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Kapite l 1 

Einleitung 

Fi i r die Elementsynthese i n der Astrophysik und den Test von Kernstrukturmodel len ist 
es von groliem Interesse, weiter i n den Bereich sehr neutronenreicher und neutronenarmer 
Isotope vorzudringen. Als Beispiel seien hier Untersuchungen zum Verlauf der astro-
physikahschen r- und rp-Prozesse und die Suche nach neuen Schalenabschliissen oder 
seltenen Kernzerfallen genannt. E in Uberblick iiber Experimente an Kernen fernab der 
/3-Stabil itatsl inie, den sogenannten exotischen Kernen, findet man i n Referenz [Roec92]. 

Bereits die ersten Experimente m i t Produkten aus der Projekt i l fragmentat ion von schwe-
ren lonen relativistischer Energie a m B E V A L A C [Symo79, West79] haben gezeigt, dafi 
die Fokussierung der Produktstrahlen i n Strahlr ichtung erlaubt, m i t einem Magnetspek-
trometer exotische Kerne herzustellen und zu untersuchen. Inzwischen existieren solche 
Spektrometer m i t der zusatzlichen Moglichkeit , die Projektil fragmente nach A und Z 
mitte ls einer dicken Materieschicht i n der intermediaren dispersiven Bildebene zu separie­
ren. Diese Spektrometer kamen erfolgreich i m Mittelenergiebereich (bis zu 100 M e V / u ) 
an den Beschleunigeranlagen von G A N I L [Anne87, Muel91], R I K E N [Kubo9 l ] und M S U 
Sher90, Moha91] zum Einsatz. 

I n dieser Arbe i t w i r d ein Experiment beschrieben, bei dem am Projektil fragmentsepa-
rator FRS [Geis92] der GSI m i t Hilfe eines 500 M e V / u *^Kr-Strahls vom Schwerionen­
synchrotron SIS Projekti l fragmente produziert wurden. Die Fragmente wurden m i t einer 
simultanen Messung der magnetischen Steifigkeit, der Flugzeit und des Energieverlusts 
identi f iz iert . Es w i r d gezeigt werden, dafi bereits i n der Phase der ersten Experimente 
a m FRS und bei relativ niedrigen SIS-Strahlintensitaten von maximal einigen 10^ pro 
Sekunde die Produkt i on von neuen neutronenreichen Isotopen i n dem Gebiet zwischen 
Scandium u n d Nickel nachgewiesen werden konnte. 

Weiter werden die experimentell gemessenen Produktionswirkungsquerschnitte und die 
longitudinalen Impulsvertei lungen der Projektil fragmente m i t empirischen Systematiken 
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und Modellvoraussagen verglichen. Dieser Vergleich soil einen Beitrag zum Verstand-
nis des Fragmentationsprozesses leisten, aber auch die Planung und Abschatzung der 
Realisierbarkeit von zukiinft igen Experimenten m i t exotischen Kernstrahlen am FRS u n -
tersti i tzen. 

Was die Gliederung dieser Arbe i t anbetr i f f t , so werden i m folgenden Kap i te l 2 zunachst 
Modelle zur Vorhersage von Produktionswirkungsquerschnitte vorgestellt. Jeweils ein 
Vertreter der drei moglichen Model l typen , namlich ein makroskopisches, ein mikrosko-
pisches und ein semi-empirisches Mode l l , werden beschrieben. Zwei Modelle zur Reak­
t ionskinematik folgen zum AbschlulB des 2. Kapitels . Kapi te l 3 stellt das Pr inz ip des 
Projektilfragmentseparators der GSI und dessen Standardeinstellung vor und erlautert 
die Modif ikationen der Standardeinstellung f i i r das i n dieser Arbe i t beschriebene Exper i ­
ment zur 500 M e V / u ^®Kr-Fragmentation. Der Schwerpunkt dieses Kapitels liegt i n der 
Beschreibung der Strahldiagnose-Detektoren, deren Aufbau , Montage und erste Testmes-
sungen i m Rahmen dieser Arbe i t durchgefi ihrt wurden. E in weiterer Schwerpunkt dieser 
Arbe i t liegt i n der Auswertung des oben erwahnten **'Kr-Experiments sowie der Vergleich 
der MeBergebnisse m i t Modellvorhersagen ( K a p i t e l 4 bis 6). Das 7. und letzte Kap i te l 
bietet eine Zusammenfassung dieser Arbe i t und einen Ausblick auf weitere Experimente 
am FRS. Die wesentlichen Ergebnisse, wie z.B. die Produktionswirkungsquerschnitte , die 
longitudinale Impulsverschiebungen und -verbreiterungen der Projekti l fragmente, sind i n 
Anhang A tabel l iert . 



Kapite l 2 

Theorie der Projektilfragmentation 

2.1 Fragmentation: E i n ZweistufenprozefJ 

Serber [Serb47] hat bereits 1947 vorgeschlagen, inelastische Kernreaktionen bei r e la t iv i s t i ­
schen Energien i n zwei zeitlich getrennten Stufen zu beschreiben. I n der ersten spontanen 
Wechselwirkung w i r d die Zusammensetzung der Reaktionspartner modif iz iert und eine 
bestimmte Anregungsenergie i n das System deponiert. Fi ir diese Wechselwirkung ist eine 
Reaktionszeit von einigen 10~^^ s typisch. I n der folgenden zweiten Reaktionsstufe ordnet 
sich das System neu, d.h. es thermalisiert und regt sich durch das Abdampfen von Neu­
tronen, Protonen, a-Teilchen und leichteren Kernen, aber auch durch die Emission von ' 
7-Quanten und durch Spaltung ab. Je nach Anregungsenergie dauert der zweite Schritt 
zwischen 10""^^ s und 10"^' s. 

Die verschiedenen Reaktionsmoglichkeiten konnen mittels des Stofiparameters klassihziert 
werden. Periphere KernstoBe f i ihren zu einem einzigen Prefragment pro Reaktionspart­
ner. I n einem solchen peripheren StoB werden typischerweise nur ein oder wenige Nukleo­
nen i n der ersten Stufe abgeschert und viele weitere Nukleonen i n der Abregungsphase 
abgedampft. Der durch das Abdampfen von leichteren Kernen u n d durch Spaltung ent-
stehende Beitrag kann f i i r die Fragmentation von leichten und mittelschweren Pro jekt i l en 
vernachlassigt werden. 

I m folgenden w i r d nur die Projekt i l fragmentat ion betrachtet, wobei aber erwahnt sei, 
daB die Targetfragmentation physikalisch identisch ist , wenn m a n die Bezugssysteme ver-
tauscht. Hier sollte darauf hingewiesen werden, dafi auch Ladungsaustausch-Reaktionen 
behandelt werden, wahrend Fragmentation ausschliefilich zu Produkten m i t Neutronen-
und bzw. oder Protonenzahlen unter denen des Projekti ls f i i h r t . 

6 



2.2 Modelle fiir den Fragmentationswirkungsquerschnitt 7 

2.2 Modelle fiir den Fragmentationswirkungsquer-
schnitt 

2.2.1 I n t r a n u k l e a r e s K a s k a d e n m o d e l l : I S A p a c e 

Da die oben bescliriebenen zwei Prozesse der Pro jekt i l f ragmentat ion von unterschiedli-
cher Natur sind, werden sie auch m i t verschiedenen Modellen beschrieben. Das i n dieser 
Arbe i t zum Vergleich m i t den gemessenen Daten herangezogene Model l ISApace [Faue92] 
verwendet zur S imulat ion der ersten, schnellen Stufe der Reaktion ein intranukleares Kas­
kadenmodell ( I N C ) , d .h. es betrachtet StoBprozesse zwischen einzelnen Nukleonen. A m 
Ende dieser I N C liegen hochangeregte Primaxfragmente oder auch Prefragmente vor, die 
sowohl durch ihre Masse, Kernladungszahl und Anregungsenergie, wie auch durch ihren 
linearen Impuls und Drehimpuls charakterisiert sind. Die Abregung dieser Prefragmente 
w i r d dann m i t einem statistischen Verdampfungsmodell beschrieben. ISApace stellt eine 
K o m b i n a t i o n und Mod i f ika t i on des INC-Model ls I S A B E L [Yari79] m i t dem statistischen 
Verdampfungsmodell P A C E [GavrSO] dar. I m folgenden werden die Grundlagen und Be-
sonderheiten des I S A B E L - und des PACE-Model ls vorgestellt. Abb . 2.1 zeigt die m i t 
ISApace errechneten Wirkungsquerschnittsvertei lungen einer *®Kr-Fragmentation, und 
zwar sowohl f i ir Prefragmente als auch fi ir die nach der Verdampfungsstufe vorliegenden 
Fragmente. Hierbei sei erwahnt, daB ISApace nicht nur Voraussagen fi ir die P r o j e k t i l ­
fragmente i m herkommlichen Sinne, sondern auch f i ir Produkte eines Ladungsaustausches 
macht (siehe Kapi te l 6.3). 

I N C - M o d e l l : I S A B E L 

I n alien INC-Model len werden SchwerionenstoBe als eine Sequenz voneinander unabhangi-
ger Nukleon-Nukleon-StoBe zwischen Target- und Projekti lnukleonen beschrieben. Die 
Rechnungen werden relativist isch, jedoch nicht quantenmechanisch durchgefi ihrt . DaB 
die stoBenden Nukleonen als klassische Teilchen betrachtet werden konnen, ist jedoch nur 
unter den folgenden Voraussetzungen erlaubt : 

• Die Reichweite der Kernkra f t Rk muB klein sein gegeniiber der mit t leren freien 
Weglange A zwischen zwei aufeinanderfolgenden Nukleon-Nukleon-StoBen, 

A > i?K = Si 1 , 5 / m , (2.1) 

wobei die maximale Reichweite Rk grob aus der Masse des Pions m^, des Vermitt lers 
des langreichweitigen Teils der Kernkra f t , abgeschatzt w i r d . 
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, 3 0 . 50 10 20 30 50 

Neutronenzahl Neutronenzahl 

A b b i l d u n g 2 .1 : Konturdarstellung der Wirkungsquerschnitte fiir die Projektilfragmenta­
tion von Kr-Ionen in Beryllium errechnet mit ISApace [Faue92j. Der linke Teil der Gra-
phik zeigt die Verteilung der Prefragmente, der rechte Teil die Verteilung der Fragmente 
nach dem langsamen Teil der Reaktion, namlich der Verdampfung. Die Konturlinien 
stehen fiir Wirkungsquerschnitte von 0.1, 1, 10 und 100 mb. 
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• Die de-Broglie-Wellenlange der stolienden Nukleonen inuB klein gegeniiber der m i t t ­
leren freien Weglange sein, u m so die Moglichkeit der gleichzeitigen Kol l is ion eines 
Nukleons m i t mehreren anderen und auch Interferenzen zwischen aufeinanderfol­
genden StoBen auszuschheBen, 

A > 1 , 2 / m , (2.2) 
PCM 

wobei pcM der Schwerpunktsimpuls eines Projekti lnukleons ist . I m Fall der 500 
M e V / u *^Kr+^Be-Reaktion kann der Fermi-Impuls eines Nukleons pp = 2 6 0 M e F / c 
gegeniiber dem Schwerpunktsimpuls p c M = lOOOMeV/c eines Projekt i lnukleons 
vernachlassigt werden. 

Die de-Broglie-Wellenlange liegt somit unterhalb der Reichweite der Kernkra f t . Zur 
Uberpri i fung der obengenannten Forderungen w i r d folgende Abschatzung f i ir die m i t t ­
lere freie Weglange herangezogen: 

A = ~ l , 7 / m i,j = n,p. (2-3) 

a,J ist hier der totale Wirkungsquerschnitt f i ir StoBe zwischen ungebundenen Nukleonen 
und erreicht, wie experimentell best immt, f i ir Energien E > 300 M e V / u einen Satt i -
gungswert von 40 mb. Die Kerndichte wurde m i t 0,15 fm""* angesetzt. Die Forderung 
(2.1), nach der die mitt lere freie Weglange wesentlich groBer sein soil als die Reichweite 
der Kernkraf t , ist demnach nicht er f i i l l t . Dies andert sich jedoch, wenn m a n eine Ver-
schmierung des Kernrands und damit einen Verringerung der Kerndichte i n dessen Nahe 
i n Betracht zieht. 

