Au
�osung der MUSIC aufgrund der

Geschwindigkeitsverteilung der Spaltprodukte bei �ZFWHM = 3. Abgesch�atzt wird �Z aus dem maximalen Ge-

schwindigkeitsunterschied der Fragmente bei symmetrischer Spaltung in Vorw�arts{R�uckw�artsrichtung bei einem

R�ucksto� von 1 MeV/u (maximal 1.25 MeV/u) im Schwerpunktsystem. Ihre unterschiedlichen Energieverluste

in der MUSIC (�E+ und �E�) ergeben zus�atzlich zum intrinsischen Anteil des Detektors einen Beitrag zur

Ladungsau
�osung der MUSIC.

In Abb. B.6 ist der Anteil aus der Geschwindigkeitsverbreiterung zur Ladungsau
�osung f�ur verschiedene Pro-

jektilenergien aufgetragen. Der Unterschied zwischen den beiden Kurven resultiert daraus, da� das Projektil bei

der Spaltung in der ersten Targetfolie eine andere (h�ohere) Energie hat als in der letzten.

Um die aus diesem E�ekt resultierende Verschlechterung der Ladungsau
�osung in der Ionisationskammer von

�ZFWHM = 0.4 (intrinsisch [PfV90]) auf �ZFWHM = 3 zu reduzieren, kann man die Geschwindigkeit der

Teilchen bestimmen und den gemessenen Energieverlust entsprechend korrigieren. Hierzu kann der Aufbau der

hier vorgestellten zweiten Flugstrecke dienen. Das Startsignal wird von dem bereits vorhandenen Szintillator

(TOF2 in Abb. B.4) [Gre93, Vos89] geliefert; der Stopp{Detektor wird nach einer Flugstrecke von ca. 5 m

installiert, was dem maximal m�oglichen Abstand am Endfokus des FRS entspricht.

Um den Ein
u� der Zeitau
�osung der Anordnung auf die MUSIC{Spektren zu untersuchen, wurden Modell-

rechnungen durchgef�uhrt, die im Folgenden dargestellt werden.

Ist der Ort eines Spaltereignisses im aktiven Target bekannt, was, wie geschildert, durch das Ermitteln der

Foliennummer �uber die Verh�altnisse der Energieverlustsignale in den einzelnen Abschitten geschehen kann, so

kann man die Energie der Spaltfragmente errechnen. Aus der damit ermittelten Geschwindigkeit v und bei

Annahme einer Zeitau
�osung �t der Flugzeitanordnung �uber einen Flugweg s kann man die Breite �v der

Geschwindigkeitsverteilung der Spaltfragmente errechnen:

j�vj =
s

t
2
��t =

v
2

s

��t (B.1)

Daraus ergeben sich untere und obere Werte des Energieverlustes in der zweiten MUSIC �E+(E(v+�v)) und

�E�(E(v-�v)).

Die aus diesen Breiten berechnete Au
�osung der Kernladung �Zv berechnet sich dann damit zu
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Abb. B.5 Schematischer Aufbau der Experimentieranordnung am Endfokus des Fragmentsepa-

rators. Zur Erkl�arung siehe Text.

�Zv =

p
2 � Z(

p
�E� �

p
�E+)p

�E� +
p
�E+

: (B.2)

Zusammen mit der intrinsichen Au
�osung der MUSIC von �Zintr: � 0.4 ergibt sich somit f�ur die gesamte zu

erreichene Au
�osung der Anordnung:

�Ztot: =

q
�Z2intr: +�Z2v : (B.3)

Wie in Abb. B.7 dargestellt, zeigt sich, da� eine Zeitau
�osung von ca. 200 ps n�otig ist, um einzelne Elemente

schwerer Spaltfragmente noch trennen zu k�onnen.

Damit kann man den nicht{intrinsischen Teil der Ladungsau
�osung bis auf einen Anteil von �ZFWHM = 0.3

verbessern, so da� die Gesamtau
�osung der Ionisationskammer nicht wesentlich verschlechtert wird.

Wie bereits oben erw�ahnt, verursacht der R�ucksto� der Spaltfragmente in transversaler Richtung einen Winkel

zwischen diesen. F�ur den Maximalwinkel zwischen der Richtung der Schwerpunktsbewegung mit der Geschwin-

digkeit w und Richtung des Geschwindigkeitsvektors eines Spaltfragmentes im Laborsystem ergibt sich nach

Transformation der Geschwindigkeitsvektoren vc:m: der Spaltfragmente im Schwerpunktsystem des spaltenden

Kernes die Beziehung

�max = arccos

vuuuut
�

w
vc:m:

�2
� 1�

w
vc:m:

�2
� �

2

(B.4)
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Abb. B.6 Berechnete Halbwertsbreite der Kernladungsau
�osung der MUSIC f�ur Spaltfragmen-

te (Z=46, A=110) aus symmetrischer Spaltung von 238U in einem 4.2 g/cm2 dicken

Bleitarget. Die gestrichelte Kurve ( ) zeigt den Verlauf bei Spaltung am Target-

ende, die durchgezogene ( ) denjenigen bei Spaltung am Targetanfang. Aufgetra-

gen ist lediglich der Anteil aus der Geschwindigkeitsverbreiterung f�ur den Fall einer

Spaltung mit einer Energie im Schwerpunktsystem von 1.0 A�MeV in Vorw�arts{

R�uckw�artsrichtung; die intrinische Au
�osung der MUSIC ist unber�ucksichtigt.

wobei � = v=c die relativistische Geschwindigkeit ist. Abb. B.8 zeigt den Maximalwinkel in Abh�angigkeit von

der Fragmentenergie hinter dem aktiven Target bei einer kinetischen Energie der Spaltprodukte von 1 MeV/u

im Schwerpunkt{System.

Anhand dieser Darstellung errechnet man eine Fl�ache von etwa 1�1 m2 in 5 Metern Abstand, die f�ur eine

Sekund�arstrahlenergie von 200 A�MeV durch die Spaltfragmente ausgeleuchtet wird, und die demzufolge der

zweite Stoppdetektor abdecken mu�.

133



B. Ein Flugzeitdetektor zur Untersuchung der Spaltung exotischer Kerne

Abb. B.7 Modellrechnung eines Energieverlust{Spektrums der schweren Spaltfragmente zwi-

schen Z=50 und Z=60. Die angenommene Au
�osung setzt sich zusammen aus dem

intrinsischen Beitrag der MUSIC mit einer Halbwertsbreite von �ZFWHM = 0.4 und

dem Ein
u� der Zeitau
�osung der Anordnung von 300 ps ( q q q q q q ) bzw. 180 ps

( ) Halbwertsbreite. Als weitere Annahmen gehen ein : Spaltung am Ende der

ersten Targetfolie, verbleibende Targetdicke (3,6 g/cm2), Energie des Mutterkerns

am Ende der ersten Folie (500 A�MeV) und Flugstrecke (4 m).
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Abb. B.8 Maximalwinkel eines Spaltprodukts gegen�uber der Strahlachse in Abh�angigkeit von

der kinetischen Energie des spaltenden Ions. Die R�ucksto�energie der Spaltfragmente

wurde hier zu 1 MeV/u angenommen.
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B.3 Anforderungen an den Flugzeitdetektor

Die Dimensionen des Stoppdetektors sollen eine Messung von Projektilen erm�oglichen, die nach Energieverlust

im FRS bei etwa 500 A�MeV im aktiven Target spalten, und deren Fragmente eine Flugstrecke von etwa 5 m

zur�ucklegen. Bei diesen Energien liegen die gr�o�ten Flugzeitunterschiede der Spaltprodukte bei ca. 2 ns f�ur die

Spaltung in bzw. entgegen der Strahlrichtung. Die maximale Aufweitung durch die Spaltung und das Winkel-

Straggling senkrecht zum Strahl betr�agt ca. 70 mrad.

Zum Vergleich ist in Abb. B.9 die berechnete Z{Au
�osung in Abh�angigkeit von der Spaltfragmentenergie hin-

ter dem aktiven Target dargestellt, wobei hier die Zeitau
�osung als Ma� f�ur die Geschwindigkeitsbreite und

damit auch als Ma� f�ur die unterschiedlichen Energieverluste (�E+ und �E�) von zwei gleichen Teilchen

(Z=46, A=110) in der MUSIC f�ur die Rechnung zugrundegelegt wurde. Zus�atzlich wurde in Abb. B.10 die

Z{Au
�osung f�ur verschieden lange Flugstrecken bei einer Fragmentenergie von 250 A�MeV hinter dem aktiven

Target untersucht.

Aus diesen Untersuchungen ergibt sich f�ur eine Zeitau
�osung der Anordnung von �t=180 ps bei 4 m Flugstrecke

ein Anteil zur Ladungsau
�osung von �ZFWHM = 0.3, wie auch in Abb. B.9 zu sehen ist. Dies entspricht gerade

noch den oben erw�ahnten Anforderungen.

Abb. B.9 Halbwertsbreite der Ladungsau
�osung �Z bei 5 m Abstand f�ur verschiedene Frag-

mentenergien (Z=46, A=110) und eine angenommene Zeitau
�osung der Anordnung

von 300 ps ( ) bzw. 180 ps ( ). Nur der Anteil der Flugzeitau
�osung ist

angegeben, der intrinsische Anteil der MUSIC wurde nicht ber�ucksichtigt.

Der Aufbau des Detektors ist in Abb. B.11 bzw. Abb. B.12 skizziert. Er besteht aus 15 St�aben Plastik{

Szintillationsmaterial mit den Ma�en 10�100�0,5 cm3. Acht bzw. sieben Streifen sind in zwei Ebenen hin-

tereinander mit einem Abstand von 3.3 cm angeordnet. Die hintere Ebene ist relativ zur vorderen um 3.3 cm

senkrecht zur Stahlrichtung versetzt. Die Signale werden von jeweils zwei Photoelektronenvervielfachern pro

Stab ausgelesen, welche �uber Lichtleiter mit deren Enden verbunden sind. Die Szintillatordicke von 5 mm ist

so ausgelegt, da� die schwersten Spaltfragmente die beiden Szintillatorebenen ab einer Energie von 300 A�MeV

durchqueren, d.h. in ihnen nicht vollst�andig abgebremst werden.

Der Aufbau mit �uberlappenden St�aben bietet die M�oglichkeit, die Orts{ und Zeiteichung von einem Streifen auf

die folgenden zu �ubertragen. Durch die versetzte Form wird immermindestens einer der St�abe voll getro�en. Auf

136



B.3 Anforderungen an den Flugzeitdetektor

Abb. B.10 Z-Au
�osung bei variablem Abstand f�ur eine angenommene Zeitau
�osung der An-

ordnung von 300 ps ( ) bzw. 180 ps ( ) bei einer Spaltfragmentenergie

von 250 A�MeV hinter dem aktiven Target. Dargestellt ist nur der Ein
u� der

Flugzeitau
�osung, der intrinsische Anteil der MUSIC wurde nicht ber�ucksichtigt.

diese Weise werden einerseits Rande�ekte in der Lichtausbreitung korrigiert, andererseits wird die Gesamt
�ache

sicher mit Szintillationsmaterial abgedeckt. Dies ist vorteilhaft gegen�uber schachbrettmusterartiger Anordnung,

da dort an �Uberkreuzungspunkten ein kleiner Teil der Fl�ache nicht erfasst wird.

Die horizontale Ortsmessung kann man auf zwei Arten durchf�uhren. Zum Einen mi�t man die Lichtlaufzeitdif-

ferenz der rechts bzw. links anliegenden Signale. �Uber die Lichtgeschwindigkeit im Szintillator l�a�t sich der Ort

berechnen, wenn man zuvor eine Eichung der Position { beispielsweise mit einem aufgeweiteten Prim�arstrahl

{ durchgef�uhrt hat. Zum Zweiten ist es m�oglich, die rechts bzw. links gemessenen Pulsh�ohen zu vergleichen.