Der totale Nukleon-Nukleon-Wirkungsquerschnitt steigt fiir Energien unterhalb von E < 
100 M e V / u merklich an, so daB die Forderung (2.1) auch f i i r solche Falle verletzt ist . Fi ir 
sehr hohe implantierte Energien dagegen kann Kernmaterie kompr imier t werden, was zur 
Verkleinerung der mitt leren freien Weglange i n Gleichung (2.3) f i i h r t . Auch dann ist die 
Forderung (2.1) jedoch nicht er f i i l l t . 

Dami t lassen sich folgende Einschrankungen fi ir den Einsatzbereichs des INC-Model l s 
machen: 

• Es konnen nur periphere KernstoBe betrachtet werden. 

• Die EinschuBenergie sollte zwischen einigen hundert und tausend M e V / u liegen. 
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I n nahezu alien bekannten INC-Model len werden Pionenproduktion und Absorpt ion beri ick­
sichtigt . Es werden somit auch inelastische Nukleon-Nukleon-Stofie beachtet, bei denen 
ein Nukleon i n einen angeregten Zustand versetzt w i r d . Bei dem in Frage kommenden 
Energiebereich ist dies hauptsachlich der erste angeregte Zustand, namlich die A ( 3 , 3 ) -
Resonanz, welche zu 99,4% i n ein Nukleon und ein Pion zerfallt. Durch diese Reakt ion 
ist es moglich, Isobare des Projekti ls m i t anderen Ladungszustanden zu erzeugen, d .h. es 
konnen Reaktionsprodukte entstehen, die mehr Protonen oder Neutronen als das urspi ing-
liche P r o j e k t i l besitzen (siehe Kapite l 6.3). 

Das i n dieser Arbe i t zum Vergleich m i t den MeBdaten herangezogene I N C - M o d e l l ISA­
B E L weist einige Besonderheiten auf, die nachstehend kurz dargestellt werden. I S A B E L 
behandelt Kern-Kern-StoBe als Wechselwirkung zwischen einem diskreten Teilchen und 
einer kontinuierl ichen Dichteverteilung. Letztere besteht aus denjenigen P r o j e k t i l - und 
der Targetnukleonenverteilungen, i n denen sich die Teilchen befinden, die noch nicht wech-
selgewirkt haben. Diese Betrachtungsweise hat den Vorte i l , daB nicht alle, sondern nur 
solche Nukleonen verfolgt werden miissen, die auch tatsachlich wechselwirken. I m Gegen-
satz zu anderen INC-Model len besitzt I S A B E L keine konstante Dichteverteilung, sondern 
beriicksichtigt die Verschmierung des Kernrands. Das Gesamtmodell ISApace wahl t fo l ­
gende Optionen des INC-Teils I S A B E L : 

• Es werden nur dann StoBe erlaubt, wenn die beteiligten Nukleonen seit der letzten 
Wechselwirkung mindestens die Strecke d zuriickgelegt haben: 

d>{Ypy'^ (2-4) 

wobei p die jeweilige Kerndichte ist. Diese Opt ion stellt sicher, daB i n einer V o l u -
menzelle der GroBe p~^, dem Kernvolumen, i n dem sich gerade ein Nukleon aufhalt , 
nur eine Kol l is ion statt f indet . So ist gewahrleistet, dafi die Anzahl der zur Verf i igung 
stehenden moglichen Reaktionspartner nicht grofier als die Nukleonenzahl i m Kern 
w i r d . 

• Die Rechnung wurde m i t dem uniformen Fermi-Gas-Modell (UFG) durchgef i ihrt , 
d .h. die Nukleonen bewegen sich i iberall i m Kern m i t gleichem Impuls bzw. die 
raumliche Vertei lung der Nukleonen i m Kern ist von der Impulsvertei lung entkop-
pelt . 

M i t diesen Optionen liefert der INC-Te i l die charakteristischen Grofien fi ir die Prefrag-
mentverte i lung. Hierbei fallen vor allem zwei Punkte auf, die i m Widerspruch zu den 
Vorhersagen aus makroskopischen Fragmentationsmodellen [Gaim91] stehen. So f inden 
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bei I S A B E L i m M i t t e l drei Wechselwirkungen zwischen den Nukleonen s ta t t , bevor ein 
Nukleon den Kernverband verlafit . Bei makroskopischen Modellen werden dagegen samt-
liche Nukleonen innerhalb des geometrischen Uberlapps abgeschert. Der zweite wesent­
liche Unterschied ist die berechnete Anregungsenergie des Prefragments pro verlorenem 
Nukleon. M i t den oben verwandten Opt ionen berechnet I S A B E L etwa 42 MeV pro abge-
schertem Nukleon, welches u m ein Vielfaches grofier ist als der Wert , der von verschiedenen 
Varianten des sogenannten Abras ion-Ablat ion-Model ls vorausgesagt w i r d . 

V e r d a m p f u n g s s t u f e des I S A p a c e - P r o g r a m m e s 

ISApace tei lt die Behandlung der Verdampfungsphase i n drei verschiedene Bereiche ein, 
die iiber die Zeit direkt m i t der Anregungsenergie des Prefragments verkniipft s ind: 

1. E' > 1000 MeV: 
Hohe Anregungsenergien E' korrelieren eindeutig m i t sehr kleinen Stofiparametern. Da 
das I N C - M o d e l l sich aus oben genannten Gr i inden auf periphere Stofie beschrankt, werden 
die Prefragmente m i t Anregungsenergien grofier als 1000 MeV nicht weiter beri icksichtigt . 

2. 300 < < 1000 MeV: 
I n diesem Energiebereich erfolgt die Abregung der Prefragmente iiber eine schnelle Ver-
dampfungskaskade. I n einer solchen Kaskade, m i t der die Preaqui l ibr ium-Emission von 
Teilchen auf einfache Weise simuliert w i r d , hangt die Auswahl der emitt ierten Teilchens 
(Neutron oder Proton) von der Anzahl der Protonen und Neutronen i m Kern ab. Das 
Energiespektrum dieser Teilchen w i r d als Maxwel l -Verte i lung angenommen und der Dreh­
impuls zu 2/3 des max imal moglichen Drehimpulses (d .h . bei Emission tangential zur Ker-
noberflache) abgeschatzt. Es w i r d aufierdem angenommen, dafi die Teilchen i m Schwer-
punktsystem des Prefragments isotrop emi t t i e r t werden. 

3. E' < 300 MeV: 
Die Abregung des Prefragments erfolgt hier iiber das statistische Verdampfungsprogramm 
P A C E [GavrSO]. Die Grundannahme eines jeden statistischen Verdampfungsmodells ist , 
dafi das System seinen Gleichgewichtszustand erreicht, bevor es durch Teilchenevaporation 
zerfallt . Eine weitere wichtige Annahme ist die des sequentiellen Zerfalles: Wenn mehrere 
Zerfalle geschehen, laufen diese nacheinander ab. Der zerfallende Kern mufi zwischen den 
einzelnen Zerfallen geniigend Zeit haben, u m einen thermischen Gleigewichtszustand zu 
erreichen. PACE gehort zu den „moderneren" Verdampfungsprogrammen. Es beriicksich­
t ig t explizit den Drehimpuls des Prefragments und kann bis zu einer Anregungsenergie 
von 600 MeV verwendet werden. Hier sei noch erwahnt , dafi f i ir Energien E" < ISOMeV 

das Verdampfungsprogramm die Spaltung als moglichen Zerfallskanal zulafit, welches aber 
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f i i r mittelschwere Projekti le wie z.B. *^Kr keine Rolle spielt. 

Das vorgestellte mikroskopische Model l zur Pro jekt i l f ragmentat ion ISApace hat den Vor­
t e i l , dafi es nicht nur Vorhersagen fi ir die Produktionswirkungsquerschnitte l iefert, sondern 
dafi sich aus i h m auch Impulsverteilungen der entstandenen Projekt i l f ragmente extrahie-
ren lassen. Letzteres ist m i t Abrasions-Ablationsmodellen erst i n j i ingster Zeit durch das 
statistische Abrasionsmodell [Schm93] gelun'gen. E in weiterer Vorte i l ist die Beriicksich-
t igung von Pionenproduktion u n d Absorpt ion, welches Vorhersagen iiber die Produkte 
eines Ladungsaustausches wahrend eines peripheren Kernstofies ermoglicht. Wie bei a l ­
ien Monte-Carlo-Methoden ist die Anwendbarkeit des Modells auf Fragmente m i t re lat iv 
grofien Produktionswirkungsquerschnitten beschrankt. 

2.2.2 S e m i - e m p i r i s c h e s M o d e l l : E P A X 

Basierend auf der Parametrisierung von Rudstam [Ruds66] haben Siimmerer et a l . [Suem90] 
experimentelle Daten aus protoneninduzierten Targetfragmentationen verwendet, u m Pro-
duktionswirkungsquerschnitte zu interpolieren. Die so erhaltene empirische Formel E P A X 
beschreibt daher den Produktionswirkungsquerschnitt der Targetfragmentation. Durch 
Vertauschen der Kernladungs- u n d Massenzahl von Pro j ekt i l und Target lafit sich daraus 
auch der Wirkungsquerschnitt f i ir die Projekt i l fragmentat ion bestimmen. E P A X schliefit 
die Mul t i f ragmentat ion und Kernspaltung i n seiner Vorhersage aus. Aufierdem gi l t sie 
nur f i i r Energien grofier als einige hundert M e V / u , d.h. i n einem Bereich, i n dem der 
Produktionswirkungsquerschnitt unabhangig von der Projektilenergie ist [Cumm78] . 

Der Produktionswirkungsquerschnitt cr(^A, Z) eines Kerns m i t der Masse A u n d der K e r n -
ladung Z, welcher durch die Fragmentation eines Projekti lkerns (Ap,Zp) erzeugt wurde, 
w i r d wie folgt angegeben: 

a{A, Z) = Y{A)N, exp{-R\Zp^„, - Zf"). (2.5) 

Hierbei sind Yi^A) der totale Wirkungsquerschnitt f i ir alle Isobare m i t der Masse A, NQ 

ein Faktor zur Normierung der .Z"-Verteilung, R die Breite der Kernladungsvertei lung u n d 
Zproi, die wahrscheinlichste Kernladungszahl bei konstanter Masse A. U besitzt f i ir die 
P r o d u k t i o n von neutronenreichen Fragmenten den Wert 1,5 und f i i r die P r o d u k t i o n von 
neutronenarmen den Wert 2. Der totale Wirkungsquerschnitt Y{A) f i i r alle Isobare lafit 
sich parametrisieren durch 

Y{A)^(r^Pexp{-P-{Ap-A)), (2.6) 
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wobei Ap die Massenzahl des Pro jekt i ls ist und aj^r f i ir periphere KernstoBe gegeben ist 
durch : 

aN = 4 5 0 ( ^ y ^ + A I ' ^ - 2, 38)m6. (2.7) 

At ist dabei die Massenzahl des Produktionstargets . Der Steigungsparameter P ist gege­
ben durch: 

P = e x p ( - 7 , 57-10-^Ap - 2,584). (2.8) 

Fi ir die wahrscheinlichste Kernladungszahl Zp^ob gibt E P A X folgende Beziehung: 

Zprcb = Z^ + / A A + A ^ , (2.9) 

wobei Z0 das Tal der /3-Stabilitat charakterisiert. Experimentell wurde erkannt, daB 
die Abweichung A vom Tal der /3-Stabil itat nur eine Funkt ion der Massenzahl A ist 
und die M a x i m a der Isotopenverteilungen auf die neutronenarmen Seite der Nukl idkarte 
verschiebt. Dies erklart sich m i t der Natur des Verdampfungsprozesses, der bevorzugt 
Neutronen evaporiert, da die Protonenemission durch die Coulomb-Barriere behindert 
w i r d . Diese Abweichung A vom Tal der /3-Stabil itat ist folgendermafien parametrisiert : 

2 , 0 4 1 - 1 0 - ^ ^ 2 f i ir A < 66, 
^ 2 , 7 0 3 - 1 0 - 2 ^ - 0,895 fi ir A > 66. ^ ' 

Diese Abhangigkeit muB fi ir Fragmente nahe der Projektilmasse m i t dem Faktor / A kor-
rigiert werden: 

/ A = -51{A/Ap - 0, 86)2 ̂  ^fyj. ^ > Q_ gg^^_ ^2.11) 

Es bleibt eine weitere Verschiebung A ^ aufgrund des Neutronen- bzw. Protoneniiber-
schusses des Pro jekt i ls relativ zum Tal der /3-Stabilitat i i b r i g . E P A X macht f i i r diesen 
sogenannten Memory-EfFekt einen Ansatz, bei dem die wahrscheinlichste Kernladungs­
zahl Zp^ob u m einen bestimmten A n t e i l der DifFerenz zwischen den Kernladungszahlen 
des Pro jekt i ls Zp und der /3-StabilitatsHne Z/s verschoben w i r d , wobei die Form der Iso-
barenvertei lung erhalten bleibt . F i i r Fragmente nahe dem Pro jekt i l sollte der normierte 
Memory-Ef fekt {A^/{Zp — Z^)) nahe 1 sein, wahrend er fi ir groBere Massenverluste ver-
schwinden sollte, da dann jeglicher NeutroneniiberschuB durch den VerdampfungsprozeB 
verwaschen ist : 
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= (0, i{A/Apf + 0, 6{A/Apy){Zp - Z^). (2.12) 

Die Faktoren 0,4 und 0,6 sind Ergebnisse einer Anpassung, die aus einer Analyse von 
**Ca-Fragmentationsdaten [West79] gewonnen wurde. 