Dabei wird dann f�ur die Ortsbestimmung die Absorptionsl�ange des Szintillatormaterials als Referenzwert zur

Ortsberechnung benutzt. Wenn die Ortsau
�osung { bestimmt �uber die Lichtlaufzeitdi�erenzen { wie bei bis-

herigen Flugzeit-Aufbauten (TOF 1) an Mittelebene und am Ausgang des Spektrometers (vergl. Abb. B.4),

�xFWHM = 2 mm betr�agt, erh�alt man eine Winkelau
�osung von 0.4 mrad aus der Ortsinformation.

In vertikaler Richtung bleibt die Ortsinformation auf den �Uberlapp der Szintillatorstreifen beschr�ankt und

betr�agt damit 3.3 cm. Das entspricht einer Winkelau
�osung von 6.6 mrad, d.h. 10 % vom Maximalwinkel.

Aus den gemessenen Geschwindigkeiten und Winkeln im Laborsystem lassen sich die Geschwindigkeiten v1;2
der Spaltprodukte im Schwerpunktsystem und damit die totale kinetische Energie des spaltenden Systems

berechnen; im Schwerpunktsystem gilt:

TKE =
1

2
m1v

2
1 +

1

2
m2v

2
2 (B.5)

Bei Niederenergiespaltung betr�agt die mittlere totale kinetische Energie (TKE) ca. 170 MeV [Wag91, Sch91a].

Bei Kenntnis dieser Gr�o�e und der kinetischen Energie vor dem Sto�, kann auch die Anregungsenergie des im
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Abb. B.11 Schematischer Aufbau des zweiten Flugzeitdetektors.
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Abb. B.12 Gesamtansicht des Flugzeitwand{Detektors am Fragmentseparator der GSI. Ge-

zeigt ist die Lage bez�uglich der Strahlachse am Endfokus des FRS und die �au�eren

Abmessungen. Der segmentierte Aufbau sowie die wichtigsten Ma�e wie etwa die

aktive Fl�ache sind aus Abb. B.11 zu entnehmen.

Sto� gebildeten Compoundkernes ermittelt werden; es gilt der Energiesatz. Um physikalisch sinnvolle Infor-

mationen zu erhalten (vergl. Abb. B.3), mu� man die TKE auf 2-5%, maximal 10% genau bestimmen. Dies

erfordert eine Messung der Flugzeit(di�erenz) mit einer Genauigkeit von 1-5%.

�Uber den maximalen Spaltwinkel ergibt sich ein weiterer Zugang zu Bestimmung der TKE. Allerdings werden

die Winkel durch Straggling im Target erheblich verf�alscht, wie auch die Tab. B.1 zeigt.

Energie vor aktivem Target (MeV/u) 500 280 500

Dicke (g/cm2) 4.2 0.6 0.6

Energie nach aktivem Target (MeV/u) 234 234 477

Maximalwinkel (mrad) 63.5 61,6 40.8

Winkelstraggling (mrad) 7.5 3.3 1.8

Tab. B.1 Auswirkung der Energie vor dem aktiven Target auf die Winkelverteilung der Spalt-

fragmente.

Wie man sieht, betr�agt der Stragglingbeitrag des Winkels zur Au
�osung der TKE in etwa 10% des maximalen

Spaltwinkels. Mit der Apparatur erscheint somit nur eine Bestimmung der mittleren totalen kinetischen Energie

m�oglich. Das aufgef�uhrte d�unne Target ergibt zwar die geringste Winkelaufstreuung, ist jedoch wegen der in
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diesem Fall nur mit schlechter Au
�osung m�oglichen Messung der Geschwindigkeiten nach dem aktiven Target

nicht einsetzbar.

Zum Abschlu� dieser Betrachtungen sind hier noch einmal die aus physikalischer Sicht notwendigen Anforde-

rungen an die Flugzeitwand in tabellarischer Form in Tab. B.2 zusammengefa�t.

Wert Einheit aufgrund...

Abstand zum Target 5 m Flugzeit-Au
�osung

Aktive Fl�ache 1�1 m2 Winkelstreuung, Nachweis-E�zienz

Zeitau
�osung 200 ps MUSIC Korrektur, Kernladungs-Au
�osung

Ortsau
�osung 30 mm Winkelmessung

Dicke 5 mm Energie der Fragmente

�Uberlapp 33 mm Winkelmessung

E�zienz 100 % Geometrie

Tab. B.2 Anforderungen an die Detektoren der Flugzeitwand
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B.4 Voruntersuchungen { bisher erreichte Au
�osungen

In dem folgenden Abschnitt sollen die erreichten Zeitau
�osungen mit dem bestehenden Szintillator-Aufbau am

FRS hinsichtlich ihrer Anwendbarkeit auf den vorliegenden Fall untersucht werden. Zudem werden die Daten

mit denen bereits bestehender Einrichtungen zur Messung von Flugzeiten verglichen.

Die erreichbaren Zeitau
�osungen einer Flugzeitanordnung h�angen ma�geblich von dem Signal{zu{Rauschverh�alt-

nis der Photomultiplierauslese und somit { abgesehen von Quenching-E�ekten { von der Photonenstatistik

und der Gr�o�e des Energieverlustes im Szintillatormaterial ab, wie in Abb. 4.8 erkennbar. Die dort zitierten

Photomultiplier sind jedoch von ihrer Bauart und ihren Zeiteigenschaften, insbesondere auch hinsichtlich der

Z�ahlratenfestigkeit nur sehr schlecht vergleichbar. Zudem ist die Elektronik nicht bekannt, doch wahrscheinlich

sehr verschieden. Zu guter Letzt ist auch die Geometrie { ein wesentlicher Faktor bei der Zeitbestimmung { bei

den verglichenen Aufbauten sehr unterschiedlich. Nichtsdestoweniger zeigt die Darstellung, da� es m�oglich ist,

eine Au
�osung von �TOFFWHM = 2.35��t = 200 ps zu erreichen.

Einrichtung

FRS ALADIN LAND

Geometrie

(Breite�L�ange�Dicke) (mm3) 80�200�5 25�1100�10 200�100�100
Szintillatormaterial BC420 BC408 BC408 (5mm)

Photomultiplier H2431 (2 in) R3478 (3/4 in) XP2262 (2 in)

Ortsau
�osung (FWHM) (mm) (3.38�0.01) 6.25 5.17�3%
Zeitau
�osung (FWHM) (ps) (222.31�1.88) 200-400(Z�20) 376�3%

180-200(Z�80)
Strahl 197Au 1.0 GeV/u 197Au 0.6 GeV/u n 181-662 MeV

Referenzen [Vos89] [Ala89, Ala88] [EmL89, FrL91]

[VoB95] [KrP89, Hub92] [LaF90]

Tab. B.3 Vergleich der wichtigsten Daten einer Auswahl von Flugzeit-Einrichtungen.

Im Februar 1993 wurde am FRS eine Testmessung mit 58Ni bei 650 A�MeV durchgef�uhrt, in der die Zeitei-

genschaften der beiden Szintillatormaterialien und der beiden Photoelektronenvervielfacher (PM) H2431 und

XP2262 miteinander verglichen wurden. Dabei hatte das Szintillatormaterial die Ma�e: 1000�100�5 mm3, was

der f�ur den Detektor vorgesehenen Gr�o�e entspricht. Die PMwurden �uber adiabatische Streifen-Lichtleiter [Vos89]

mit dem Szintillator verbunden. Leider wurde hier ein ung�unstiges Material, n�amlich Polymetamethylacrylat

gew�ahlt, welches im f�ur diese Anwendung interessanten Wellenl�angenbereich unterhalb von 400 nm eine un-

gen�ugende Transmission aufweist (vergl. Abb. B.13).

Die Signale der Photoelektronenvervielfacher (PM) wurden auf
"
Constant Fraction Discriminatoren\ (CFD) mit

einer
"
fraction\ von 0.1 und einer internen Verz�ogerung von 2 ns gegeben. Die logischen Ausg�ange der CFDs

wurde mit den Stopp{Eing�angen von
"
Time-to-Amplitude Convertern\ (TAC) verbunden, als

"
Common Start\

diente das entsprechende Signal eines Szintillationsdetektors am Ende der ersten Flugstrecke (vergl. Abb. B.4).

Wegen der relativ gro�en Anzahl von Kan�alen ist im zuk�unftigen Aufbau eine preiswertere L�osung angestrebt.

Entgegen der bisherigen Praxis soll die Zeitmessung mittels
"
Fastbus Time-to-Digital Convertern\ (TDC) vor-

genommen werden. Die Ladungssignale aus dem CFD werden mit Hilfe eines
"
Charge-to-Digital Converters\

(QDC) ebenfalls auf Fastbus-Ebene aufgenommen.

Die w�ahrend der Testmessungen eingesetzten Kombinationen von Materialien und PMs sind zusammen mit

den jeweils gemessenen Zeitau
�osungen in Tab. B.4 zusammengefa�t. Diese Aufbauten sind mit den anderen

am FRS, ALADIN, LAND oder HISS (Berkley) nicht ohne Weiteres vergleichbar, da entweder die St�abe aus

Szintillatormaterial dicker, daf�ur aber schmaler oder viel l�anger waren. Auch unterscheidet sich das Me�ziel

insofern, als minimalionisierende Teilchen andere Anforderungen an die PM stellen (geringerer dynamischer

Bereich ben�otigt, weniger Licht aus dem Szintillator).
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Photomultiplier H2431 H2431 XP2262

Szintillator BC408 BC420 BC408

� t(FWHM) (ps) 240 180 300

Tab. B.4 Testmessung an Prototypen der Flugzeitwandpaddel mit verschiedenen Szintilla-

tormaterialien und Photomultipliertypen. Angegeben sind die erreichten Au
�osungen

f�ur 56Ni Prim�arstrahl bei einer Energie von 650 A�MeV .
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Abb. B.13 Transmissionsverm�ogen des Lichtleitermateriales in Abh�angigkeit von der Wel-

lenl�ange des eingestrahlten Lichtes. Gezeigt sind gemessene Transmissionskurven

f�ur das Material GS 2458 der Firma R�ohm [R�ohm] (obere Gruppe) sowie f�ur ein

Standardplexiglas aus Polymetamethylacrylat (PMMA) (untere Linie). Es zeigt sich

eindeutig, da� im interessierenden Bereich um 390 nm { der Emission des Szintil-

lationsmateriales (BC420) { nur der Typ GS 2458 ausreichende Werte aufweist.

Zur Untersuchung des bestm�oglichen Ankopplungsmateriales des Szintillators an

den Lichtleiter bzw. des Lichtleiters an den Photomultiplier sind hier ebenfalls Ver-

gleichsmessungen mittels optischem Fett DC-Q2-3067 [Dow90] ( q q q q q q), Einkom-

ponentenklebsto� Acri�x 192 [R�ohm] ( q q q ) Silikonpads ( ), dem ebenfalls

h�au�g verwendeten Vakuumfett [Lith] ( q q q q q q) und einer Ankopplung mit minima-

lem Luftspalt ( ) den Herstellerangaben [R�ohm] ( ) gegen�ubergestellt. Die

Probest�ucke aus GS 2458 waren hier 5mm dick, 10mm breit und ca. 20 mm lang.

F�ur die dargestellten Untersuchungen wurden jeweils zwei solcher St�abe eng aufein-

andergelegt. Die aufgef�uhrten Materialien befanden sich somit zwischen den St�aben.

Nur die Verwendung des optischen Fettes bzw. Klebsto�es gew�ahrleistet hier beste

Ergebnisse.
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B.5 Auswahl der Bauteile

Um eine Zeitau
�osung von 200 ps zu erhalten, ben�otigt man spezielle Photoelektronenvervielfacher (PM) und

"
schnelles\ Szintillatormaterial. Die unten aufgef�uhrten Materialien wurden bei verschiedenen Experimenten

an der GSI [Gre93, Hub92, EmL89, FrL91, Vos89] und am BEVALAC [EnB93] eingesetzt, um Flugzeiten zu

messen. Daraus lassen sich Vergleichsdaten �uber PMs und Szintillatormaterial entnehmen.

Szintillatormaterial

Material BC408 BC420

Abklingzeit (ns) 2,1 1,5

Absorptionsl�ange (cm) 380 110

Preis pro Streifen (DM) 300 420

Hersteller [Bic86] [Bic86]

Photomultiplier

Typ H2431 R3478 R1398 XP2972 XP2262

Anzahl der Dynoden 8 8 8 8 12

Anstiegszeit (ns) 0,7 1,3 2,0 2,0 2,0

Laufzeitstreuung (ns) 0,37 0,36 0,7 0,7 0,7

Photokathode � (Zoll) 2 3/4 1 1/8 1 1/8 2

Preis (ca.) (DM) 2900 300 ? ? 800

Hersteller [Ham80] [Ham80] [Ham80] [Val85] [Val85]

Tab. B.5
Daten der getetsteten Szintillatormaterialien und der Photomultiplier.

Der Durchmesser des PMs R3478 betr�agt lediglich 3/4 Zoll. Er ist damit zu klein, um adiabatische Querschnitts-

wandler benutzen zu k�onnen, die aufgrund der vorliegenden Geometrie einen Durchmesser von 3 cm haben. Dies

gilt entsprechend f�ur die Vervielfacher R1398 und XP2972 mit 1 1/8 Zoll Durchmesser. Zus�atzlich sind diese

drei Typen noch um einen Faktor zwei bis drei langsamer als der Photomultiplier H2431, was sich negativ auf

die erreichbare Zeitau
�osung auswirkt.

Der PM XP2262 ist aufgrund der gro�en Anzahl an Dynoden nur f�ur minimal ionisierende Teilchen gut geeignet.

Bei schweren Teilchen mu� aufgrund des hohen Energieverlusts der Ionen im Szintillationsmaterial das Signal

weniger verst�arkt werden als bei leichten. Das bedeutet aber wiederum eine Erh�ohung der Laufzeitstreuung.

Der PM H2431 ist mit reduzierter Verst�arkung erh�altlich, was f�ur die Messung von schweren Ionen vorteilhaft

ist. Um eine S�attigung der Signalh�ohen bei gro�en Energieverlusten schwerer Kerne im Szintillator und somit

einen kurzzeitig hohen Strom und damit einen Spannungabfall in der Photomultiplier-Base zu vermeiden, wur-

den bisher die PM mit etwa der H�alfte der Maximalspannung betrieben. Durch die niedrige Betriebsspannung

jedoch wird die Anstiegszeit des Photomultipliers vergr�o�ert. Durch schlechtere Fokussierung der Elektronenla-

wine der ersten Dynode erh�oht sich damit die Laufzeitstreuung. Ein PM mit reduzierter Verst�arkung sollte also

die Zeitau
�osung der Me�anordnung gegen�uber den bislang erreichten Werten noch verbessern. Die von Hama-

matsu gelieferten PM mit reduzierter Verst�arkung stammen aus einer
"
Ausschu�\-Charge der Herstellung. Die

ansonsten vom Hersteller garantierten Merkmale k�onnen also gegen�uber den Katalogspezi�kationen abweichen.

Aus diesem Grunde erschienen gesonderte Untersuchungen der Photomultipliereigenschaften angebracht; die

Ergebnisse sind in Abschnitt C zusammenfassend dargestellt.
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B.6 Der Einsatz im Experiment

Der in den vorangegangenen Kapiteln beschriebene Aufbau zur Messung der Niederenergiespaltung exotischer

Projektilfragmente wurde in einem Experiment im Dezember 1993 am Fragmentseparator unter realistischen

Bedingungen getestet. Abb. B.14 zeigt einen �Uberblick �uber den mechanischen Aufbau der Detektoren am Ende

des Fragmentseparators. In Tab. B.6 sind die Materiedicken aller Detektoren und sonstiger Einrichtungen im

Strahlengang des Fragmentseparators tabellarisch zusammengefa�t.

Die Best�uckung der Flugzeitwand mit den in Abschnitt B.5 besprochenen Photomultipliern und die entspre-

chenden Werte f�ur die Versorgungsspannungen und die Einstellung der Auslese-Elektronik sind in Tab. B.8

festgehalten. Wegen der teilweise schlechten Ankopplung der Laserdioden des Monitor-Pulsers an die Licht-

leiter der Szintillationsdetektoren schwankten die Anodensignale der Photomultiplier beim Testen mit diesem

Pulser zwischen 100 mV und 15 V, was wesentlich �uber den festgestellten bauteilbedingten Schwankungen von

einem Faktor 2 (vergl. Abschnitt C) liegt. Aus diesem Grund konnten die vorab gewonnenen Informationen

�uber den Verst�arkungsgang der einzelnen Photomultiplier (vergl. Abb. C.3) nicht zur Einstellung gleichgro�er

Verst�arkung aller R�ohren verwendet werden. Vielmehr mu�te w�ahrend der Einstellphase des Experimentes jeder

einzelner Photomultiplier individuell anhand der angelegten Hochspannung auf Werte des Anodensignales um

5 Volt eingeregelt werden.

In Abb. B.15 sind exemplarisch die Verteilungen der Flugzeiten der der Spaltfragmente sowie der Ereignisse

ohne Spaltung jeweils ohne Korrektur auf die Ortsverteilungen f�ur das oberste Paddel Nr.1 und das mittlere

Paddel Nr.8 dargestellt.

Die elektronische Zeitau
�osung der Apparatur zur Bestimmung der Flugzeiten der Spaltfragmente nach dem

aktiven Target betrug danach imMittel 76 ps bei einer Au
�osung von 25 ps/Kanal, wie man aus der Breite bzw.

dem Abstand der schmalen Pulserlinien entnimmt. Die Breite der Prim�arfragmentverteilung, die in Abb. B.15

deutlich als Peak erkennbar ist, betr�agt 26.54 Kan�ale, was ca. 663 ps entspricht. In diesen Wert gehen folgende

Beitr�age ein:

. eine elektronische Au
�osung von 3.4 Kan�alen, entsprechend 85 ps,

. die Winkelbreite des Strahles an S4 durch die Reaktion im Produktionstarget und die Aufstreuungen in

Materialien strahlaufw�arts vor dem aktiven Target von ��= 2.6 mrad, entsprechend einer Ortsbreite von

�x(�)=1.5 cm am Ort des Flugzeitdetektors,

. Die Ortsbreite des Strahles an S4 von �x(�p)= 7.2 mm,

. das Winkelstraggling im aktiven Target von ca. 8.8 mrad als wesentlicher Beitrag zur Ortsverbreiterung

des Strahls mit einem Anteil von 5.1 cm Durchmesser auf 5.78 Meter Flugstrecke zwischen aktivem Target

und Flugzeitwand.

Faltet man diese Beitr�age aus der gemessenen Breite heraus ergibt sich eine Zeitau
�osung von ca. 342.5 ps f�ur

den Fragmentstrahl (f�ur das Paddel Nr.8).

F�ur den Prim�arstrahl 238U mit einer Energie von ca. 600 A�MeV hinter dem Degrader, ergibt sich bei einer

anderen Einstellung f�ur das Paddel Nr.8 eine Breite des Rohspektrums von 13.7 Kan�alen entsprechend 342.5 ps.

Nach Abzug der verbreiternden E�ekte erh�alt man eine intrinsische Zeitau
�osung von (160�20)ps.

Abb. B.18 zeigt im oberen Teil den schematischen Aufbau des aktiven Targets (ATAR), im mittleren die mit

ihm gewonnenen Energieverlustspektren in den drei Sektionen dieser Ionisationskammer (1-3,3-5,5-7) und im

untersten die unter bestimmten Bedingungen auf diese Daten gemessenen Spektren des Energieverlustes in

der zweiten MUSIC �uber der Flugzeit der Spaltfragmente zwischen dem Standard-Szintillator SC41 und der

Flugzeitwand (vergl. Abb. B.14).

Die Energieverlustspektren der drei Sektionen des aktiven Targets wurden alle unter der Bedingung eines Spal-

tereignisses aufgenommen. Ihre dreifache Struktur l�a�t sich auf folgende Weise interpretieren:

Der erste Peak im ersten Spektrum stellt Ereignisse dar, bei denen das prim�are Teilchen { mit der Kernladung

Z { bereits vor dem aktiven Target einer Spaltung unterworfen war. Wegen der geringeren Kernladungszahl
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B. Ein Flugzeitdetektor zur Untersuchung der Spaltung exotischer Kerne

Abb. B.14 Aufbau des experimentellen Aufbaus zum Studium der Spaltung von Sekund�arstrah-

len hinter dem Fragmentseparator.
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B.6 Der Einsatz im Experiment

Abb. B.15 Verteilung der Flugzeit der prim�aren Fragmente bzw. Sekund�arstrahlen (einfach

schra�ert) und der Spaltfragmente (doppelt schra�ert) zwischen Szintillationsde-

tektor SC41(Start) und Flugzeitwand (Stopp) f�ur das oberste Paddel #1 (oben)

sowie f�ur das mittlere Paddel #8 (unten) der Flugzeitwand. Der Fragmentsepara-

tor war zu diesem Zeitpunkt auf 233U eingestellt. Die schmalen Pulserlinien ha-

ben einen Abstand von jeweils 10 ns. Im unteren Teil ist zus�atzlich die Verteilung

des unver�andert durch
iegenden Sekund�arstrahles zu erkennen. Die Breite diese

(h�ochsten) Peaks betr�agt ohne Korrektur auf die Winkelaufstreuung im aktiven Tar-

get �t �660 ps .
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B. Ein Flugzeitdetektor zur Untersuchung der Spaltung exotischer Kerne

Aufbau Materie- Aluminium- Bemerkung/

Detektor oder Material Einzel- Summen- dicke �aquivalent Quelle

Schicht dicke dicke (mg/cm2)

Fortssetzung siehe n�achste Seite

Targetbereich S0

UHV-Fenster Ti 10 �m 4.5 4.07

SEETRAM 8.9

3 Alufolien Al 11 �m 33 �m 2.97 2.97

CG01-CG02 163.7

SC01 + Fenster 1207.0

Fokus S1

MW11 105.9 nominell

165 Run22

2 Fenster Ti 90.2 81.6 [StG91]

Gasf�ullung Ar 11000 �m 11000 �m 18.3 16.5 [StG91]

4 Drahtebenen 7.8 [StG91]

Fokus S2

SC21

Szintillator C9H10 500 �m 516 665.4

2 Schutzfolien 100 �m 200 �m 20.6 26.6

VW21+VW22 748.32 Run22

2 Fenster + Drift Fe + Luft 157.4 144

Degrader 2500 Al 2414.8 Run22

Degrader 4500 Al 4343.4 Run22

Degrader 5793.4 Al 5588.6 Run22

Degrader 8000 Al 7730.51 Run22

Fokus S3

MW31 105.9 nominell

165 Run22

2 Fenster Ti 90.2 81.6 [StG91]

Gasf�ullung Ar 11000 �m 11000 �m 18.3 16.5 [StG91]

4 Drahtebenen 7.8 [StG91]

Tab. B.6 Dicken der Materieschichten f�ur 1.0 A�GeV 238U (RUN30) . Fortsetzung siehe

n�achste Seite.

dieser Spaltfragmente ergibt sich ein kleinerer Energieverlust. Diese Verteilung �ndet sich unter den jeweils

ersten Peaks in den Spektren der beiden n�achsten Sektionen wieder; hier gilt

�E / Z
2
1 + Z

2
2 wobei Z1 + Z2 = Z (B.6)

Da diese Reaktionen in Materialien mit geringer Kernladungszahl induziert wurden, stellt man eine symmetri-

sche Verteilung der Kernladung der Spaltfragmente fest, wie man in der Abbildung des Energieverlustsignales

�uber der Flugzeit ganz links unten erkennt.