Neben Zp^ob ist i n diesem Model l auch die Verteilungsbreite R nur eine F u n k t i o n der 
Fragmentmasse A und mufi f i i r geringe Massenverluste m i t einem Faktor korr ig iert 
werden: 

R = 2 , 1 7 7 9 - e x p ( - 6 , 7 7 0 - l O - ' A ) • / i i , (2.13) 

JR = 2 0 ( ^ / y l p - 0 , 8 6 ) 2 + 1 f i i r ^ > 0,86>lp. (2.14) 

Die Vorteile dieses semi-empirischen Modells E P A X liegen i n der Einfachheit der Re-
chenformeln und i n der guten Ubereinst immung m i t bis j e tz t vorhandenen Mefidaten aus 
Target- und Projekt i l f ragmentat ion bei relativistischen Energien [Cumm78, Viyo79] . 

2.2.3 A b r a s i o n s m o d e l l e 

I m folgenden w i r d das Abrasions-Ablationsmodell von Campi und Hiifner [Camp81] und 
eine iiberarbeitete Version, das Abrasions-DifFusionsmodell von Ga imard u n d Schmidt 
[Gaim91], vorgestellt. Das Abrasionsmodell unterscheidet zwischen zwei geometrischen 
Reaktionsgebieten: Die Uberlappzone zwischen Target u n d P r o j e k t i l , die auch die Tei l -
nehmerzone genannt w i r d , und die sogenannte Zuschauerzone (siehe A b b . 2.2). Aus der 
Zuschauerzone entstehen die Prefragmente des Pro jekt i l s , die sich nahezu ungestort m i t 
der urspriinglichen Geschwindigkeit weiter bewegen. Die Massenzahl des Pro jekt i lpre frag-
ments w i r d durch den Stofiparameter best immt. Seine Anregungsenergie ist durch den 
Uberschufi an Oberflachenenergie des deformierten Prefragments verglichen m i t einem 
spharischen Kern gleichem Volumens gegeben. Das beschriebene Mode l l macht nur eine 
Aussage iiber die Anzahl der abgestreiften Nukleonen v o m urspri inglichen Kern , aber legt 
nicht das Verhaltnis zwischen Protonen- und Neutronenzahl fest. U m dieses Verhaltnis 
zu bestimmen gibt es verschiedene Ansatze: 

• Das Verhaltnis von Protonen- und Neutronenzahl i m Prefragment ist exakt das 
gleiche wie es i m Pro jekt i l vorlag. Diese Annahmesetzt eine vollstandige Korre la t ion 
zwischen Protonen und Neutronen voraus. 
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A b b i l d u n g 2.2: E in K r y p t o n - K e r n triiFt m i t der Geschwindigkeit /3o auf ein B e r y l l i u m -
Target, das i m Laborsystem ruht . Die vom Target und P r o j e k t i l abgescherten Nukleonen 
nennt man Feuerball [West76]. Sie bilden den sogenannten Teilnehmer der Fragmenta­
t i on . Die sogenannten Zuschauer sind der ruhende Targetrest und das sich m i t nahezu 
urspriinglicher Geschwindigkeit f3o fortbewegende Prefragment. 
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• E i n hypergeometrisches Model l , bei dem die Nukleonen wahrend der Abrasion 
vol lstandig entkoppelt s ind. Es liefert die breitesten aller moglichen Kernladungs-
verteilungen. 

• Einen K o m p r o m i f l zwischen diesen beiden Extremen: Eine Kopplung der Nukleo­
nen, die m a n aus der Nullpunktsoszi l lat ion der Riesendipolresonanz ( G D R ) oder 
aus hydrodynamischen Modellen gewinnt. 

Die Anregungsenergie der Prefragmente wird i n diesem Abrasionsmodell unterschatzt. Als 
mogliche Mechanismen, die zusatzUche Anregungsenergie fi ir die Prefragmente schafFen, 
wurden Reibungsvorgange zwischen den zwei Zonen und das Streuen von Nukleonen aus 
der Teilnehmer- i n die Zuschauerzone vorgeschlagen [Huef75, Morr78] . Nach der ersten 
Reaktionsstufe konnen die Prefragmente als ein Ensemble betrachtet werden, das durch 
die makroskopischen Variablen Massenzahl, NeutroneniiberschuB und Anregungsenergie 
klassifiziert ist . Diese makroskopische Betrachtung des Verdampfungsprozesses f i i h r t auf 
eine DifFusionsgleichung. Die Verdampfungskette bricht dann ab, wenn die Anregungs­
energie unter die minimale Separationsenergie f i ir ein Teilchen i m Restkern gesunken ist . 

K i i r z l i ch haben Ga imard und Schmidt dieses Modell wesentUch modifiziert [Gaim91 , 
Schm92]. Die Summe der Energien aller Locher relativ zur Fermikante, die wahrend 
der spontanen Abrasion erzeugt werden, ergeben die gesamte Anregungsenergie des Pre­
fragments. Diese Lochererzeugung geschieht statistisch in der Besetzung der Kerniveaus, 
wobei eine Niveaudichte eines Woods-Saxon-Potentials angenommen w i r d . Hiermit ergibt 
sich eine mit t lere Anregungsenergie von 13.3 MeV pro erzeugtem Loch. Der Drehimpuls 
der Prefragmente w i r d zusatzlich beriicksichtigt und m i t einem statistischen Model l ab­
geschatzt, welches ahnlich dem von Goldhaber (siehe Kapi te l 2.3.1) f i ir die Impulse i s t . 
Das Verdampfungsmodell von Campi und Hiifner wurde verbessert, i n dem die E n d -
zustande f i i r die Emission von verschiedenen Teilchen statistisch gewichtet und i n den 
mikroskopische Strukturen aufgrund von Paar- und Schaleneffekte eingefiihrt wurden. I n 
einer weiteren Modi f ikat ion dieses Abrasions-DifFusionsmodells wurde von Schmidt et. a l . 
[Schm93] die analytische Berechnung der Verdampfungsstufe durch ein herkommliches 
statistisches Verdampfungsprogramm ersetzt. Die Voraussagen dieses sogenannten s t a t i ­
stischen Abrasionsmodells werden i n Kapi te l 6.1.2 m i t den i m Rahmen der vorliegenden 
Arbe i t experimentell ermitte l ten Produktionswirkungsquerschnitten verglichen. 

Vorteile der Abrasionsmodelle sind die Einfachheit und Transparenz m i t der sie Kernfrag-
mentat ion beschreiben. NachteiUg ist allerdings, daB die vorhergesagten Produkt ionswir -
kungsquerschnitte stark von der Anregungsenergie der Prefragmente abhangen. Bis j e tz t 
konnen verschiedene Projekti l fragmentationen noch nicht m i t einem einheitlichen Wert 
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f i i r die mitt lere Anregungsenergie pro abgeschertem Nukleonen befriedigend vorausgesagt 
werden. 

2.3 Modelle zur Reakt ionskinematik 

Projekti l fragmente fliegen nach peripheren SchwerionenstoBe bei relativistischen Einschufi-
energien m i t annahernd der Projekti lgeschwindigkeit weiter. Daher bietet sich das Ruhe-
system des Projekti ls besonders an, u m die K i n e m a t i k der Fragmentation zu untersuchen. 
Greiner et a l . [Grei75] wiesen nach, daB die longitudinale Impulsvertei lung der P r o j e k t i l ­
fragmente i m Projekti lruhesystem i n guter Naherung durch eine gauBformige Vertei lung 
beschrieben werden kann. Die MeBgroBen dieser GauBverteilung sind die longitudinale 
Impulsverbreiterung cr|| und der mit t lere longitudinale Impulsverlust < q\\ Beiden 
Werten kommt eine groBe Bedeutung f i i r die Planung und Ausf i ihrung von Experimenten 
an Fragment-Separatoren zu. Nur wenn die Reaktionskinematik bekannt ist , kann man 
f i i r Spektrometer, die nur eine begrenzte Impulsakzeptanz besitzen, die Transmission und 
somit die Produktionsrate eines gewiinschten Isotops verlaBlich voraussagen bzw. die 
Produktionswirkungsquerschnitte aus den a m Fokus des Spektrometers gemessenen Ra-
ten bestimmen. Aus diesem G r u n d ist i m folgenden Abschnit t ein Uberblick iiber die 
theoretische Behandlung der Reaktionskinematik gegeben. 

2.3.1 G o l d h a b e r - M o d e l l 

Eines der ersten theoretischen Modelle zur Beschreibung der longitudinalen Impulsver­
breiterung durch den FragmentationsprozeB war das statistische Abrasionsmodell von 
Goldhaber [Gold74]. Es basiert auf einer Arbe i t von Feshbach und Huang [FeHu73], de­
ren Model l aber experimentelle Daten noch nicht reproduzieren konnte. Das Goldhaber-
Model l dient als Basis f i i r zahlreiche andere theoretischen Uberlegungen und w i r d deshalb 
hier etwas ausfiihrlicher vorgestellt. Folgende Annahmen liegen dem Model l zugrunde: 

• Der Kern laBt sich als Fermi-Gaskugel darstellen. 

• Die einzelnen Nukleonen des Kerns unterliegen einer minimalen Korre la t ion . 

• Die einzelnen Fermi-Impulse der Nukleonen addieren sich zu dem Gesamtimpuls 
< P > = 0. 

• I n der Reaktion w i r d ein einziges Fragment so entfernt, daB der Gesamtimpuls des 
Restkerns (Prefragment) erhalten ble ibt . 



18 Kapitel 2 Theorie dei Piojektilfiagmentation 

Unter diesen Annahmen findet Goldhaber f i i r die mitt lere quadratische Schwankung des 
Fragmentimpulses die Beziehung: 

<P>--,-P'^- Ap-1 ^^-''^ 

Den Fermi-Impuls pp eines Nukleons i m Atomkern kann man aus quasielastischen Elektro -
nenstreudaten [MoniT l ] gewinnen. Af und Ap sind die Massenzahlen f i i r das Prefragment 
und f i i r das P r o j e k t i l . Experimentell zeigt sich, dafi die Breiten der Impulsverte i lung i n 
alien drei Raumrichtungen innerhalb von 10% gleich grofi sind. Somit lafit sich obige 
Gleichung (2.15) f i ir die mitt lere Schwankung des Impulses projeziert auf die Strahlachse 
wie folgt ausdriicken: 

Pf 
aw = 

A,iAp-A,) 
V5 ^\ ^ ^ 

Ein Vergleich m i t experimentellen Daten [Viyo79] zeigt, dafi die allgemeine Form der 
obigen Gleichung (2.16) bestatigt w i r d , dafi jedoch die Theorie die Daten u m etwa 10% 
iiberschatzt. Die Abweichung der experimentellen Ergebnisse von der einfachen Annahme 
eines Fermi-Gasmodells w i rd i n neueren theoretischen Arbeiten auf verschiedene Effekte 
zuri ickgef i ihrt : 

• Eine Beachtung des Pauli-Prinzips kann die Impulsverbreiterung merkl ich verringern 
[ B e r t 8 l ] . 

• Betrachtet man die Impulsbreiten i n einem geometrischem B i l d , wobei beriicksich­
t i g t w i r d , dafi die Nukleonen hauptsachlich vom Rand des Kerns entfernt werden, 
so f i i h r t dies ebenso zu einer Reduzierung [HueN81], [Frie83]. 

• Nukleonen, die das erzeugte Fragment bi lden, miissen i n diesem gebunden sein. 
[Murp84] , [Gan90] zeigen, dafi auch diese Tatsache die Impulsbreiten verkleinert . 

2.3.2 M o r r i s s e y - S y s t e m a t i k 

Morrissey [Morr89] sammelte alle bis zum Jahre 1989 vorhandenen experimentelle Daten 
iiber longitudinale Impulsverteilungen, sowohl Target- als auch Pro jekt i l f ragmentat ion 
betreffend, und stellte Systematiken fi ir die longitudinale Impulsverbreiterung u n d f i i r 
den Impulstransfer auf. Fi ir die mitt lere Schwankung des Impulses projeziert auf die 
Strahlachse erhielt er folgende empirische Formel: 
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ail = 87 • ^{Ap - Af){MeV/c) (2.17) 

Durch eine Anpassung an Daten f i ir Massenverluste {Ap — Af) < 50, wobei Af nun die 
Massenzahl des beobachteten Fragments ist , erhielt Morrissey folgende Gleichung f i i r den 
longi tudinalen Impuls i iber t rag : 

911 = -8MeV/c . {Ap - Af) • (2.18) 

Dabei sind j3 und 7 die relativistischen Parameter der Projekti lgeschwindigkeit . Die Be­
ziehung (2.18) w i r d i n Kap i te l 2.3.3 i m einzelnen hergeleitet. Beide Gleichungen beziehen 
sich auf die Impulse i m Ruhesystem des Pro jekt i ls . 

2.3.3 K o l l e k t i v e s R o h r e n m o d e l l C T M 

G u m m i n g [Cumm80] benutzt das kollektive Rohrenmodell (collective tube model) C T M , 
u m den longi tudinalen Impulstransfer wahrend einer hadroneninduzierten Targetfragmen­
t a t i o n zu analysieren. Das C T M geht von der Tatsache aus, daB das Pro jekt i l das Target 
aufgrund der Lorentz -Kontrakt i on als eine diinne Scheibe sieht. Deshalb werden die N u ­
kleonen, die auf dem Weg des eingeschossenen Hadrons liegen, als ein Ko l l ekt iv , d .h. i n 
erster Ordnung als ein einziges Objekt angesehen. Eine Voraussetzung fi ir die G i i l t i g -
keit dieses Modells ist , daB der Pro jekt i l impuls wesentlich groBer sein muB, als der I m ­
puls i ibertrag auf das Prefragment. 

I n einer solchen Reaktion wechselwirkt ein Pro j ek t i l der Masse mp, m i t dem Impuls P 
und der totalen Energie E m i t einem Target der Masse 771̂ . Vom Target wird eine Masse 
Am abgeschert, so daB ein Prefragment entsteht, das sich m i t dem Impuls q und unter 
dem W i n k e l 0 zur Strahlachse wegbewegt. Der Rest des Systems w i r d als ein einziges 
Objekt m i t der totalen Energie w behandelt. Diese Energie w beinhaltet die Massen 
des Pro jekt i ls und der abgestreiften Nukleonen, alle moglicherweise bei der Kollission 
erzeugten Teilchen und die gesamte relative kinetische Energie i m Schwerpunktsystem. 
Aus Energie- und Impulserhal tung kann m a n folgende Beziehung f i ir den longitudinalen 
Impulstransfer g||(= 5 cos 0 ) aufstellen: 

2Pqn ^ 2EAE - AE^ + q^ + + ml- Am^ - 2{E - AE)Am. (2.19) 

I n dieser Gleichung steht der Energiei ibertrag AE f i ir die Summe aus der Anregungsener­
gie der Prefragmente E', der Separationsenergie E,, die man braucht, u m A m von zu 
losen, und der kinetischen Energie T : 
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AE =^ E' + E. + T. (2.20) 

Fi i r benutzt Gumming folgende Gleichung: 

= ml + Am? + 2EAm. (2.21) 

Hierbei ist der Term 2EAm, das Quadrat der Schwerpunktsenergie, die zur Teilchenpro-
d u k t i o n zur Verfiigung steht. Kombiniert man nun die Gleichungen (2.19 u n d 2.21) und 
setzt man die iibrigbliebenen quadratischen Glieder gleich N u l l , erhalt m a n die Beziehung: 

qi\ AE •{E/P + Ain/P). (2.22) 

Oder anders ausgedriickt: 

Morrissey i ibertragt diese Ergebnisse i n das B i l d der Pro jekt i l f ragmentat ion [Morr89] . 
F i i r periphere KernstoBe konnen mp als Masse des Targetsiiberlapps und A m als Masse 
des Projekti l i iberlapps interpretiert werden und nahezu gleich gesetzt werden, rUp ~ A m . 
gy ist der Impuls des Projektil fragments i m Projekt i lsystem und AE der Energiei ibertrag 
auf das Projekt i l fragment. Morrissey definiert einen mi t t l e ren parallelen Impulstransfer 
fi ir den m i t Gleichung (2.23) g i l t : 

Nach Anpassung dieser Formel an experimentelle Daten findet Morrissey einen linearen 
Zusammenhang zwischen diesem mitt leren parallelen Impulstransfer und dem Massenver­
lust : 

< ^>--8MeV/c-{Ap- Af). (2.25) 

Bei grofieren MassendifFerenzen {{Ap — Af) > 50) verschwindet diese globale Abhangigkeit 
und der mitt lere parallele Impulstransfer unterliegt zwischen den einzelnen Fragmentmas­
sen starken Schwankungen. 



Kapite l 3 

Experimenteller Aufbau und 
Durchfiihrung 

3.1 D e r Projekt i l -Fragmentseparator F R S 

Der Projekti l -Fragmentseparator FRS [Geis92] der GSI Darmstadt wurde i m Oktober 
1990 fertiggestellt. Der FRS kann exotische Fragmentstrahlen iiber das gesamte Peri-
odensystem produzieren und isotopenrein separieren. Die Separation erfolgt mitte ls hoch-
auflosender Analyse der magnetischen Steifigkeit {Bp) nach dem Produktionstarget u n d 
nach einem Abbremser i n der dispersiven Mittelebene des ionenoptischen Systems. Nach 
dieser Bp-AE-Bp Separation konnen die gewiinschten Sekundarstrahlen direkt a m FRS, 
i m ESR oder i n Einrichtungen der sogenannten Targethalle (siehe A b b . 3.1) untersucht 
werden. Die Methode der Abtrennung w i r d ebenfalls bei mitt leren Energien erfolgreich 
eingesetzt [Anne87, Kubo91 , Sher90, Blan91]. 

3.1.1 P r i n z i p der r a u m l i c h e n I s o t o p e n t r e n n u n g B p - A E - B p 

Die Separation der Projekti l fragmente i m FRS erfolgt in folgender Weise: E i n re la t iv i s t i ­
scher Pr imarstrahl t r i f f t auf ein Produktionstarget , das iiblicherweise eine Dicke von etwa 
10% der Projektilreichweite besitzt. I m ersten Teil des Spektrometers erfolgt eine ma-
gnetische fip-Analyse. Da die Projekti l fragmente annahernd konstante Geschwindigkeit 
besitzen, erreichen alle Kerne m i t konstantem A / Z einen bestimmten Ort a m dispersi­
ven Zwischenfokus. Dort befindet sich eine Materieschicht („Degrader" ' ) , deren Dicke 
typischerweise etwa die Halfte der Reichweite des zu separierenden Fragments i n die­
sem Mater ia l entspricht. Der elektronische Energieverlust wird danach i n der zweiten 
dispersiven, ionenoptischen Stufe gemessen. Die Kombinat ion der beiden B/j-Messungen 

21 
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A b b i l d u n g 3.1: Der Projekti l -Fragmentseparator FRS der GSI-Darmstadt verbindet das 
Schwerionensynchrotron SIS m i t dem Experimentierspeicherring ESR. Die Gesamtlange 
des FRS vom Target bis zum Endfokus betragt etwa 73 m. 
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erlaubt eine raumliche, isotopenreine Trennung der Fragmente i m Flug . Der FRS besteht 
ionenoptisch aus einem achromatischen Magnetsystem, u m die BildgroBe a m Endfokus 
unabhangig von der Impulsbreite der Reaktionsprodukte zu erhalten. Eine spezielle Form 
des Degraders ermoglicht die E r h a l t u n g der Achromasie. 

3.1.2 S t a n d a r d e i n s t e l l u n g u n d D e t e k t o r s y s t e m des F R S 

Der FRS besitzt vier magnetische Sektionen, bestehend aus je einem 30°-Dipolmagnet 
und Quadrupolen, die f i ir die gewiinschte A b b i l d u n g des lonenstrahls auf die Fokalebenen 
sowie f i i r das optimale Ausleuchten der Ablenkmagnete sorgen. Die maximale magnet i ­
sche Steifigkeit betragt Bp=18 T m , die Dispersion i m Zwischenfokus ist D=6 .7cm/%B/9 , 
welches zu einer Impulsakzeptanz von A p / p = ± l % f i i h r t . Typische Werte f i i r die ho-
rizontale und vertikale Emit tanzen sind jeweils €^=20 TT m m mrad und ey — 10 TT m m 
m r a d . Der Separator ist m i t einer Targetleiter f i i r 15 Targets m i t einem Durchmesser 
von je 20 m m ausgestattet. E in Sekundarelektronen-Transmissionsmonitor ( S E E T R A M ) 
[ZiegOO] miBt permanent die auf das Target treffende Strahhntensitat . Die Strahl just ie -
rung w i r d mittels paarweise angeordneter zweidimensionaler Strahldiagnose-Detektoren 
m i t Gasverstarkung [Anne91] kontro l l i e r t . Diese Strahldiagnose-Detektoren sind auf PreB-
luftdurchf i ihrungen an jedem der vier Zwischenfoki des FRS instal l iert und sind derzeit 
die einzigen Strahlmonitore f i ir schnell extrahierte Fragmentstrahlen auf dem'Weg zum 
ESR. F i i r Einzelteilchenmessungen m i t dem langsam extrahierten Strahl sind V ie ldraht -
proport ionalkammern ( M W P C ) [SteiOl] m i t Ausnahme des Targetbereichs an alien Z w i ­
schenfoki instal l iert . A n diesen Orten befinden sich zusatzlich jeweils 15 cm dicke, fahrbare 
Densimet-Blenden. Der Degrader besteht aus drei Komponenten [Weck90]: Eine fahrbare 
Leiter m i t verschiedenen Plat ten f i i r die grobe Einstel lung der Dicke, zwei gegenlaufige 
Keile zur Feinjustage und zwei drehbare, keilformige Scheiben zur Formgebung. Das 
Standardsystem zur Isotopenidentif ikation besteht aus einer Vielfach-Ionisationskammer 
( M U S I C ) und zwei Flugzeitdetektoren [PfueOOj. Diese bestehen aus zwei groBflachigen 
Plast ikszinti l latoren; jeweils einer (5 m m dick) a m M i t t e l - und einer (5 m m dick) a m 
Endfokus, etwa 36 m Fluglange voneinander entfernt. 

3.1.3 D a t e n a u f n a h m e a m F R S 

Die oben aufgefiihrten FRS-Komponenten werden iiber Fernsteuerung und computer-
gesteuerte Auslese bedient. Viele dieser Komponenten (wie z.B. Magnete, Blenden, 
Strahldiagnose-Detektoren und PreBluftdurchfi ihrungen) entsprechen solchen, wie sie auch 
i n anderen Teilen des UNILAC-SIS-ESR-Komplexes zum Einsatz kommen. Aus diesem 
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G r u n d wurde die Hard - und Software [Scha90], ubernommen, die bereits f i i r die Beschleu-
nigersteuerung entwickelt wurde. M i t dieser Peripherie kann man die Gerate einzeln an-
steuern (z .B. Magnetstrom, Positionen der Blenden, u.s.w.), Statusinformationen oder 
Strahlprofi le graphisch darstellen, Magneteinstellungen auf Datensatze wegspeichern und 
die magnetischen Felder eines beliebigen Teils des Separators m i t einem konstanten Faktor 
skalieren. 