Der Peak mit dem h�ochsten Energieverlustsignal in der dritten Sektion stammt von Teilchen, die nicht im ak-

tiven Target, sondern in der Luft bzw. den Detektoraufbauten strahlabw�arts von ATAR gespalten haben. Da

diese wiederum im wesentlichen durch nukleare Anregungen erzeugt wurden, mi�t man auch hier eine symme-

trische Kernladungsverteilung der Spaltfragmente. Dies wir deutlich, wenn man die den Energieverlustes in der

MUSIC(II) �uber der Flugzeit mit der Bedingung auf diesen Peak (Spektrum ganz rechts unten) betrachtet. Der
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B.6 Der Einsatz im Experiment

Aufbau Materie- Aluminium- Bemerkung/

Detektor oder Material Einzel- Summen- dicke �aquivalent Quelle

Schicht dicke dicke (mg/cm2)

Endfokus S4

MW41 105.9 [StG91]

2 Fenster Ti 90.2 81.6 [StG91]

Gasf�ullung Ar 11000 �m 18.3 16.5 [StG91]

4 Drahtebenen 7.8 [StG91]

VW41 Ti 200 �m 200 �m 90.2 81.61

Drift Luft 45800 �m 45800 �m 55.0 61.3

MUSIC I 108.7

4 Fenster je Kapton 25 �m 3.55 4.575
P
=18.3 [Werk]

Al 0.04 0.04
P

=0.16 [Werk]

Gasf�ullung Ar 60000 �m 99.6 90.2

Drift Luft 17500 �m 21.0 23.4

MW42 33.5

SC41 425.8

Szintillator C9H10 300 �m 309.6 399.2

2 Schutzfolien 100 �m 200 �m 20.6 26.6

Drift Luft 39200 �m 47.0 52.5

Aktives Target 3064.9 Pb-Eichung

Fenster je Kapton 25 �m 50 �m 3.55 4.575
P

=9.2 [Werk]

Al 0.04 0.04
P

=0.08 [Werk]

2 Aluplatten je Al 27.1 27.1
P

=54.2

7 Bleiplatten Pb 4280 2911.2

Gasf�ullung Ar 60000 �m 99.6 90.2

Drift Luft 21300 �m 25.6 28.7

MSPC 241.9

4 Fenster je Kapton 25 �m 100 �m 3.55 4.575
P
=18.3 [Werk]

Al 0.04 0.04
P

=0.16 [Werk]

Glasplatte Borosilikat 500 �m 125.5 133.25

Gasf�ullung Ar 600 �m 99.6 90.2

SC42 oben/unten 425.8 nominell

Szintillator C9H10 300 �m 309.6 399.2

2 Schutzfolien 100 �m 200 �m 20.6 26.6

Drift Luft 16000 �m 19.2 21.6

MUSIC II 108.7 nominell

4 Fenster je Kapton 25 �m 200 �m 3.55 4.575
P
=18.3 [Werk]

Al 0.04 0.04
P

=0.16 [Werk]

Gasf�ullung Ar 60000 �m 99.6 90.2 nominell

Drift Luft 317500 �m 381.3 425.0 nominell

SCI-Paddel 692.0 nominell

Szintillator C9H10 500 �m 500 �m 516 665.4

2 Schutzfolien 100 �m 200 �m 20.6 26.6

Tab. B.7 Fortsetzung von Tab. B.6.
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B. Ein Flugzeitdetektor zur Untersuchung der Spaltung exotischer Kerne

Links Rechts

Photomultiplier CFD Photomultiplier CFD

Serien- Versorgung- Schwelle Walk Serien- Versorgung- Schwelle Walk

Paddel- nummer spannung nummer spannung

nummer (V) (mV) (mV) (V) (mV) (mV)

1 AA3589 -2100 -47 - 8.7 AA3587 -2150 -47 - 7.6

2 AA3673 -2000 -47 - 8.6 AA3672 -2050 -47 - 8.1

3 AA3671 -2000 -47 - 6.5 AA3670 -2000 -47 - 9.0

4 AA3669 -2150 -47 - 8.0 AA3674 -2000 -47 - 5.8

5 AA3679 -1600 -47 - 5.4 AA3678 -1500 -47 - 7.2

6 AA3675 -1700 -47 - 6.4 AA3676 -1500 -47 - 6.9

7 AA3626 -1300 -47 - 8.1 AA3627 -1500 -586 - 5.6

8 AA3633 -1250 -39 - 7.3 AA3584 -1250 -683 -18.2

9 AA3625 -1250 -47 - 9.3 AA3624 -1350 -47 - 8.8

11 AA3623 -1700 -47 -10.1 AA3592 -1600 -47 - 7.1

12 AA3737 -1700 -47 -10.1 AA3703 -2200 -47 - 9.3

13 AA3584 -2100 -47 - 9.9 AA3583 -2200 -47 -10.5

14 AA3636 -2000 -47 -10.1 AA3639 -2000 -47 - 9.5

15 AA3591 -2000 -47 - 9.7 AA3590 -2200 -47 -10.5

16 AA3681 -2000 -47 - 9.6 AA3680 -2000 -47 - 7.3

Tab. B.8 Zuordnung von Photomultiplier- zur Paddelnummern der TOF-Wand zusammen

mit den jeweiligen Einstelldaten f�ur Photomultiplier (Typ H2431 [Ham80]) und

"
Constant-Fraction Discriminatoren\ (CFD) f�ur 1.0 A�GeV 238U (RUN30) . Die

angegebenen Hochspannungen ergaben sich durch das Einregeln der Anodensignale

der Photomultiplier auf eine �uberall gleiche H�ohe von jeweils -5 Volt. Die Strei-

fen mit den Nummern 1 bis 15 waren { beginnend von oben { in zwei Ebenen

hintereinander versetzt in horizontaler Richtung (X) angeordnet, der Streifen mit

der Nummer 16 nocheinmal hinter der (X)-Ebene in vertikaler Richtung (Y) (vergl.

auch Abb. B.5, Abb. B.14).

zweite Peak in diesem Spektrum steht f�ur Spaltereignisse in der mittleren Folie der Sektion. F�ur diese ergibt

die Summe des Energieverlustes in den beiden Teilen der Sektion aus dem Energieverlust des im jeweils ersten

Abschnitt noch nicht gespaltenen Fragmentes mit der Kernladung Z und der Summe der Energieverluste der

Spaltfragmente mit der Kernladung

Z1 = Z2 =
Z

2
:

�E /
1

2

 
Z
2 + 2 �

�
Z

2

�2!
=

3

4
Z
2 (B.7)

Der dritte Peak wird von in diesem Abschnitt nichtspaltenden prim�aren Teilchen erzeugt f�ur die gilt:

�E / Z (B.8)

Eine analoge Aufteilung und Interpretation l�a�t sich f�ur die Verteilungen des Energieverlustes in den beiden

anderen Sektionen angeben.
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B.6 Der Einsatz im Experiment

Abb. B.16 Integrale Ortsverteilung des registrierten Fragmente in y-Richtung �uber der Flug-

zeitwand. Das doppelt schra�erte Histogramm zeigt die Ortsverteilung der Spal-

tereignisse; das einfach schra�erte diejenigen Ereignisse, bei denen das prim�are

Fragment nicht gespalten hat. Der Fragmentseparator war zu diesem Zeitpunkt auf
233U eingestellt.

Fa�t man alle diejenigen Ereignisse zusammen, bei denen ausschlie�lich im aktiven Target Spaltung induziert

wurde, so selektiert man gerade die Reaktionen durch elektromagnetische Anregung in den Bleifolien. Unter

dieser Bedingung ergibt sich das Bild einer asymetrischen Spaltung, wie im Bild in der Mitte der untersten

Reihe dargestellt: man erkennt zwei mehr oder weniger gut getrennte Verteilungen. Ohne Zuhilfenahme der

Flugzeit zur Flugzeitwand w�are eine Trennung dieser Verteilungen nicht m�oglich.

In Abb. B.19 ist dies f�ur den Fall der Gruppe der leichten Spaltfragmente nach elektromagnetischer Anregung in

den Bleifolien des ATAR noch einmal separat dargestellt. Gezeigt ist im oberen Teil die gemessene Korrelation

zwischen dem Energieverlust in der zweiten MUSIC und der Flugzeit der Spaltfragmente zwischen dem Standard-

Szintillator SC41 und der Flugzeitwand f�ur diejenigen leichten Spaltfragmente, die durch nukleare Anregungen

im aktiven Target induziert wurden (vergl. Abb. B.14, Abb. B.5 und Abb. B.18). Der untere Teil zeigt die

erreichte Au
�osung der Kernladungen in diesem Bereich. Das Verh�altnis von Breite zu Abstand der einzelnen

Ladungsverteilungen zueinander betr�agt hier im Mittel 0.79�0.04 (FWHM).
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B. Ein Flugzeitdetektor zur Untersuchung der Spaltung exotischer Kerne

Abb. B.17 Energieverlustverteilung des registrierten Fragmente f�ur das oberste Paddel #1

(oben) sowie f�ur das mittlere Paddel #8 (unten) der Flugzeitwand. Das doppelt

schra�erte Histogramm zeigt die Ortsverteilung der Spaltereignisse; das einfach

schra�erte diejenigen Ereignisse, bei denen das prim�are Fragment nicht gespal-

ten hat. Die Maxima durch die Verteilungen der prim�aren Fragmente heben sich

im unteren Teil deutlich ab. Im Gegensatz dazu ist im oberen Teil kein Ein
u�

der prim�aren Fragmente mehr feststellbar. Der Fragmentseparator war zu diesem

Zeitpunkt auf 233U eingestellt.
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B.6 Der Einsatz im Experiment

Abb. B.18 Gezeigt ist im oberen Teil der schematische Aufbau des aktiven Targets, im mitt-

leren die mit ihm gewonnenen Energieverlustspektren in den drei Sektionen dieser

Ionisationskammer (1-3,3-5,5-7) { wobei das Auftreten eines Spaltereignisses ge-

fordert wird { und im untersten die unter bestimmten Bedingungen auf diese Daten

gemessenen 2 dimensionalen Spektren des Energieverlustes in der zweiten MUSIC

�uber der Flugzeit der Spaltfragmente zwischen dem Standard-Szintillator SC41 und

der Flugzeitwand (vergl. Abb. B.14) und Abb. B.5.
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B. Ein Flugzeitdetektor zur Untersuchung der Spaltung exotischer Kerne

Abb. B.19 Gezeigt ist im oberen Teil die gemessene Korrelation zwischen dem Energiever-

lust in der zweiten MUSIC und der Flugzeit der Spaltfragmente zwischen dem

Standard-Szintillator SC41 und der Flugzeitwand f�ur diejenigen leichten Spalt-

fragmente, die durch nukleare Anregungen im aktiven Target induziert wurden

(vergl. Abb. B.14, Abb. B.5 und Abb. B.18). Der untere Teil zeigt die erreichte

Au
�osung der Kernladungen in diesem Bereich mit Fragment-Kernladungen um

Z=40.
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Fragmentations-Wirkungsquerschnitte 1.0 A�GeV 197Au+27Al!APt

Projektil-Fragment Strahl Korrekturen Querschnitt (mb)

Isotop Z�ahlrate Z�ahlrate

nf �nf np �tot �sec �q �T �f ��f
��f

�f

196Ptp 4376 95 77632 1.721 0.493 0.730 1.000 25.16 7.17 28.5
192Pt 2255 89 43536 1.754 0.497 0.727 0.995 23.58 7.05 29.9
192Pt 10602 211 186004 1.479 0.497 0.727 0.995 21.88 6.21 28.4
192Pt 12857 300 229540 23.50 6.73 28.6
191Pt 2061 67 43536 1.754 0.497 0.727 0.995 21.55 6.33 29.4
191Pt 9212 151 186004 1.479 0.497 0.727 0.995 19.01 5.34 28.1
191Pt 11273 218 229540 21.42 6.07 28.3
190Pt 2181 61 43536 1.754 0.497 0.727 0.995 22.81 6.61 29.0
190Pt 9117 122 186004 1.479 0.497 0.727 0.995 18.82 5.24 27.9
190Pt 11298 183 229540 22.56 6.34 28.1
189Pt 6369 147 116574 1.394 0.500 0.726 0.979 20.00 5.72 28.6
188Pt 5992 124 116574 1.394 0.500 0.726 0.979 18.82 5.35 28.4
187Pt 5466 165 116574 1.394 0.500 0.726 0.979 17.16 5.01 29.2
186Pt 5679 87 149090 1.563 0.502 0.723 0.947 16.17 4.53 28.0
185Pt 5281 117 149090 1.563 0.502 0.723 0.947 15.03 4.29 28.5
184Pt 4583 147 149090 1.563 0.502 0.723 0.947 13.05 3.83 29.3
183Pt 12233 243 454755 1.515 0.504 0.721 0.903 11.59 3.29 28.4
183Pt 3022 133 111511 1.544 0.504 0.721 0.903 11.90 3.60 30.3
183Pt 15255 376 566266 11.88 3.41 28.7
182Pt 7233 191 454755 1.515 0.504 0.721 0.903 6.85 1.98 28.9
182Pt 2387 108 111511 1.544 0.504 0.721 0.903 9.40 2.86 30.4
182Pt 9620 299 566266 9.11 2.66 29.2
181Pt 9595 171 454755 1.515 0.504 0.721 0.903 9.09 2.56 28.2
181Pt 1593 85 111511 1.544 0.504 0.721 0.903 6.27 1.95 31.0
181Pt 11188 256 566266 6.37 1.82 28.6
179Pt 1121 41 219580 1.557 0.507 0.718 0.835 2.44 0.72 29.7
178Pt 653 43 219580 1.557 0.507 0.718 0.835 1.42 0.46 32.1
177Pt 267 21 219580 1.557 0.507 0.718 0.835 0.58 0.19 33.1
177Pt 387 25 261395 1.451 0.509 0.716 0.800 0.69 0.22 32.0
177Pt 1189 84 988805 1.260 0.509 0.716 0.800 0.49 0.16 32.5
177Pt 1843 130 1469780 0.61 0.20 32.5
176Pt 150 16 261395 1.451 0.509 0.716 0.800 0.27 0.10 35.5
176Pt 348 31 988805 1.260 0.509 0.716 0.800 0.14 0.05 34.0
176Pt 498 47 1250200 0.25 0.08 34.5

Tab. A.2 Gemesssene und berechnete Produktionswirkungsquerschnitte f�ur Platin-Isotope aus

der Projektilfragmentation von 1.0 A�GeV 197Au in Aluminium Targets. Der mit

(p) gekennzeichnete Kern ist ein Fragment, das im Abrasionsschritt der nuklearen

Kollission lediglich ein Proton verloren hat, wobei die Anregungsenergie unterhalb

der Neutronenschwelle lag.
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A. Tabellen

Fragmentations-Wirkungsquerschnitte 1.0 A�GeV 197Au+27Al!AIr

Projektil-Fragment Strahl Korrekturen Querschnitt

Isotop Z�ahlrate Z�ahlrate

nf �nf np �tot �sec �q �T �f ��f
��f

�f

195Irp 98 14 35075 1.17 0.746 0.494 1.000 0.86 0.33 38.7
190Ir 683 35 43536 1.754 0.498 0.740 0.995 7.00 2.16 30.9
190Ir 3139 63 186004 1.479 0.498 0.740 0.995 6.35 1.80 28.4
190Ir 3822 98 229540 6.97 2.00 28.8
189Ir 904 44 43536 1.754 0.499 0.741 0.995 9.24 2.83 30.7
189Ir 4087 95 186004 1.479 0.499 0.741 0.995 8.24 2.36 28.6
189Ir 4991 139 229540 9.18 2.66 29.0
188Ir 1136 42 43536 1.754 0.499 0.743 0.995 11.57 3.44 29.7
188Ir 4595 130 186004 1.479 0.499 0.743 0.995 9.24 2.68 29.0
188Ir 5731 172 229540 11.43 3.33 29.2
187Ir 1182 75 43536 1.754 0.500 0.744 0.995 12.00 3.83 31.9
187Ir 5996 230 186004 1.479 0.500 0.744 0.995 12.02 3.58 29.8
187Ir 3532 85 116574 1.394 0.501 0.739 0.979 10.87 3.12 28.7
187Ir 10710 390 346114 11.86 3.52 29.7
186Ir 4178 108 116574 1.394 0.502 0.740 0.979 12.82 3.70 28.8
185Ir 4550 132 116574 1.394 0.502 0.742 0.979 13.92 4.05 29.1
184Ir 4687 88 116574 1.394 0.503 0.743 0.979 14.30 4.04 28.3
184Ir 5130 104 149090 1.563 0.503 0.736 0.947 14.32 4.07 28.4
184Ir 9817 192 265664 14.31 4.05 28.3
183Ir 5448 114 149090 1.563 0.504 0.737 0.947 15.15 4.31 28.4
182Ir 5167 134 149090 1.563 0.504 0.739 0.947 14.33 4.13 28.8
181Ir 5466 187 149090 1.563 0.505 0.741 0.947 15.09 4.45 29.5
181Ir 14701 181 454755 1.515 0.505 0.734 0.903 15.66 3.79 27.8
181Ir 3799 102 111511 1.544 0.505 0.734 0.903 14.67 4.24 28.9
181Ir 23966 470 715356 14.74 4.18 28.3
180Ir 14221 190 454755 1.515 0.506 0.735 0.903 13.17 3.67 27.9
180Ir 3381 94 111511 1.544 0.506 0.735 0.903 13.01 3.77 29.0
180Ir 17602 284 566266 13.02 3.66 28.1
179Ir 11939 199 454755 1.515 0.506 0.737 0.903 11.02 3.10 28.1
179Ir 3013 122 111511 1.544 0.506 0.737 0.903 11.56 3.47 23.0
179Ir 14952 321 566266 11.52 3.28 28.5
178Ir 8668 122 454755 1.515 0.507 0.738 0.903 7.98 2.23 27.9
178Ir 1936 57 111511 1.544 0.507 0.738 0.903 7.40 2.16 29.1
178Ir 10604 179 566266 7.44 2.09 28.1

Tab. A.3 Gemesssene Produktionswirkungsquerschnitte f�ur Iridium-Isotope aus der Projektil-

fragmentation von 1.0 A�GeV 197Au in Aluminium Targets. Der mit (p) gekenn-

zeichnete Kern ist ein Fragment, das im Abrasionsschritt der nuklearen Kollission

lediglich zwei Protonen verloren hat, wobei die Anregungsenergie unterhalb der Neu-

tronenschwelle lag. (Fortsetzung siehe Tab. A.4)
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Fragmentations-Wirkungsquerschnitte 1.0 A�GeV 197Au+27Al!AIr

Projektil-Fragment Strahl Korrekturen Querschnitt

Isotop Z�ahlrate Z�ahlrate

nf �nf np �tot �sec �q �T �f ��f
��f

�f

177Ir 2561 71 219580 1.557 0.508 0.731 0.835 5.47 1.58 29.0
176Ir 1639 65 219580 1.557 0.509 0.732 0.835 3.49 1.04 29.9
175Ir 783 37 219580 1.557 0.509 0.734 0.835 1.66 0.51 30.5
175Ir 3370 67 988805 1.260 0.510 0.730 0.8 1.35 0.38 28.4
175Ir 4153 104 1208385 1.64 0.47 28.8
174Ir 311 26 219580 1.557 0.510 0.735 0.835 0.66 0.22 33.6
174Ir 1510 47 988805 1.260 0.511 0.731 0.8 0.60 0.18 29.2
174Ir 1821 73 1208385 0.65 0.20 30.0
173Ir 364 25 988805 1.260 0.512 0.733 0.8 0.14 0.05 32.3

Tab. A.4 Gemesssene Produktionswirkungsquerschnitte f�ur Platin-Isotope aus der Projek-

tilfragmentation von 1.0 A�GeV 197Au in Aluminium Targets. (Fortsetzung

von Tab. A.3).

Fragmentations-Wirkungsquerschnitte 1.0 A�GeV 197Au+27Al!AOs

Projektil-Fragment Strahl Korrekturen Querschnitt

Isotop Z�ahlrate Z�ahlrate

nf �nf np �tot �sec �q �T �f ��f
��f

�f

194Osp 33 6 2630000 1.044 0.505 0.781 1.000 0.046 0.028 60.0

Tab. A.5 Gemesssene Produktionswirkungsquerschnitte f�ur Osmium-Isotope aus der Projektil-

fragmentation von 1.0 A�GeV 197Au in Aluminium Targets. Der mit (p) gekennzeich-

nete Kern ist ein Fragment, das im Abrasionsschritt der nuklearen Kollission drei

Protonen verloren hat, wobei die Anregungsenergie unterhalb der Neutronenschwelle

lag.

Fragmentations-Wirkungsquerschnitte 1.0 A�GeV 136Xe+9Be!AZ

Projektil-Fragment Strahl Korrekturen Querschnitt

Isotop Z�ahlrate Z�ahlrate

nf �nf np �tot �sec �q �T �f ��f
��f

�f

135I p 37217 186 5.50�107 1.467 0.495 0.955 1.000 19.98 5.99 30.0
134Tep 2972 54 1.08�108 1.031 0.496 0.961 1.000 0.44 0.13 30.0
133Sbp 161 13 1.68�108 1.048 0.342 0.989 1.000 0.022 0.018 80.0

Tab. A.6 Gemesssene Produktionswirkungsquerschnitte f�ur Isotope aus der Projektilfragmenta-

tion von 0.8 A�GeV 136Xe in Beryllium-Targets. Die mit (p) gekennzeichneten Kerne

sind Fragmente, die im Abrasionsschritt der nuklearen Kollission Protonen verloren

haben, wobei die Anregungsenergie unterhalb der Neutronenschwelle lag.
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B. Technische Aufbauten

Abb. B.1 Zeichnung des technischen Aufbaues in der Mittelebene des FRS (S2) f�ur 0.8 A�GeV
136Xe (RUN9). Man erkennt die Positionen der verschiedenen Teile des Degrader-

aufbaus [WeB91], der mittels Pre�luft bewegten Vieldrahtkammern und des des Szin-

tillationsdetektors bestehend aus Vakuumfenstern, Luftstrecke und Szintillator.
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Abb. B.2 Zeichnung des technischen Aufbaues in der Mittelebene des FRS (S2) f�ur 1.0 A�GeV
197Au. Man erkennt die Positionen der verschiedenen Teile des Degraderauf-

baus [WeB91], der mittels Pre�luft bewegten Vieldrahtkammern und des des Szin-

tillationsdetektors bestehend aus Vakuumfenstern, Luftstrecke und Szintillator.
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B. Technische Aufbauten

Abb. B.3 Zeichnung des technischen Aufbaues am Ausgang des FRS (S4) f�ur 0.5 und

1.0 A�GeV 40Ar. Man erkennt die Positionen der verschiedenen Teile des Degrader-

aufbaus [WeB91], der mittels Pre�luft bewegten Vieldrahtkammern und dem Aufbau

des Szintillationsdetektors bestehend aus Vakuumfenstern, Luftstrecke und Szintilla-

tor.
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Abb. B.4 Zeichnung des technischen Aufbaues am Ausgang des FRS (S4) f�ur 1.0 A�GeV 86Kr.

Man erkennt die Positionen der verschiedenen Teile des Degraderaufbaus [WeB91],

der mittels Pre�luft bewegten Vieldrahtkammern und dem Aufbau des Szintillations-

detektors bestehend aus Vakuumfenstern, Luftstrecke und Szintillator.
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B. Technische Aufbauten

Abb. B.5 Zeichnung des technischen Aufbaues am Ausgang des FRS (S4) f�ur 1.0 A�GeV 197Au.

Man erkennt die Positionen der verschiedenen Teile des Degraderaufbaus [WeB91],

der mittels Pre�luft bewegten Vieldrahtkammern und dem Aufbau des Szintillations-

detektors bestehend aus Vakuumfenstern, Luftstrecke und Szintillator.
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C. Betriebsbedingungen der

Photomultiplier

In Tab. C.1 sind die w�ahrend der bisherigen Experimente angelegten Betriebsspannungen der Photomultiplier

des FRS-Standardaufbaues (SC21,SC41) in tabellarischer Form aufbereitet. Diese Werte k�onnen als Anhalts-

punkte zum Betrieb der Szintillationsdetektoren mit anderen Ionensorten und bei anderen Energien dienen.