Alle am FRS verwendeten Teilchendetektoren werden m i t einer K o m b i n a t i o n von V M E -
Prozessoren und CAMAC-Crates ausgelesen [Hoff89]. Die Daten werden m i t einer Lei -
t u n g hoher tJbertragungsgeschwindigkeit an einem Micro-Vax-Computer i ibertragen. Die 
Online-Analyse erfolgt m i t Hilfe der Software GOOSY (GSI Online Offline System), und 
die anfallenden Daten werden dabei Ereignis f i i r Ereignis auf Magnetband geschrieben. 
U m grofiere Totzeiten bei der Datenaufnahme zu vermeiden, muBte die Ereignisrate unter 
1000 s"^ gehalten werden. 

3.1.4 M o d i f i k a t i o n e n des F R S fiir das hier b e s c h r i e b e n e E x p e ­
r i m e n t 

Das Hauptzie l des i n dieser Arbe i t beschriebenen Experiments ist die Messung von Pro-
duktionswirkungsquerschnitten und Impulsverteilungen von Pro jekt i l f ragmenten. Dabei 
mochte man keineswegs einen raumlich getrennten isotopenreinen Strahl a m Endfokus 
des FRS separieren, sondern moglichst viele verschiedene Isotope erzeugen und Event-
by-Event identifizieren. Demnach wurde das Experiment ohne Verwendung des Degrader 
durchgefi ihrt . 

Eine weitere Anforderung an das Experiment war, die Korrekturen der gemessenen Frag-
mentationswirkungsquerschnitte und Impulsverteilungen klein zu hal ten . Es wurde daher 
versucht, sekundare Fragmentationprozesse i n der i m Strahl befindlichen Materie , die 
Impulsverbreiterung aufgrund unterschiedlicher Energieverluste von P r o j e k t i l u n d Frag­
ment sowie Energieverlust- und Kleinwinkeistreuung moglichst gering"halten. Dies kann 
nur realisiert werden, indem man ein moghchst diinnes Produktionstarget verwendet und 
moglichst wenig Materie i n den Strahlengang der Fragmente br ingt . Wahrend des Expe­
riments wurde deshalb ein Target m i t einer Dicke verwendet, die nur 2% der Reichweite 
des Pro jekt i ls i m Targetmaterial entspricht. Ublicherweise werden f i i r Separationsexperi-
mente a m FRS Targetdicken benutzt , die 10-20% der Reichweite des Pro jekt i l s entspre­
chen. Des weiteren wurde der relativ dicke Plast ikszinti l lator am Zwischenfokus durch 
eine Parallelplattenkammer PPAC ersetzt, die durch hohe Dickenhomogenitat und geringe 
Schichtdicke ausgezeichnet ist . Nur f i ir eine Teilmessung wurde ein 2 g /cm^ Beryllium-
Target verwandt . Ziel dieser Teilmessung war die Produkt i on und Ident i f ikat ion neuer 
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A b b i l d u n g 3.2: Schematischer Versuchsaufbau am Projektil fragmentseparator FRS 

neutronenreicher Isotope, so dafi das Target auf maximale Produktionsrate opt imiert war. 

E in weiteres Ziel des Experiments war es, den Einflufi des Targetmaterials auf den Pro­
duktionswirkungsquerschnitt zu bestimmen. Dazu wurden neben dem hauptsachlich ein-
gesetzten 187 mg /cm^ Bery l l ium-Target , ein 247 mg/cm^ Kupfer- und ein 260 mg / cm^ 
Tantal -Target verwendet. Die Dicken wurden so gewahlt, dafi der 500 M e V / u ^^Kr-StrahJ 
i n jedem dieser Targets den gleichen Energieverlust erfahrt. Daher war die Messung be­
st immter Isotope m i t verschiedenen Targets ohne Anderung der Magneteinstellung des 
FRS moglich. 

3.2 Detektoren a m F R S 

3.2.1 S e k u n d a r e l e k t r o n e n - T r a n s m i s s i o n s m o n i t o r S E E T R A M 

Der Sekundarelektronen-Transmissionsmonitor ( S E E T R A M ) [Zieg90] mif it die Emission 
von sekundaren Elektronen, die von einem relativistischen Schwerionenstrahl erzeugt wur ­
den, nachdem dieser eine di inne A lumin iumfo l i e durchquert hat . Die Sekundarionenaus-
beute ist iiber grofie Bereiche streng proport ional dem zugehohrigen spezifischen Energie­
verlust [Roth90]. Da dieser Detektor fi ir hohe StrahUntensitaten entworfen wurde, w i r d 
der Sekundarelektronenstrom direkt gemessen. Das Zahlen einzelner Teilchen ist m i t dem 
S E E T R A M nicht moglich. Die Empfindl ichkeit der Ausleseelektronik ist auf 1 0 " " Cou­
l omb beschrankt, welches einen Mindeststrom von etwa 1000 ^^Kr pro lonenpaket bei 500 
M e V / u Strahlenergie bedeutet. Die aktive Flache des Detektors ist ein Kreis m i t einem 
Durchmesser von 110 m m . Die Massenbelegung i n dieser Flache betragt 8 mg/cm^. Zwei 
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auBeren Folien werden auf +80 Volt gehalten, so dafi die i n einer mi t t l e ren Folie erzeug­
ten Elektronen zu diesen h in beschleunigt werden. Der so erzeugte elektrische S t r o m w i r d 
m i t einem sehr empfindlichen Ladungsintegrator gemessen, der direkt m i t der mi t t l e ren 
Folie verbunden ist . U m die so gewonnene S E E T R A M - Z a h l r a t e i n die Strahl intensitat 
umzurechnen, benotigt man den spezifischen Energieverlust der Primaxteilchen i n A l u ­
m i n i u m . Da die Ladungsmessung, besonders bei niedriger Intens i tat , sehr schwierig ist , 
wurde der S E E T R A M vor dem eigentlichen Experiment mitte ls eines Szintillationszahlers 
bei niedrigen Strahlintensitaten ( < 10^/s) ka l ibr ier t . 

3.2.2 P a r a l l e l p l a t t e n k a m m e r P P A C 

Die Parallelplattenkammer PPAC [Step91] arbeitet m i t Isobutan als Detektorgas bei ei­
nem Druck von 5 Torr . Die 4 Elektroden, 2 Kathoden und 2 Anoden, bestehen jeweils 
aus metallisierter 1,5 fim Mylar-Fohe. Die Anoden liefern Zeitsignale f i ir die Flugzeit-
messung zwischen M i t t e l - und Endfokus und liegen auf einer Spannung von 600 V . Eine 
der Kathoden w i r d f i ir die Ortsauslese benutzt und besitzt 63 aufgedampfte leitende 
Streifen von jeweils 2,54 m m Breite, so dafi sich damit eine aktive Detektorflache von 
160*110 mm^ ergibt. Beide Kathoden sind geerdet. Das negative Anodensignal induziert 
ein positives Signal auf den gegeniiberliegenden Kathodenstreifen. Diese Signale werden 
zur Ortsmessung iiber die Laufzeitmethode verwendet. Jeder der Kathodenstrei fen ist 
elektrisch m i t einem Anschlufi in einer Verzogerungsleitung verbunden. Zwischen den 
einzelnen Anschliissen betragt die Zeitverzogerung etwa 2,1 ns. A n den jeweiligen Enden 
der Verzogerungsleitung werden die Signale verstarkt und iiber einen Constant -Fract ion-
Diskr iminator einem Zeit-AmpHtuden-Konverter zugefi ihrt. 

Das Volumen des PPAC's, der am Mitte l fokus des FRS instal l iert wurde, w i r d m i t zwei 
6 ^ m diinnen Mylar-Fol ien gegen ein Vorvakuum von etwa 0,2 Torr abgeschlossen. Diese 
Vorvakuumskammern sind nochmals zur Sicherheit m i t jeweils 100 ^ m Eisen-Fenstern 
gegen das Hochvakuum des FRS isoliert. 

Der Vortei l des verwendeten PPAC's ist , dafi er wenig Materie i n den Strahlengang br ingt 
(z .B. i m Vergleich zu einem Szintillationszahler) und dennoch eine gute Dickenhomoge­
ni tat (z.B. i m Vergleich zu einer Vie ldrahtkammer) bietet. 

3.2.3 P l a s t i k s z i n t i l l a t o r 

Als Stopdetektor f i ir die Flugzeitmessung, deren Startsignal m i t dem PPAC a m Z w i ­
schenfokus erzeugt w i r d , wurde ein groMachiger Plast ikszint i l lator a m Endfokus ver­

wendet [Voss89]. Er hat die Mafie von 200*80*5 m m ^ und besteht aus BC420 Plast ik -
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Sz int i l la tormater ia l . Das Szinti l lationslicht w i r d hinter einem vielstreifigen Lichtleiter aus 
Plexiglas von schnellen Photomult ip l i ern H2431 der F i r m a H A M A M A T S U verstarkt . Die 
Photomul t ip l i e r m i t den Lichtleitern sind jeweils auf den gegeniiberliegenden Seiten mon­
t ier t u n d zusammen m i t dem Szinti l lationsmaterial m i t schwarzer Plastikfolie gegen Licht 
von aufien abdichtet . Dieser Szinti l lator kann somit auch ortsempfindlich betrieben wer­
den, indem m a n die Zeitdifferenz zwischen den Signalen i n beiden Photomul t ip l i e rn m i f i t . 
F i i r Argon-Isotope wurde z.B. eine Ortsauflosung von A2; = 6 m m erreicht [Voss89]. Die 
m i t einem einzigen Photomult ip l ier gemessene Zeitauflosung betragt weniger als 90 ps 
( F W H M ) . 

3.2.4 V i e l f a c h - I o n i s a t i o n s k a m m e r M U S I C 

Die Vielfachionisationskammer M U S I C hat eine empfindliche Detektorflache von 200''200 
mm^ u n d eine aktive Lange von 400 m m . Der Detektor w i r d m i t PlO-Gas ( 9 0 % A r + 
10%CH4) bei atmospharischen Druck betrieben. Zwei Fenster bestehend aus 25 yum K a p -
tonfolie m i t einer 40 fxg/cm^ Aluminium-Abdeckschicht , schliefien das Gasvolumen gegen 
Luf t ab. 

Das elektrische Feld w i r d senkrecht zur Strahlr ichtung angelegt. Die Anode ist i n vier 
identische Segmente aufgeteilt , wobei jedes dieser Segmente m i t einem ladungsempfind­
lichen Vorverstarker verbunden ist . Die Strahlintensitat sollte nicht mehr als 5000 lonen 
pro Sekunde betragen, da die typische Driftzeit der erzeugten Elektronen zur Anode etwa 
2 p,s betragt . Die Ausgangssignale der vier Vorverstarker werden verstarkt , m i t A D C ' s 
konvertiert u n d anschliefiend gemitte l t . Der so erhaltene Mefiwert ist propor t i ona l zur 
Energie, die das I on i m Detektor deponiert hat , und damit proport ional zum Quadrat der 
Kernladungszahl Z. 

3.2.5 V i e l d r a h t p r o p o r t i o n a l k a m m e r M W P C 

Die Vie ldrahtproport iona lkammern M W P C [Stei91] arbeiten m i t einem A r g o n - C 0 2 - G a s -
gemisch bei Atmospharendruck i m Proportionalbereich. Die Anodenebene besteht aus 
vergoldeten Wol framdrahten m i t 20 ^ m Durchmesser i n 2 m m Abstand voneinander. Die 
X - bzw. Y -Kathodendrahte sind aus dem gleichen Mater ia l , sind aber 50 /xm dick u n d 
haben 1 m m Abstand voneinander. X- und Y -Drahte sind senkrecht bzw. waagrecht 
gespannt; die Anodendrahte verlaufen diagonal dazu. Die Ebenen haben einen A b s t a n d 
von 5 m m zueinander. Zusatzlich zu dieser eigentlichen Vieldrahtkammer sind zwei wei­
tere Ebenen aufgespannt, die aus einem vernickelten Polyestergewebe bestehen u n d 6 m m 
voneinander entfernt sind. Die Kunststoffasern haben eine Dicke von 36 fim, die lichte 
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Weite zwischen zwei Fasern betragt 50 fim. Zwischen diesem sogenannten 'Pregap' ( p r e -
ampli f icat ion gap) und der X - K a t h o d e liegt eine Driftstrecke (transfer gap) von 18 m m . 
Typische Spannungen, die fi ir m i n i m a l ionisierende Teilchen an diese Ebenen angelegt 
werden, sind U g = -10 k V , = -2.5 k V , = +2.9 k V . Die Kathoden, die f i i r die 
Ortsauslese benutzt werden, liegen auf Erdpotent ia l . 

Ionisierende Teilchen erzeugen i m Detektor Primarelektronen, die i m elektrischen Feld 
des Pregap eine erste Ladungslawine hervorrufen. Die Gasverstarkung i n dieser Stufe 
betragt ca. 100. Die so erzeugte Lawine dri ftet durch das schwachere Feld des Transfer-
gap und erreicht die erste Kathodenebene m i t einer Effizienz von etwa 15 %. Wenn die 
Ladungswolke die Anodenebene erreicht, findet eine zweite Gasverstarkung von ca. 1000 
s tat t . Die Elektronenwolke verbreitert sich entlang der Driftstrecke, so daB typischerweise 
zwei benachbarte Anodendrahte getrofFen werden. Das negative Anodensignal induziert 
ein positives Signal auf den benachbarten Kathodendrahten. Die Ortsvertei lung dieser 
Signale hat etwa die Form einer GauBkurve m i t 20 m m Halbwertsbreite. Sie werden zur 
Ortsbest immung iiber Laufzeiten benutzt . Dazu verwendet man Verzogerungsleitungen 
m i t jeweils 10 Anschliissen. Die Zeitverzogerung betragt dabei ca. 4 ns pro AnschluB; 
jeder Kathodendraht ist m i t einem AnschluB elektrisch verbunden. A n der Verzogerungs­
le i tung werden die Signale verstarkt und iiber einen Constant -Frac t i on -Diskr i in inator i n 
den STOP-Eingang eines Ze i t -Ampl i tuden -Konver te rs geleitet. Als START dient hier­
bei das Signal der Anode. Die LaufzeitdifFerenz zwischen den Signalen vom rechten und 
l inken bzw. oberen und unteren Ende der Verzogerungsleitung best immt den O r t . Diese 
Methode ist zum einen durch den geringen elektronischen Aufwand relativ preiswert und 
betriebssicher; zum anderen besteht eine lineare Beziehung zwischen LaufzeitdifFerenz und 
O r t , so daB auf komplizierte Eichalgorithmen verzichtet werden kann. 

Wahrend die Vie ldrahtkammern, die an Luft betrieben werden, m i t je zwei 25 ^ m dicken 
Kaptonfol ien abgeschlossen sind, sind die i m V a k u u m betriebenen durch zwei 100 fim 
dicke Titanfenster vom Hochvakuum getrennt. Die K a m m e r n konnen m i t Hilfe von L i -
neardurchfiihrungen i n den bzw. aus dem Strahl bewegt werden. A n den Foki S I und S3 
befindet sich jeweils ein Detektor, i n der Mittelebene S2 und am Endfokus S4 des FRS 
(siehe A b b . 3.2) sind es je zwei m i t einem Abstand von etwa einem Meter, was eine Be­
s t immung von Ort und Winke l einzelner lonen m i t einer Genauigkeit von besser als einem 
Mi l l imeter bzw. M i l l i r a d ermoglicht. Die Detektoren erlauben die Aufnahme korrelierter 
Orts-Winkel -Spektren. Damit lassen sich die Strahleigenschaften und auch ionenoptische 
Parameter sowie Bildfehler des Spektrometers bestimmen. AuBerdem bietet der Einsatz 
von zwei Detektoren i n einem Experimentierbereich die Moglichkeit des „Tracking", d .h. 
der Best immung von Teilchentrajektorien. D a m i t kann der Ort des Teilchendurchgangs 
durch eine beliebige Ebene dieses Bereiches festgelegt werden. 
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kleinflachiger Detektor groBflachiger Detektor 
Drahte: 
Ebenen X und Y X 

Drahte /Ebene 77 95 
Abstand 1 m m 2 m m 

Dicke 20 ^ m 20 um 
Material vergoldetes Wol f ram vergoldetes Wo l f ram 
Fenster: 
Anzahl 2 2 

Dicke 50 ^ m 100 fim 
GroBe 115 m m 0 194*194 mm^ 

Mater ia l rostfreier Stahl rostfreier Stahl 
Kathoden: 

Anzahl 3 2 
Dicke 10 um 10 fim 

Mater ia l rostfreier Stahl rostfreier Stahl 

Tabelle 3.1: Mechanische Eigenschaften der Strahldiagnose-Defektoren. 

3.2.6 S t r a h l d i a g n o s e d e t e k t o r e n mit G a s v e r s t a r k u n g u n d S t r o m ­
auslese 

Zur Messung der Ortsverteilungen von hochenergetischen Schwerionenstrahlen am FRS 
wurden Strahldiagnose-Detektoren m i t Gasverstarkung und Stromauslese i m Rahmen die­
ser Arbe i t aufgebaut und getestet. Die mechanische Kons t rukt i on basiert auf E r f a h r u n -
gen, die bei G A N I L [Bazi84] gewonnen wurden. Jeder dieser Detektoren kann mitte ls einer 
PreBluftdurchfi ihrung i n den bzw. aus dem lonenstrahl gefahren werden (siehe A b b . 3.3 
und A b b . 3.4). Es kommen zwei verschiedene Detektortypen am FRS zum Einsatz, de­
ren wichtigste mechanische Eigenschaften i n Tabelle 3.1 aufgelistet und , a m Beispiel des 
kleinflachigen Detektor, i n A b b . 3.5 prinzipiel l dargestellt s ind. 

Es sind f i i n f dieser kleinflachigen Detektoren a m FRS mont ier t : Jeweils einer an den 
zwei moglichen Targetpositionen, jeweils einer am Zwischen- und Endfokus und einer i n 
der Transferverbindung zum experimentellen Speicherring ESR. Die zwei groBflachigen 
Strahldiagnose-Detektoren messen die Ortsvertei lung des Strahls i n der Ablenkebene X 
sowohl zwischen dem ersten und zweiten alsauch zwischen dem d r i t t e n und vierten D i p o l . 
Die X- und Y-Drahtebene jedes kleinen Detektors ist i n ein zentrales Gebiet m i t E i n -
zeldrahtauslese und in zwei Randgebiete aufgeteilt , i n denen jeweils zwei Drahte zusam-
mengefaBt sind. So werden die 77 Drahte i n 47 Kanale ausgelesen. Fi i r die groBflachigen 
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A b b i l d u n g 3.4: GroMachiger Strahldiagnose-Detektor montiert auf einer Pref ldurchfi ih-
rung . 
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A b b i l d u n g 3.5: Prinzipskizze eines kleinflachigen Strahldiagnose-Detektors a m FRS 

Detektoren w i r d nur die Einzeldrahtauslese i n 95 Kanale verwendet. 

Mit te l s 4 F E T - M u l t i p l e x e r n konnen 8 Strahldiagnose-Detektoren m i t je zwei Stromaus­
lese- und einer Kontrol le inheit verbunden werden (siehe A b b . 3.6). Die Stromausleseein-
heit besteht aus 48 ladungsempfindlichen Vorverstarkern. Jeder dieser Verstarker enthalt 
einen Strom-Ladungs-Konverter und einen Integrator [Frad89]. Die Kontro l le inheit ist 
iiber ein Interface m i t einem V A X - C o m p u t e r vernetzt. Sie bietet die Moglichkeit , iiber 
ein Softwareprogramm [Scha90] die Verstarkung zwischen 2 n A / V und 10 /LtA/V einzu-
stellen, zwischen einer Integrationszeit von 0.5 ms und 5 ms zu wahlen und bis zu 4 
Detektoren gleichzeitig auf einem M o n i t o r darzustellen. Zusatzlich besteht die Mogl ich­
keit , die Kontrol le inheit direkt m i t einem Speicheroszilloskop auszulesen. 

Bisher wurden diese Strahldiagnose-Detektoren erfolgreich f i i r SIS-Strahlen von bis 
^•'*U i m Energiebereich von 80-1800 M e V / u eingesetzt. Typische Einstellungen f i i r die 
Detektoren wahrend dieser Messungen waren: 

Gas: 500-900 mbar, 
PIO ( 9 0 % A r , 10%CH4) 

Spannung an den Kathoden : -100 bis -1600 V 
Intergrationszeit : 5 ms 

zeitliche Ausdehnung des lonenpakets: 100 - 1000 ms 
Strahlintensitaten: 8x10^ - 10^ lonen/Ionenpaket 

Elektronische Verstarkung: 2 - 100 n A / V 

Erste systematische Parameteruntersuchungen wurden m i t einem ^•'^Xe-Strahl a m E n d ­
fokus des FRS durchgefi ihrt , siehe A b b . 3.7. Hierf i ir wurde die Primarenergie des Xenon-
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A b b i l d u n g 3.6: Prinzipskizze der Ausleseelektronik fi ir die Strahldiagnose-Detektoren a m 
FRS 
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Abb i ldung 3.7: Aufbau am Endfokus des FRS 
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A b b i l d u n g 3.8: Anzahl der erzeugten Elektronen-Ionen-Paare als Funkt ion der Energie der 
Xenonionen. Die MeBergebnisse (ofFene Kreise) sind m i t einer Rechnung (durchgezogene 
Kurve) verglichen, die keinen Fi t an die MeBdaten darstellt (siehe Text ) . 

Strahls von 800 M e V / u m i t einem Aluminiumabschwacher, bestehend aus zwei gegenlaufi-
gen Keilen m i t dreieckigen Querschnitt , vari iert . AuBerdem wurde bei konstanter A b -
schwacherdicke die Kathodenspannung zwischen -20 V bis -1600 V geandert. Die I n -
tensitatsprofile wurden m i t einem Speicheroszilloskop aufgenommen. Direkt hinter dem 
Strahldiagnose-Detektor war ein groBflachiger Szintil lator (10*20 cm^, 0.5 m m dick) an-
gebracht, m i t dem die absolute Strahl intensitat wahrend der 5 ms langen Integrationszeit 
best immt wurde. 

Zunachst wurde durch Var ia t i on des Aluminiumabschwachers (siehe A b b . 3.7) die Energie 
des ^^^Xe-Strahls zwischen 0 u n d 300 M e V / u vari iert . Die Kathodenspannung (U = -300 
V ) und der Gasdruck (p — 880 mbar) blieben wahrend dieser Messung konstant. I n 
A b b . 3.8 ist die Anzahl der Elektronen-Ionen-Paare pro Ion i n Abhangigkeit von 
der Energie E des ionisierenden Xenon-Strahls dargestellt. Die MeBpunkte erhalt man 
aus dem Verhaltnis zwischen dem Integral des Intensitatsprofils Iprofii und der Anzahl von 
Primarionen /,<.,, die innerhalb des 5 ms Intervalls vom Szinti l lator detektiert wurden. Die 
i n A b b . 3.8 gezeigte theoretische Kurve stellt den Energieverlust AE d iv id iert durch das 
lonisationspotentials {W — 28,4 eV) des PlO-Gases dar. Dieser Energieverlust sowie die 
i n A b b . 3.8 verwendete Energieskala wurden m i t dem Energieverlustprogramm A T I M A 
[SchwOl] errechnet, welches auf der modifizierten relativistischen Bethe-Formel basiert. 



34 Kapitel 3 Experimenteller Aufbau und Durchfiihrung 

O 

n 

:(a -M (A i _ 
> 
(0 

1 0 -

1 1 ' 1 ' 1 ' 1 

193 MeV/u î f̂ Xe 
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Abb i ldung 3.9: Gasverstarkung i n Abhangigkeit von der Kathodenspannung. Die Mef3-
ergebnisse (ofFene Kreise) sind m i t der durchgezogene Kurve angepaBt. 