Grunds�atzlich ist anzumerken, da� man die Versorgungsspanung der Photomultiplier so einregeln sollte, da�

die Signalh�ohen der einzelnen Anoden bei auf den Detektoren zentriertem Prim�arstrahl nicht mehr als {4 Volt

erreichen. Dies vermeidet einerseits eine fr�uhzeitige S�attigung der Energieverlustsignale und andererseits ein

"
Pumpen\ der Flugzeitinformationen. Beides ist mit einem Verlust an entsprechnder Au
�osung verbunden und

deshalb im allgemeinen unerw�unscht. Der�uber hinaus kann es beim Betrieb mit gr�o�eren Spannungen zu so

hohen Signalen kommen, da� die darau�olgenden CFD-Einheiten (vergl. Abb. 4.5) gesch�adigt werden.

Im allgemeinen kann man eine Verbesserung des Zeitverhaltens der Photomultiplier mit steigender Betriebs-

spannung erwarten, da sich einerseits die Signalanstiegszeiten verbessern und andererseits die
"
Transit-Time-

Spread\, d.h. die Breite der Schwankungen dieser Gr�o�e verkleinern. Entgegen der Erwartung, da� sich hiermit

auch die Zeitau
�osung der Flugstrecke verbessert, konnte dies nicht experimentell veri�ziert werden. Das wei�t

daruaf hin, da� ander Faktoren f�ur diese Breiten verantwortlich sind.

In den Darstellungen in Abb. C.1 bzw. Abb. C.2 sind die Daten der in der Flugzeitwand verwendeten Pho-

tomultiplier in graphischer Form aufbereitet. Gemittelt �uber alle 32 eingesetzten Photomultiplier ergeben sich

die charakteristischen Werte in der Zusammenstellung in Tab. C.2.

In der folgenden Darstellung in Abb. C.3 sind die Korrelationen zwischen den gemessen Anstiegszeiten tr und

der Pulsbreiten �t der Anodensignale im Test mit einem LED-Lichtpulser (vergl. Abschnitt D) in Abh�angigkeit

von der angelegten Betriebsspannung gemittelt �uber alle eingesetzten Photomultiplier gezeigt.

Wie zu erwarten, verbessern sich die dargestellten Zeiten mit h�oherer Betriebsspannung. Es konnten { im Mittel

�uber alle eingesetzten Photomultiplier { folgende Trends festgestellt werden:

Die Anstiegszeit des Anodensignals betr�agt bei -1500 Volt (2.2�0.2) ns und verbessert sich im Bereich von

-1500 Volt und -2000 Volt angelegter Hochspannung um {(2.0�1.1) ps/Volt .

Signi�kante Korrelationen des zeitlichen Verhaltens mit den Eingangs dargestellten charakteristischen Werten

der Photomultiplier konnten nicht festgestellt werden. Lediglich f�ur die Abh�angigkeit des Anodensignals von der

Anodenemp�ndlichkeit konnte { verst�andlicherweise { ein funktioneller Zusammenhang dokumentiert werden.

Leider sind die gemessenen Verst�arkungsg�ange der eingesetzten Photomultiplier starken Streuungen unterwor-

fen, wie man auch aus Abb. C.3 entnehmen kann; Unterschiede im Bereich von Faktoren von 2 sind festzustellen.

Daraus resultiert, da� man im Experiment eine sehr sorgf�altige Einstellung der Betriebsspannung vornehmen

mu�, um in etwa gleiche Pulsh�ohen f�ur gleiche Teilchen in den verschiedenen Paddeln der Flugzeitwand zu

erzielen. Generell kann au�erdem festgestellt werden, da� signi�kante Abweichungen der Verst�arkung von einer

rein exponentiellen Abh�angigkeit von der Versorgungsspannung erst ab etwa 2000 Volt einsetzen. Dies schr�ankt

den Einsatz der selektierten Photomultiplier auf den Bereich darunter ein.
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C. Betriebsbedingungen der Photomultiplier

Strahl Szintillator Puls

Run Strahl Q Energie Datum SC21 SC41

(A�MeV) L R L R O U (pps)

2 20-Ne-10 10+ 150 Feb.1990 2500 3000 3000 2800 3000 2600 3-5 104

3 40-Ar-18 18+ 200 Mar.1990

4 40-Ar-18 18+ 200 Apr.1990

5 40-Ar-18 18+ 720 Jul.1990 5.0 107

6 197-Au-79 79+ 620 Aug.1990

7 136-Xe-54 54+ 760 Aug.1990

8 40-Ar-18 18+ 500-1000 Dez.1990 3000 3000 3000 3000 3000 3000 1.5 107

9 136-Xe-54 54+ 800 Jan.1991 1500 1500 1500 1500 1500 1800 6.0 106

10 197-Au-79 79+ 1.0 Mar.1991 1050 1200 1200 1050 1050 1400

11 86-Kr-36 36+ 1.0 Apr.1991 1554 1355 1400 1453 1302 1701

13 20-Ne-10 10+ 100 Jun.1991 2200 1850 2000 2000 2000 2000

14 209-Bi-67 67+ 115 Aug.1991 | |

15 20-Ne-10 10+ 310 Oct.1991 5.5 105

20-Ne-10 10+ 1000 19 2100 1900 1850 2050 1850 2400

31 86-Kr-36 36+ 500 Dez.1993 1800 1875 1625 1475 1450 1900

33 40-Ar-18 18+ 1050 Jun.1994 1830 1960 2500 2100 2150 2700

Tab. C.1 Betriebsbedingungen der Photomultiplier der FRS-Standard-Szintillationsdetektoren

f�ur verschiedene Prim�arstrahlsorten und {energien.
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Abb. C.1 Daten der verwendeten Photomultiplier H2431 nach Herstellerangaben. Gezeigt sind

(im Bild von oben nach unten):

( f) Kathodenemp�ndlichkeit f�ur blaues Licht in (�A/lm),

(2) Anodendunkelstrom in (nA),

(3) Anodenemp�ndlichkeit in (A/lm) und

(4) Kathodenemp�ndlichkeit in (�A/lm).

Die Ergebnisse der Fits sind im Text erl�autert und in Tab. C.2 eingetragen.
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C. Betriebsbedingungen der Photomultiplier

Kathoden- Anoden- Anoden- Kathoden

Emp�ndlichkeit Emp�ndlichkeit Dunkelstrom Emp�ndlichkeit

Serien- (blau)

nummer (�A/lm) (A/lm) (nA) (�A/lm)

AA3583 103.0 13.0 0.06 9.46

AA3584 116.0 21.4 0.06 9.70

AA3587 109.0 12.8 0.03 10.10

AA3589 72.4 16.3 0.01 9.01

AA3590 109.0 13.0 0.07 10.70

AA3591 83.1 21.9 0.01 9.64

AA3592 101.0 13.8 0.22 9.73

AA3623 93.3 19.3 0.02 10.30

AA3624 92.0 12.2 0.02 9.93

AA3625 86.2 16.1 0.02 9.97

AA3626 87.4 15.4 0.04 10.00

AA3627 89.3 11.5 0.02 10.20

AA3636 101.0 17.6 0.08 10.40

AA3639 104.0 19.2 0.03 10.50

AA3645 103.0 17.6 0.05 10.20

AA3665 75.8 20.9 0.03 9.20

AA3669 107.0 11.7 0.04 10.30

AA3670 74.4 18.5 0.03 8.99

AA3672 102.0 15.5 0.03 10.50

AA3671 96.3 19.5 0.02 10.30

AA3673 97.9 21.6 0.04 10.10

AA3674 106.0 18.5 0.02 10.50

AA3675 90.6 11.9 0.01 10.20

AA3676 84.4 17.3 0.01 9.88

AA3678 91.3 19.1 0.10 10.20

AA3679 86.3 22.7 0.02 9.82

AA3680 76.1 26.3 0.02 9.34

AA3681 102.0 18.2 0.03 10.50

AA3000 000.0 22.1 0.13 00.00

AA3000 000.0 12.8 0.03 00.00

AA3703 106.1 20.2 0.01 10.70

AA3737 101.1 23.7 0.05 10.40

AA3640 000.0 00.0 0.00 00.00

Mittel-

werte 1) 91.310�0.002 15.6047�0.0003 0.0407�0.0009

Katalog-

werte 2) 60{80 30{80 100{800 6{9

Mittel-

werte 3) 108.0�1.0 160.0�15.2 6.1�1.1

Tab. C.2 Daten der verwendeten, speziell auf geringere Verst�arkung selektierten Photomulti-

plier laut Herstellerangaben (Hamamatsu [Ham80]). Die Mittelwerte dieser Char-

ge (1) sowie die normalerweise g�ultigen Katalog- (2) und die Mittelwerte (3) der

nichtselektierten Photomultiplier sind ebenfalls angegeben (vergl. Abb. C.1).
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Abb. C.2 Korrelationen zwischen (oben) Kathodenem�ndlichkeit und Anodendunkelstrom

(mitte) Anodenem�ndlichkeit und Kathodenemp�ndlichkeit, (unten) bzw. Anoden-

dunkelstrom.
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C. Betriebsbedingungen der Photomultiplier

Abb. C.3 Untersuchungen hinsichtlich der Verwendbarkeit der Photomultiplier bei Testmes-

sungen mit einem Lichtpulser.

(Oben): Abh�angigkeit der gemessenen Pulsanstiegszeit von der Betriebsspannung.

Gezeigt sind gemittelte Werte f�ur alle eingesetzten Photomultiplier. Die Anstiegs-

zeit ( f) des Anodensignals betr�agt bei -1500 Volt (2.2�0.2) ns und verbessert

sich im Bereich von -1500 Volt und -2000 Volt angelegter Hochspannung um {

(2.0�1.1) ps/Volt .(Mitte): Zusammenhang zwischen gemessener Pulsanstiegszeit tr
und der Signalh�ohe des Anodensignales bei einer Betriebsspannung von -1500 Volt

(2) bzw. -2000 Volt (4). Gezeigt sind gemittelte Werte f�ur alle eingesetzten Pho-

tomultiplier. Es ergibt sich ein genereller Trend von geringeren Anstiegszeiten f�ur

gr�o�ere Anodensignale. (Unten): Signalh�ohe der Anodensignale aller eingesetzten

Photomultiplier in Abh�angigkeit von der angelegten Versorgungsspannung. Signi�-

kante Abweichungen der Verst�arkung von einer rein exponentiellen Abh�angigkeit von

der Versorgungsspannung setzen erst ab etwa 2000 Volt ein.
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D. Der Leuchtdioden-Monitor

Zum Testen der Zeitantwort eines Photomultipliers oder zur �Uberwachung der ordnungsgem�a�en Funktion einer

Szintillator{PhotomultiplierDetektoranordnung ist es vorteilhaft, eine Lichtquelle mit zeitlicher �{Charakteristik

des Lichtpulses zur Verf�ugung zu haben. Sie besteht im einfachsten Fall aus einem elektronischen Schalter, ei-

ner Kapazit�at und einer Leuchtdiode. Zum Testen der in der vorliegenden Arbeit verwendeten Photomultiplier

wurde bereits in Abschnitt B.5 auf ein solches Konzept zur�uckgegri�en. Aufwendigere und teurere Konzep-

te werden mittels eines LASERs und entsprechenden Einrichtungen zur Aufspaltung des Lichtpulses mittels

Lichtwellenleitern aus Quarz-Glasfasern realisiert.

Bei Verwendung einzelner Leuchtdioden sollten von der elektronischen Schaltung folgende Spezi�kationen ein-

gehalten werden:

1. Elektronische Signalanstiegszeit im Subnanosekunden Bereich

2. Elektronische Pulsdauer- und Pulsabfallzeiten im Nanosekunden Bereich

3. Wiederholungsraten im Bereich von 1 Hz bis einige 10 kHz

4. Externer Triggereingang

5. Interner, regelbarer Trigger

6. Amplitudenregelung

7. Stabilit�at der Ausgangsamplitude

8. Unabh�angigkeit der Einstellparameter voneinander

9. NIM-kompatibel

10. Modularer Aufbau mit mehreren (vorzugsweise 8) Kan�alen pro Einschub

11. Relative Abweichung der Kan�ale eines Moduls voneinander in allen Eigenschaften um nicht mehr als 5%

12. Gute Abschirmung der entstehenden Hochfrequenz

13. Geringer Preis

An die verwendete Leuchtdiode bzw. Laserdiode m�u�en dabei die folgenden Anforderungen gestellt werden:

1. Pulsform wie die des Szintillationspulses eines Plastikszintillators

2. M�oglichst gute Anpassung an das Emissionsspektrum des Szintillators bzw. an die spektrale Emp�ndlich-

keit des verwendeten Photomultipliers.