Die i n A b b . 3.8 und Abb . 3.9 gezeigten Fehler beriicksichtigen Totze i tkorrekturen der 
Szintil latorzahlrate sowie die Ungena.uigkeit der Stromprof i l - Integrat ion . 

I n einer weiteren Messung wurde bei konstanter Einstel lung des variablen Abschwachers, 
entsprechend einer Xe-Energie von 193 M e V / u , die Kathodenspannung von -20 V bis 
-1600 V vari iert . Die Gasverstarkung G w i r d wie folgt errechnet: 

Bei der i n A b b . 3.9 gezeigten Gasverstarkung-Spannungs- Charakter ist ik w i r d davon aus-
gegangen, daB bei niedrigen Spannungen (-20 V bis -300 V ) keine Gasverstarkung ( G — 1) 
erfolgt. 

Zusammenfassend laBt sich sagen, daB sich i n ersten Experimenten m i t hochenergetischen 
Schwerionenstrahlen am SIS-Projektil-Fragment-Separator die Strahldiagnose-Detektoren 
sehr gut bewahrt haben. Sofern die zeitliche Ausdehnung des lonenpakets nicht iiber die 
elektronische Integrationszeit der Detektoren von 5 ms hinausgeht, konnen z.B. bei ei­
ner Strahlenergie von 800 M e V / u einige wenige ^^®Xe-Ionen pro lonenpaket nachgewiesen 
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werden. Bei grofierer zeitlichen Ausdehnung des lonenpakets hegen die kleinsten mefl-
baren Intensitaten entsprechend niedriger. Es sei noch daraufhingewiesen, das dieser 
Detektor typ als einziger die Moglichkeit bietet, den Strahl bei der schnellen E x t r a k t i o n 
zu diagnostizieren, wie es etwa f i ir einige Experimente am ESR notig sein w i r d . 

Da die gemessenen Stromprofi le m i t den theoretisch berechneten Energieverlust der l o -
nenstrahlen i m Detektor skalieren, konnten diese f i ir Absolutintensitats-Messungen von 
lonenstrahlen aller Ordnungszahlen und Energien verwendet werden. 

3.3 Versuchsablauf 

Der Versuchsablauf war i n zwei wesentliche Abschnitte unterte i l t . Zunachst wurde eine 
vorbereitende und darauf eine systematische Messung der Produktionswirkungsquerschnitte 
durchgef i ihrt . I n der vorbereitenden Messung wurde m i t dem Primarstrahl (*®Kr) bei ab-
geschwachter Intensitat der S E E T R A M kal ibr iert , ionenoptische Daten aufgenommen u n d 
die Bp-TOF-AE-Methode zur Isotopenidentifkation (siehe Kapi te l 4.1) geeicht. Ziel der 
systematischen Messung war einen moglichst grofien Z- und A-Bereich der Fragmente 
sowie den gesamten, d .h. nicht nur die M a x i m a , sondern auch die Flanken der Verte i lun­
gen der Produktionswirkungsquerschnitte zu erfassen. Dies wurde durch Var ia t i on der 
Bp-Werte iiber einen weiten Bereich realisiert. 

Es wurde ein 500 M e V / u *^Kr-Strahl m i t einer maximalen Intensitat von 2 • lO' ' lonen 
pro Strahlpuls verwandt . Der Strahlpuls hatte ungefahr eine Lange von etwa 600 ms 
und wurde i m Abstand von zwei Sekunden aus dem Schwerionensynchrotron SIS extra-
hiert . Es bestand die Moglichkeit die Strahlintensitat durch ionenoptische Elemente i m 
Transferkanal vom U N I L A C zum SIS abzuschwachen. 

3.3.1 K a l i b r i e r u n g des S E E T R A M ' s 

U m Fragmentationswirkungsquerschnitte absolut zu messen, ist es notwendig, die Frag-
mentzahlrate auf die Gesamtzahl der Primarionen, die auf das Produktionstarget treff"en, 
zu beziehen. Diese Aufgabe erf i i l l t i n dem hier beschriebenen Experiment der SEE­
T R A M , der unmit te lbar vor dem eigentlichen Experiment mittels einem direkt hinter 
dem S E E T R A M angebrachten Plast ikszinti l lator bei abgeschwachter Strahl intensitat ge­
eicht wurde. I n A b b . 3.10 w i r d das Ergebnis der Eichung f i ir den 500 M e V / u ^^Kr-Strahl 
gezeigt, wobei die Strahl intensitat variiert wurde. Daraus ergibt sich fi ir die Strahlener­
gie von 500 M e V / u , dafi eine m i t dem S E E T R A M gemessene Ladung 938 *®Kr-Ionen 
entspricht. 
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A b b i l d u n g 3.10: Ladungen des S E E T R A M - D e t e k t o r s aufgetragen gegen die Zahirate eines 
Plastikszinti l lators, der sich unmit te lbar hinter dem S E E T R A M befand. Die durchgezo­
gene Kurve stellt die beste lineare Anpassung an die MeBwerte (ofFene Kreise) dar. 
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A b b i l d u n g 3.11: M i t Hilfe des PPAC bestimmter Or t des Primarstrahls als Funkt ion der 
relativen Bp-Variat ion (ofFene Kreise). Die gerade Linie resultiert aus einem F i t an die 
MeBdaten. 

3.3.2 S t r a h l j u s t a g e , l o n e n o p t i k u n d D e t e k t o r t e s t s 

Die *^Kr-Strahlposit ion und E m i t t a n z am Target wurden m i t zwei ortsempfindlichen 
Strahldiagnose-Detektoren iiberpriiFt. Der erste D i p o l war ausgeschaltet u m das Detektor­
system des FRS vor der maximalen Intensitat des Primarstrahls zu schiitzen. Es konnte 
so eine Fokussierung des Strahls auf dem Target von F W H M j ? = 3 m m und F W H M y = 5 m m 
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erzielt werden. 

Bei herausgezogenen Strahldiagnose-Detektoren und reduzierter Strahl intensitat wurde 
der Strahl nun sukzessive m i t Hilfe der M W P C s vom Target bis zum Endfokus auf die 
Sollbahn zentriert. Danach wurden die Magnetwerte der Dipole und Quadropole gespei­
chert und dienten so als Referenz zum Skalieren der Magnete f i ir weitere Messungen. Zur 
Best immung der Dispersion des FRS am Zwischenfokus und zur Ortseichung des PPAC's 
wurden die zwei M W P C s an dieser Stelle i n den Strahl gefahren u n d die Bp-Werte der 
ersten Dipolstufe nacheinander u m -0,5%, 0,0%, 0,5% und 0,8% var i iert . M i t Hilfe der 
bekannten Abstande zwischen den einjustierten M W P C s und dem PPAC konnte m i t 
dem Strahlensatz der Or t des Strahls am PPAC errechnet und somit dieser geeicht wer­
den. Der Auftref fort des Strahls am PPAC anderte sich nahezu linear m i t der relativen 
Bp-Var ia t i on . Diese als Dispersion bezeichnete Anderung konnte durch eine Hneare A n ­
passung an die Messwerte zu D = —67, 3 ± 1, 0 m m / % bestimmt werden (siehe A b b . 3.11). 

Der Energieverlust eines Ions i n der M U S I C ist proport ional zum Quadrat der Kern la ­
dungszahl Z, ist aber auch eine Funkt ion der Geschwindigkeit. U m den letztgenannten 
funkt ionalen Zusammenhang zu erhalten, wurde die Strahlgeschwindigkeit m i t vier ver­
schiedener Targetdicken vari iert . Die so erhaltenen vier Datenpunkte wurden m i t einem 
Po lynom 3. Grades angepafit. Ziel einer weiteren Teilmessung war die Best immung der 
Nachweiswahrscheinhchkeit aller zur Isotopenidentif ikation notigen Detektoren ( P P A C , 
M U S I C und Szinti l lator am Endfokus) . Dazu wurde ein 5 m m dicker P lazt iksz int i l la tor , 
der i n dieser Messung auch als Trigger f i ir das Datenaufnahmesystem agierte, i m Tar-
getbereich eingefahren. Dessen Zahirate wurde dann m i t der *^Kr-Zahlrate der i ibr igen 
Detektoren verglichen, so dafi sich nach Totzeitkorrekturen und Beriicksichtigung von Se-
kundarreaktionsverlusten eine Nachweiswahrscheinlichkeit von e — 94, 2% ergab. Dabei 
sollte man aber bedenken, dafi dies nur eine obere Abschatzung der Detektoreneffizienz 
sein kann, da i n dieser Messung der Pr imarstrahl auf die M i t t e der Detektoren zentriert 
war. Fi ir Fragmente, die am Rande der Detektoren nachgewiesen werden u n d meist eine 
niedrigere Kernladungszahl Z besitzen, kann die Nachweiswahrscheinlichkeit den oben 
angegebene Wert unterschreiten. 

3.3.3 S y s t e m a t i s c h e M e s s u n g der P r o d u k t i o n s w i r k u n g s q u e r -
schnitte 

Wahrend der Messung der Produktionswirkungsquerschnitte waren alle Strahldiagnose-
Detektoren und M W P C s aus dem Strahl gefahren. Standardtrigger f i ir die Datenauf­
nahme war der Szinti l lator am Endfokus. U m die Totzeit des Datenaufnahmesystems 
niedrig zu halten, wurde die Strahlintensitat so geregelt, dafi die Triggerrate etwa ei-
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ABp/Bpo Target IsEETRAM ^acq 
+ 3 , 0 % 187 mg / cm^ Be 3,6-10« 67,5% 
+ 3 , 0 % 260 mg / cm^ Ta 2,1-10^ 92,0% 
+ 4 . 5 % 187 mg / cm^ Be 7,4-10« 86,8% 
+ 6 , 0 % 187 mg /cm^ Be 1,7-10^ 98,8% 
+ 7 . 5 % 187 mg/cm^ Be 2,7-10^ 86.8% 
+ 9 , 0 % 187 mg / cm^ Be 3,7-10^ 88,7% 
+ 9 , 0 % 260 mg / cm^ Ta 3,8-10^ 6 0 , 1 % 
+ 7 , 5 % 260 mg/cm^ Ta 1,9-10^ 43,2% 
+ 10,5% 187 mg / cm^ Be 4,1-10^ 52,0% 

-3,0% 187 mg /cm^ Be 1,6-10^ 61,0% 
-3,0% 247 mg /cm^ Cu 1,2-10^ 69,7% 
-4 ,5% 187 mg/cm^ Be 3,4-105 67,0% 
-6,0% 187 mg /cm^ Be 3,6-10^ 60,4% 
-7 ,5% 187 mg / cm^ Be 2,0-10^ 63,3% 
-7 ,5% 247 mg/cm^ C u 1,3-10« 53,4% 
-9,0% 187 mg /cm^ Be 3,4-10^ 63,9% 
-10,5% 187 mg / cm^ Be 4,6-105 64,2% 
-12,0% 187 mg/cm^ Be 4,8-10^ 7 1 , 1 % 
-12,0% 247 mg/cm^ Cu 3,9-10« 5 8 , 1 % 
-13,5% 187 mg/cm^ Be 4,0-105 56,4% 
-15,0% 187 mg / cm^ Be 1,7-10« 69,0% 
-16,5% 187 mg / cm^ Be 2,3-10^ 60,0% 
-16,5% 247 mg/cm^ Cu 7,2-10« 51,0% 
-18,0% 187 mg/cm^ Be 4,7-10^ 68,0% 
-19,5% 187 mg/cm^ Be 1,4-10^ 51,0% 
-21,0% 187 mg/cm^ Be 1,8-10^ 75,0% 
-21,0% 187 mg/cm^ Cu 5,5-10^ 60,6% 

+ 1 1 , 0 % 2011 m g / c m 2 Be 1,5-10« 59,7% 

Tabelle 3.2: (ABp/Bpo) ist die gewahlte magnetischen Steifigkeit und bezieht sich auf die 
Einstel lung f i i r den zentrierten Pr imarstrahl m i t einem 187 mg/cm^ dicken B e r y l l i u m -
Target. IsEETRAM ist die S E E T R A M - Z a h l r a t e integriert , iiber die Mefizeit der jeweiligen 
B/O -Einstellung. Die Datenaufnahmezeit t^cq errechnet sich aus der Triggerrate und aus 
der Ereignisrate, die tatsachlich auf Magnetband gespeichert w i r d . 
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nige Hundert pro Sekunde betrug . Eine Reduzierung der Strahl intensitat war vor al lem 
f i i r Bp-Einstellungen f i ir Fragmente m i t hohen Produktionswirkungsquerschnitten not ig . 
U m das Detektorsystem vor Beschadigung durch den intensiven ^®Kr-Primarstrahl zu 
schiitzen, wurde wahrend dem Einstellen neuer Magnetwerte generell die Strahhnten­
sitat und zusatzhch die Schlitze zwischen erstem und zweitem D i p o l geschlossen. Die 
Bp-Schrittweite wurde so gewahlt, dafi sich innerhalb der FRS-Impulsakzeptanz die be­
nachbarten Bp-Bereiche i iber lappten. Es war d a m i t gewahrleistet, dafi m a n ein Isotop i n 
mindestens zwei Bp-Einstellungen identifizieren konnte. D a m i t gestreute Fragmente oder 
Projekt i le nicht die zweite Stufe des FRS erreichten, wurden die Schlitze a m Zwischenfo­
kus auf ± 7 cm i n der Ablenkebene eingestellt. 