3. Geringer Preis
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D. Der Leuchtdioden-Monitor

D.1 Aufbau und Funktionsweise des LED-Monitors

Zur Beschreibung der Funktionsweise sei auch auf Abb. D.1 verwiesen. In Abb. D.2 ist das elektronische Schalt-

bild des hier beschriebenen Leuchtdiodenpulsers dargestellt. Ein auf 170 V aufgeladener Kondensator (C) wird

mittels eines im Avalanchemode betriebenen Transistors (T4) in kurzer Zeit entladen.

Der Entladestrom wird �uber ein 50
-Kabel (Type RG174 oder RG58, siehe auch Abschnitt E) an eine in

Durchla�richtung geschaltete Leuchtdiode gegeben. Der sehr hohe Strompuls bewirkt einen sofortigen Aufbau

der Emission.Die charakteristischen Zeiten liegen imBereich von 1 Nanosekunde und sind damit erheblich k�urzer

als die im allgemeinen g�ultigen Katalogspezi�kationen der Anstiegszeiten f�ur Leuchtdioden von ca. 10 ns.

Gleichzeitig zum Aufbau des Lichtsignales in der Leuchtdiode durchl�auft das elektrische Signal ein Clipkabel,

wird an dessen kurzgeschlossenem Ende re
ektiert und l�oscht beim Wiedereintre�en an der LED durch den

Gegenstrom den Lichtpuls. Diese dabei erreichbaren Abschaltzeiten sind sehr viel k�urzer als die Zeiten, die auch

ansonsten durch die in der Sperrschicht ablaufenden Rekombinationsvorg�ange zu erreichen w�aren.

Auf diese Weise ist es m�oglich sowohl kurze Anstiegszeiten des Signales durch den schnellen Aufbau des ele-

kronischen Pulse wegen des Avalanchebetriebes als auch variable, kurze Signall�angen wegen der Clippung des

Pulses zu erreichen (vergl. Tab. D.2).

An einem Modul des mehrfach ge�anderten und optimierten Ger�ates (Schaltplan siehe Abb. D.2) wurden im

November 93 einige Tests zur �Uberpr�ufung des Einhaltens der Spezi�kationen unternommen. Getestet wur-

den dabei die Eigenschaften des elektronischen Ausgangspulses in Abh�angigkeit von der Signalfrequenz und

-amplitude. Die Ergebnisse sind in Abb. D.3 dargestellt.

Leider mu�te festgestellt werden, da� die geforderte Unabh�angigkeit in der Einstellung der Frequenz und der

Amplitude des elektonischen Ausgangssignales der Pulsermodule nicht gegeben war. Man erkennt dies in den

folgenden Abbildungen daran, da� zugleich mit einer Regelung der (internen) Wiederholrate der Pulse eine

nicht unerhebliche �Anderung der Amplitude einhergeht (durchgezogene Linien). Bei diesem Versuchsgang war

das Potentiometer zur Amplitudenregelung durch einen 51
 Widerstand ersetzt worden. Generell gilt, da� mit

h�oheren (internen) Triggerraten in Bezug auf die Zeiteigenschaften bessere Ausgangspulse zu erzielen sind.

Bei Regelung der Ausgangsspannung �uber das interne Potentiometer kann jedoch f�ur einen weiten Bereich der

Amplituden festgestellt werden, da� sich die dargestellten Zeiteigenschaften relativ wenig �andern.

Zusammenfassend gilt f�ur den momentanen Aufbau der NIM-Module, da� bei m�oglichst hoher Frequenz, d.h.

ab 10 kHz Triggerrate und hoher Ausgangsamplitude die elektronischen Bestwerte erreicht werden:

. Anstiegszeit (10-90%) 0.61 ns

. Abfallzeit (90-10%) 0.89 ns

. Signalbreite (FWHM) 1.76 ns

. Signalh�ohe 40 Volt

D.2 Die Voruntersuchungen

Um die bestm�ogliche Leuchtdiode{Clipkabel Kombination zu ermitteln, wurden einige Tests mit einem Pro-

totypen des Leuchtdiodenpulsers durchgef�uhrt. Dabei wurde im Dunkeln die Mitte der Photokathode eines

Photomultipliers des Typs H2431 mit der Seriennummer AA3363 mit dem Licht verschiedener Leuchtdioden

und Laserdioden bestrahlt und die Charakteristika des Verlauf des Anodensignales festgehalten. Die Ergebnisse

sind in Tab. D.2 zusammengefa�t.
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D.2 Die Voruntersuchungen

Abb. D.1 Prinzipieller Aufbau und �au�ere Beschaltung des Lichtpulsers zur �Uberwachung der

Funktion der Flugzeitwand.
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D. Der Leuchtdioden-Monitor

Abb. D.2 Elektronische Schaltung des Lichtpulsers zur �Uberwachung der Funktion der Flug-

zeitwand.
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D.2 Die Voruntersuchungen

Abb. D.3 Verhalten des elektronischen Ausgangspulses des Leuchtdioden-

pulsers: (Oben:)Anstiegszeit in Abh�angigkeit von der Ausgangsspannung. ( ):
�Anderung der Frequenz bei festem Ausgangswiderstand, ( ): �Anderung der Am-

plitude �uber den Ausgangswiderstand und fester { maximaler { Pulsfrequenz.

(Mitte:) Abfallzeit in Abh�angigkeit von der Ausgangsspannung. ( ): �Anderung

der Frequenz bei festem Ausgangswiderstand, ( ): �Anderung der Amplitude �uber

den Ausgangswiderstand und fester { maximaler { Pulsfrequenz.

(Unten:)Breite (FWHM) in Abh�angigkeit von der Ausgangsspannung. ( ):
�Anderung der Frequenz bei festem Ausgangswiderstand, ( ): �Anderung der Am-

plitude �uber den Ausgangswiderstand und fester { maximaler { Pulsfrequenz.
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D. Der Leuchtdioden-Monitor

Es wurde ermittelt, da� von den Leuchtdioden eine gelbe Leuchtdiode mit einem Durchmesser von 5 mm die

besten Zeiteigenschaften beim Test unter gleichen Bedingungen aufweist. Desweiteren kann festgestellt werden,

da� ein k�urzeres Clipkabel die g�unstigsten Werte liefert.

Unter den Laserdioden ist demgeben�uber der Typ HL7806 zu bevorzugen.

Schlie�t man die Leuchtdiode mit 50
 ab, so rekominieren nahezu alle Ladungstr�ager und man erh�alt ma-

ximale Signale. Leider steigt dabei auch die Signall�ange auf Werte um einige 100 ns an, die im Experiment

untragbar sind. Erh�oht man den Abschlu�widerstand auf sehr gro�e Werte (um 100 M
) oder l�a�t ihn ganz

wegfallen, werden die bis zum Eintre�en des re
ektierten, invertierten Ladungspulses noch nicht rekombinierten

Ladungstr�ager sehr kurzfristig entfernt. Dadurch kann man sehr steile Abfallzeiten des Lichtsignales erreichen.

Auf der anderen Seite f�uhren in diesem Fall die im Kabel quasi gefangenen Elektronen zu einer fortschreitenden

Au
adung, was die relative H�ohe des einlaufenden Ladungspulses von der Triggerrate abh�angig macht; dies ist

ebenfalls ein unerw�unschter E�ekt.

Als Konsequenz aus diesen �Uberlegungen wurden Messungen mit verschiedenen Klipkabell�angen und variablem

Abschlu�widerstand durchgef�uhrt. Es hat sich dabei gezeigt, da� ein Widerstand von der Gr�o�enordung 1 M


die besten Ergebnisse liefert.

Die in Tab. D.2 festgehaltenen Werte f�ur Clipkabel-Leuchtdiode bzw. -Laserdiode Kombinationen konnten im

Einsatz unter Experimentbedingungen leider nicht zuverl�assig reproduziert werden. Dies ist wahrscheinlich auf

Streukapazit�aten im Aufbau und andere schlecht zu �uberpr�ufende Ein
�u�e zur�uckzuf�uhren. Aus diesem Grunde

wurden die Leuchtdioden f�ur den Einsatz im Experiment gegen die teureren aber verl�a�licheren Laserdioden

ausgetauscht. Deren technische Spezi�kationen sind in Tab. D.1 zusammengefa�t.

Hitachi Laserdiode HL7806G

Peak-Emission 786.6 (nm)

typische Variation 2.5 (nm)

optisch aktiver Kanal 4�0.3 ( �m2)

Abstrahlwinkel

vertikal 24.9 (o )

horizontal 13.4 (o )

Verlustleistung 5.0 (mW)

0.339 (mW/mA)

Strom 0.82 (mA)

Tab. D.1 Technische Daten der eingesetzten Laserdiode HL7806G laut Hersteller [Hit93].
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D.2 Die Voruntersuchungen

Leuchtdioden

Diode Photomultiplier

Typ Clipkabel- Betriebs- Anodensignal-

Farbe � L�ange Spannung Anstiegszeit H�ohe FWHM

(mm) (cm) (Volt) (ns) (Volt) (ns)

gr�un 3 22 -1500 3.29 2.59 6.15

41 4.31 4.01 6.52

101 5.32 5.00 10.7

202 5.78 0.34 21.5

5 101 6.02 4.05 10.4

-2000 4.60 3.60 11.5

hellgr�un 1 -1500 5.29 2.31 10.9

3 5.30 7.30 11.5

5 6.04 7.80 11.2

hellgelb 3 5.31 3.62 10.0

gelb 3 5.32 4.52 10.4

5 4.63 3.59 8.88

rot 1 5.33 0.58 126.9

3 5.34 3.66 10.8

5 6.01 8.59 13.2

hellrot m.B. 22 3.65 0.72 5.80

Laserdioden

Diode Photomultiplier

Typ Clip- Betriebs- Anodensignal-

Farbe � Widerstand Spannung Anstiegszeit H�ohe FWHM

(nm) (mm) (
) (Volt) (ns) (Volt) (ns)

rot (780) 5.6 33 -800 2.35 2.94 5.65

50 -1000 2.20 3.33 9.55

100 -900 1.92

-1000 1.99

240 -2000 1.74 8.20 3.68

Tab. D.2 Getestete Leuchtdioden- bzw. Laserdioden-Clipkabel Kombinationen.

207



E. Der Ein
u� verschiedener

Kabelqualit�aten

Da es des�ofteren Diskussionen �uber die Verwendung
"
schneller\ { und damit teurer { Kabel gab, fa�t das folgende

Kapitel die Untersuchungen hinsichtlich der zu verwendende Kabel zur optimalen Signalverarbeitung zusammen.

Es wurden Verbindungen mittels der zwei Kabelqualit�aten RG174 und RG58 bez�uglich ihres Ein
u� auf die

Signalabschw�achung und die �Anderungen des Zeitverlaufes eines Testpulses untersucht. Als Eingangssignal

wurde der Puls am Ausgang des LED-Monitors (vergl. Abschnitt D) verwendet. Typische Werte der Anstiegs-

bzw. Abfallzeit (10-90%) betrugen hierbei ca. 0.61 bzw. 0.89 ns. Bei Signalamplituden von 40 Volt betrug die

Breite des Pulses 1.76 ns (FWHM). Das Ergebnis der Untersuchungen ist in Abb. E.1 graphisch dargestellt.

Aus den dargestellten Kurven in Abb. E.1 ergibt sich eindeutig, da� zur Verarbeitung von Signalen im Na-

nosekundenbereich zumindest ab einer Verbindungsl�ange von einem Meter der Kabeltyp RG58 vorzuziehen

ist.
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Abb. E.1 Untersuchungen hinsichtlich der zu verwendende Kabel zur optimalen Signalverarbei-

tung. In Abh�angigkeit von der Kabell�ange f�ur eine Verbindung aus Kabeln des Typs

RG174 (oben) und RG58 (unten) ist aufgetragen:

als gestrichelte Linie ( ): (4) Signalh�ohe in (Volt/10) sowie

als volle Linien ( ): (3) Pulsbreite, (2) Pulsanstieg und ( f) Pulsabfall in (ns).
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F. Technische Zeichnungen zu den

Detektoren

F.1 Der Eichszintillator am Produktionstarget

Detektor Zeichnung PostScript File

K�urzel Ort am FRS Nummer Inhalt Datum Name Name Format

SC00 Target SIS-DX 140 Szintillator Halter 27.09.90 St�ormer A1

SIS-DX 140.010 Szintillator + Lichtleiter 24.09.90 A3

SIS-DX 140.010.020 Szintillator Target 24.09.90 A4

SIS-DX 140.010.020 Szintillator Target 24.09.90 A4

SIS-DX 140.020 Topf 27.09.90 A2

SIS-DX 140.020.010 Flansch 25.09.90 A3

SIS-DX 140.020.020 Rohr 25.09.90 A3

SIS-DX 140.020.030 Zentrierscheibe 24.09.90 A3

SIS-DX 140.020.040 Deckel 24.09.90 A3

SIS-DX 140.020.050 Fensterrahmen 26.09.90 A3

SIS-DX 140.020.060 Fensterfolie 24.09.90 A4

SIS-DX 140.020.070 Folienrahmen 24.09.90 A4

SIS-DX 140.000.010 Dichtung 24.09.90 A4

SIS-DX 140.000.020 Druckfeder 24.09.90 A4

SIS-DX 140.000.030 Zentrierring 24.09.90 A4

SIS-DX 140.030 Flansch mit Stutzen 25.09.90 B.Langer A2

Tab. F.1 Liste der technischen Entwicklungen zum Szintillationsdetektor SC00 am FRS.

Der Szintillationsdetektor zur Eichung der Stahlstrommessung durch den SEETRAM im Targetbereich des FRS

hat eine aktive Fl�ache von 70�80 mm2 (H�ohe�Breite senkrecht zur Strahlachse). Er besteht aus 5 mm dickem

BC420 [Bic86] Plastikszintillatormaterial und ist in einer vakkumdichten Tasche montiert deren Ein- und Aus-

la�fenster aus 0.4 mm dicken Edelstahlfolien (Werksto� 1.4301) bestehen. Das im Szintillatormaterial erzeugte

Licht wird �uber einen kegelf�ormigen
"
�sh-tail\-Lichtleiter aus UV-durchl�assigem Plexiglas GS 2458 [R�ohm] aus-

gelesen. Dieser ist mittels optischem Fett an die Photokathode eines Photomultipliers des Typs H 2431 [Ham80]

gekoppelt. Der gesamte Aufbau be�ndet sich in einem vom Vakuum abgedichteten Rohrstutzen der auf einer

DL 010 Vakuumdurchf�uhrung montiert ist. �Uber einen Schrittmotor und eine entsprechende Steuerung kann

der Szintillator in den Strahlengang gefahren werden.

Die technischen Zeichnungen sind bei der GSI einzusehen, die entsprechenden Nummern und Bezeichnungen

k�onnen aus Tab. F.1 entnommen werden.
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F.2 Die Szintillationsdetektoren in der Mittelebene und am Endfokus des FRS

F.2 Die Szintillationsdetektoren in der Mittelebene und am Endfokus des

FRS

Detektor Zeichnung PostScript File

K�urzel Ort am FRS Nummer Inhalt Datum Name Name Format

SC21/ Mittel/ TF-FS 010 Szintillator Rahmen 27.01.93 Unverzagt A1

SC41 End-Ebene TF-FS 010.010 Halter X-Auslese 13.12.93 A1

TF-FS 010.010.010 Buchse 27.01.93 A4

TF-FS 010.010.020 Geh�ause 27.01.93 A3

TF-FS 010.010.030 Buchse 27.01.93 A4

TF-FS 010.010.040 Flansch 27.01.93 A3

TF-FS 010.010.050 Gewindestange 27.01.93 A4

TF-FS 010.010.060 Lager X-Auslese 27.01.93 A3

TF-FS 010.010.070 Halter X-Auslese 27.01.93 A3

TF-FS 010.020 Halter Y-Auslese 13.12.93 A1

TF-FS 010.020.010 Lager Y-Auslese 27.01.93 A3

TF-FS 010.010.070 Halter Y-Auslese 27.01.93 A3

TF-FS 010.000.010 Halteecke 27.01.93 A3

TF-FS 010.000.020 Detektor-Platte 27.01.93 A3

TF-FS 010.000.030 Detektor-Halter 27.01.93 A3

TF-FS 010.000.040 Stecker-Oberteil 27.01.93 A3

TF-FS 010.000.050 Stecker-Unterteil 27.01.93 A3

TF-FS 010.000.060 Stecker-Oberteil 11.02.93 A2

TF-FS 010.000.070 Stecker-Unterteil 11.02.93 A2

TF-FS 010.000.080 Blindstecker lang 09.02.93 A2

TF-FS 010.000.090 Blindstecker kurz 09.02.93 A3

TF-FS 010.030.000 ZB Abschirmung (x) 11.05.93 Unverzagt A1

Tab. F.2 Liste der technischen Entwicklungen zum Szintillationsdetektor SC21/SC41 am FRS.

Der technische Aufbau der Detektoren wurde bereits in [Vos89] genau dargelegt. Aus diesem Grunde sei hier le-

diglich auf die entsprechenden Zeichnungss�atze eines in einigen konstruktiven Merkmalen verbesserten Nachbaus

der dort beschriebenen Detektoren in Tab. F.2 hingewiesen.
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F. Technische Zeichnungen zu den Detektoren

Abb. F.1 Signalverarbeitung f�ur die Szintillationsdetektoren am FRS.
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F.3 Ein vakuumtauglicher Szintillationsdetektor

F.3 Ein vakuumtauglicher Szintillationsdetektor

Detektor Zeichnung PostScript File

K�urzel Ort am FRS Nummer Inhalt Datum Name Name Format

SC21-VAC Mittelebene TF-ESC xxx Kiesewetter

TF-ESC 020.010-1 Membranbalg 28.01.93 A3

TF-ESC 020.010-2 Balg mit Flansch 25.01.93 Kiesewetter A4

TF-ESC 020.010.010 Balg Ax

TF-ESC 020.010.020 Flansch Ax

TF-ESC 020.010.010 Schwei�
ansch Ax

TF-SF 030 Einschub f�ur Szintillator 15.09.93 Kaiser

TF-SF 030.000.010 Szintillator Bohrbild 14.09.93 Kaiser A3

TF-SF 030.000.020 Aufnahme 14.09.93 Kaiser A3

TF-SF 030.000.030 Halter 14.09.93 Kaiser A4

TF-SF 030.000.040 Adapter 14.09.93 Kaiser A4

TF-SF 030.000.050 Pa�bolzen 15.09.93 Kaiser A4

TF-SF 030.010a Lichtleiter mit Geh�ause 12.08.93 Kaiser

TF-SF 030.010.010a Flansch mit Geh�ause 12.08.93 Kaiser A3

TF-SF 030.010.020 Geh�ause f�ur Lichtleiter 12.08.93 Kaiser A4

TF-SF 030.010.030a F�uhrungsh�ulse 12.08.93 Kaiser A3

TF-SF 030.010.040a Lager f�ur Lichtleiter 12.08.93 Kaiser A4

TF-SF 030.010.050a Halter f�ur Lichtleiter 12.08.93 Kaiser A4

TF-SF 030.010.060 Buchse 06.09.93 Kaiser A4

TF-SF 030.010.070 Buchse 06.09.93 Kaiser A4

TF-SF 030.010.080 H�ulse f�ur Photomultiplier 12.08.93 Kaiser A3

TF-SF 030.010.090 Zentrierring 06.09.93 Kaiser A4

TF-SF xxx.xxx.xxx Ein-/Zusammenbau xx.xx.xx Kaiser A2

TF-SF xxx.xxx.xxx Vakuumkammer xx.xx.xx Kiesewetter A2

Tab. F.3 Liste der technischen Entwicklungen zum Szintillationsdetektor SC21-VAC am FRS.

Der folgende Abschnitt enth�alt die genauere Darstellung der Konstruktion des in Abschnitt A beschriebenen,

neuentwickelten vakuumtauglichen Szintillationsdetektors.
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F. Technische Zeichnungen zu den Detektoren

Abb. F.2 Vakuumtauglicher Szintillator: Bohrbild Szintillator (H=40 mm und 93.5 mm)
214



F.3 Ein vakuumtauglicher Szintillationsdetektor

Abb. F.3 Vakuumtauglicher Szintillator: Aufnahme (Halterung)
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F. Technische Zeichnungen zu den Detektoren

Abb. F.4 Vakuumtauglicher Szintillator: Adapter (CF-Anschlu�)
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F.3 Ein vakuumtauglicher Szintillationsdetektor

Abb. F.5 Vakuumtauglicher Szintillator: Halter f�ur Aufnahme (Justage) und Pa�bolzen 217



F. Technische Zeichnungen zu den Detektoren

Abb. F.6 Vakuumtauglicher Szintillator: Lichtleiter mit Geh�ause
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F.3 Ein vakuumtauglicher Szintillationsdetektor

Abb. F.7 Vakuumtauglicher Szintillator: Flanschgeh�use f�ur Lichtleiter.
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F. Technische Zeichnungen zu den Detektoren

Abb. F.8 Vakuumtauglicher Szintillator: F�uhrungsh�ulse f�ur Lichtleiter.
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F.3 Ein vakuumtauglicher Szintillationsdetektor

Abb. F.9 Vakuumtauglicher Szintillator: F�uhrungsh�ulse f�ur Photomultiplier.
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F. Technische Zeichnungen zu den Detektoren

Abb. F.10 Vakuumtauglicher Szintillator: Zentrierring und Geh�ause f�ur Lichtleiter.222



F.3 Ein vakuumtauglicher Szintillationsdetektor

Abb. F.11 Vakuumtauglicher Szintillator: Lager und Halter f�ur Lichtleiter. 223



F. Technische Zeichnungen zu den Detektoren

Abb. F.12 Vakuumtauglicher Szintillator: Buchse (I) und (II) f�ur Photomultiplier.224



F.4 Die Flugzeitwand am FRS

F.4 Die Flugzeitwand am FRS

Detektor Zeichnung PostScript File

K�urzel Ort am FRS Nummer Inhalt Datum Name Name Format

SWXX Endfokus TF-FS xxx Kaiser

TF-FS 020.010.010 Kasten Unterteil SW$V10.ps A2

TF-FS 020.010.020 Kasten Deckel SW$V11.ps A3

TF-FS 020.010.030 Kasten Deckel SW$V12.ps A3

TF-FS 020.010.050 Au
age SW$V13.ps A3

TF-FS 020.010.060 Spannst�uck SW$V14.ps A3

TF-FS 020.010.070 Lager SW$V15.ps A3

TF-FS 020.010.080 Spannst�uck SW$V16.ps A3

TF-FS 020.010.090 Aufnahme unten SW$V17.ps A3

TF-FS 020.010.100 Aufnahme oben SW$V18.ps A3

TF-FS 020.000.100 Raster Leiste SW$V19.ps A4

TF-FS 020.010 Z Detektor Zusammenbau SW$VG1.ps A4

TF-FS 020 V-S Gesamtbild SW$VG2.ps A4

TF-FS 020 R Gestell SW$VG3.ps A4

TF-FS Pro�l1-4 Pro�le SW$V007.ps A4

Tab. F.4 Liste der technischen Entwicklungen zum Szintillationsdetektor SWXX (Flugzeit-

wand) am FRS.

Der folgende Abschnitt enth�alt die genauere Darstellung der Konstruktion des in Abschnitt B beschriebenen,

neuentwickelten Flugzeitwand zur Untersuchung der Spaltung exotischer Kerne in inverser Kinematik am Aus-

gang des FRS (S4).
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Abb. F.13
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Abb. F.14
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Abb. F.16
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Abb. F.17
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Abb. F.18
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Abb. F.19
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Abb. F.20
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Abb. F.21
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Abb. F.22
235



Abb. F.23
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Abb. F.24
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