Tabelle 3.2 zeigt die durchgefiihrte Messung der Fragmentationswirkungsquerschnitte . 
Zuerst wurden Fragmente vermessen, die magnetisch steifer sind als *®Kr (neutronenrei-
che Isotope), und dann solche, deren Bp-Werte unter dem des Pr imarstrahls liegen (neu­
tronenarme Isotope). I n einer letzten Einstel lung wurde versucht, neue neutronenreiche 
Isotope zu produzieren und zu identifizieren. Die relativen Anderungen der magnet i ­
schen Steifigkeit A B p / B p o beziehen sich auf die Tabelle 3.2 angegebenen Einstel lung des 
zentrierten Primarstrahls unter Verwendung des 187 mg / cm^ dicken Bery l l ium-Target : 
Bpo,i der ersten Dipolstufe = 8.594 T m ; Bpo,2 der zweiten Dipolstufe = 8.549 T m . 
Die ABp/Bpo-Einste l lungen 0% und ± 1 , 5 % mufiten aus obengenannten experimentellen 
Gri inden vermieden werden. Die tabellierte Datenaufnahmezeit t^cq errechnet sich aus der 
Triggerrate und aus der Ereignisrate, die tatsachlich auf Magnetband gespeichert w i r d . 
U m die gesamte Anzahl der *®Kr-Ionen zu e rmi t t e ln , die wahrend dieser Einstel lung auf 
das Target getrofFen sind, mufi man die i n der Tabelle aufgefiihrten S E E T R A M - L a d u n g e n 
fSEETRAM m i t dem Kalibrierungsfaktor m = 9 3 8 mult ip l i z ieren . 



Kapite l 4 

Isotopenidentifikation 

4.1 Die Bp-TOF-AE-Methode zur Isotopenidentif­
kation 

Die Isotopenidentif ikation basiert auf einer Kombinationsmessung bestehend aus der ma­
gnetischen Steifigkeit Bp, der Flugzeit T O F und dem atomaren Energieverlust A E . Diese 
Parameter wurden s imultan f i ir jedes Ion gemessen, das den FRS und die dazugehori-
gen Detektoren passiert hat . Die T O F wurde mittels der Parallelplattenkammer PPAC 
a m FRS-Zwischenfokus und des Szintillators a m Endfokus best immt. Beide Detektoren 
waren i n der dispersiven Ebene ortsauflosend. Der Energieverlust A E wurde m i t der 
lonisationskammer M U S I C gemessen, die am FRS-Endfokus install iert war. U m diese 
Isotopenidentifikationsmethode zu eichen, wurde die Energie des Primarstrahls var i ier t , 
indem man Messungen m i t Targets verschiedener Dicke durchfi ihrte. 

Die relativistische Bethe-Formel besagt, dafi der spezifische Energieverlust dE p ropor t i o ­
nal zu Z^/v^ i st . Z ist die Kernladungszahl des Projekt i ls und v"^ dessen Geschwindigkeit: 

dE^—. (4.1) 

Die deponierte Energie AE eines Projekt i ls , welches das Detektorgas durchquert, hat w i r d 
durch folgende Beziehung angepafit: 

wobei AE der iiber die 4 Anoden der M U S I C gemittelte Rohdatenwert ist . M i t der M a ­
gneteinstellung A B p / B / 9 o = - 2 1 % und dem 187 mg / cm^ dicken Beryl l ium-Target sind i m 

40 
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A b b i l d u n g 4 .1 : Spektrum der deponierten Energie AE i n der lonisationskammer M U S I C 
f i i r Isotope m i t A/Z=2. 

T 1 1 1 1 r 

z 

A b b i l d u n g 4.2: Zuordnung zwischen der deponierten Energie A E und der Kernladungs­
zahl Z f i i r Isotope m i t A/Z—2 (offene Kreise). Die durchgezogene Linie ist die Anpassung 
der F u n k t i o n A E { Z ) = a-\- bZ^ an die MeBpunkte. 

zweidimensionalen Rohspektrum A E - T O F R die Isotope m i t A/Z=2 leicht als eine Linie 
konstanter Flugzeit zuerkennen. Projeziert man diese Isotope auf die AE'-Achse, erhalt 
man A b b . 4 .1 . Den Schwerpunkten der Einzellinien laBt sich sowohl durch den bekann­
ten Ungerade-Gerade-Effekt als auch durch Bezug auf die hochst mogliche Kern ladung , 
d .h . Z = Z7 C^Rb), eine Elementzuordnung durchfi ihren. Diese Zuordnung zwischen der 
Kernladungszahl Z u n d den Rohdaten des Energieverlustes A E ist i n A b b . 4.2 dargestellt . 
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A b b i l d u n g 4.3: Funktionaler Zusammenhang zwischen der i n der M U S I C deponierten 
Energie AE und dem relativistischen Geschwindigkeitsparameter 7. Die durchgezogene 
Linie ist eine Anpassung eines Polynoms 2. Grades an die MeBpunkte (ofFene Kreise). 

Da diese Isotope annahernd die gleiche Geschwindigkeit besitzen, wurden die MeBpunkte 
m i t der Funkt ion AE{Z) = a -{- b • angepaBt u n d so der Schwellenwert a (= -7 .89 ) 
best immt. U m den funktionellen Zusammenhang zwischen der deponierten Energie AE 

und dem relativistischen Geschwindigkeitsparameter 7 zu bestimmen, w i r d , wie i m vor-
angegangen Kapi te l beschrieben, AE bzw. 7 des Primarstrahls bei vier verschiedenen 
Energien gemessen. A b b . 4.3 zeigt das Ergebnis dieser Messung und die Anpassung der 
MeBpunkte m i t einem Polynom 2. Grades. 

Die Anpassung konvergiert f i i r die Werte GQ = —3,685, — 5,326 und 03 = —1,436. 
Zur Best immung der Kernladungszahl Z benotigt man also eine zusatzliche In fo rmat ion 
iiber die Geschwindigkeit des gewiinschten Fragments, 

Z{AE, 7) = s/iAE - a )/ (7) (4 .3) 

Wenn man die Flugstrecke zwischen PPAC u n d dem Szinti l lator a m Endfokus kennt, 
kann man die Geschwindigkeit bzw. 7 durch die Flugzeitmessung T O F zwischen diesen 
beiden Detektoren erhalten. Die Flugstrecke zwischen u n d i n den Dipolen 3 u n d 4 war 
aus friiheren Messung bekannt und die Strecken zwischen PPAC und Anfang D i p o l 3 
bzw. zwischen Ende Dipo l 4 und dem Szinti l lator wurden vermessen, so daB sich eine 
Gesamtflugstrecke von IQ — 34,23 m ergab. Die T O F - R o h d a t e n konnten nun m i t den vier 
verschiedenen Strahlenergien kahbriert , d .h . i n ns umgerechnet werden (siehe A b b . 4.4). 

U m ein Isotop vollstandig zu identifizieren, muB m a n aufier dessen Kernladungszahl Z 
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A b b i l d u n g 4.4: Flugzeitkal ibrierung: Die durchgezogene Linie ist die Anpassung der 
F u n k t i o n m • T O F R + 6 an die f i i r vier verschiedene Strahlenergien gemessene Flugzeiten 
T O F = IQ/V (offene Kreise). 

auch die Massenzahl A, oder das Verhaltnis A/Z messen. Die Bestimmung von A/Z laBt 
sich aus einer Kombinationsmessung der magnetischen Steifigkeit Bp und der Flugzeit 
T O F bzw. aus der Geschwindigkeit erreichen. 

Bp 

P 
JJ2 

(4.4) 

(4.5) 

Q ^ D2' ^ ^ 

Die magnetisches Feldstarke B der Dipole der zweiten Stufe des FRS's wurde m i t zuvor 
geeichten Hall-Sonden gemessen. Die Sollbahnradien der Dipole 3 und 4 waren i n fr i iheren 
ionenoptischen Experimenten bestimmt worden (po3 = 11.40 m und po4 ~ 11.40 m ) . Die 
mi t t l e re magnetische Steifigkeit Bpo der zweiten Dipolstufe wird wie folgt e r m i t t e l t : 

Bp2 = {B,po, + B,po,)/2. (4.7) 

Der Or t i n der Ablenkebene am Zwischenfokus X2 wurde m i t dem P P A C gemessen 
(Aa; — 2 , 5 m m ) und die zuvor bestimmte Dispersion D2 am Zwischenfokus betrug 6.73 
cm pro % Anderung der magnetischen Steifigkeit. Die Ortsmessung a m Endfokus wurde 
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i n der hier beschriebenen Identif ikationsmethode nicht beri icksichtigt , da aufgrund der ge­
ringen Materiedicke a m Zwischenfokus die Achromasie des Separators i n erster Naherung 
erhalten blieb. 

F i i r die Flugzeitauflosung, gemessen m i t dem Pr imars t rah l , ergab sich ATOF = 290 ps 
F W H M . Die Auflosung f i i r die Kernladungszahl Z, e rmi t te l t aus der Halbwertsbreite und 
dem Abstand zwischen zwei benachbarten Lin ien , AZ = FWHMz^/{Z2 — Zi), war besser 
als 0,3 Ladungseinheiten. 

4.2 Uberpri i fung der Isotopenidentifikation 

M i t Hilfe der Gleichungen (4.3) u n d (4.6) kann man aus der Messung der magnetischen 
Steifigkeit Bp, der Flugzeit TOF u n d der i n der M U S I C deponierten Energie AE die 
Projekti l fragmente i m Fluge identifizieren: 

=^N = {^-1)-Z. (4.8) 

Das Ergebnis dieser Zuordnung ist i n A b b . 4.5 graphisch als Nukl idkarte dargestellt. 
Sie ist nur korrekt f i ir Isotope, die vollstandig von ihren Hiillenelektronen befreit s ind, 
d .h. Isotope deren lonenladung gleich der 'Kernladungszahl ist {Q — Z). Wasserstoffahn-
liche Isotope {Q — Z — 1) erscheinen bei dieser Ident i f ikat ion m i t zu hoher Neutronenzahl 
N. Betrachtet man z.B. den wasserstoffahnlichen Pr imarstrahl ^^Kr'^^+j dann erscheint 
dieser i m B i l d der Nukl idkarte bei der korrekten Kernladungszahl Z = 36, jedoch bei einer 
zu hohen Neutronenzahl N — (86/35 — 1) • 36 ~ 52,5. Dieser die Isotopenidentif ikation 
storende Effekt w i r d i m folgenden Kap i te l q u a n t i t a t i v abgschatzt. 

Dafi f i i r die Isotope ^B und ^^F i n A b b . 4.5 keine Zahirate gemessen w i r d , bestatigt 
die Richtigkeit der angewandten Identif ikationsmethode. Diese Isotope werden zwar als 
Projekti l fragmente i m Target erzeugt, sind aber gegen spontane Teilchenemission ins tab i l , 
d .h. sie zerfallen nach etwa 10~^''s, wahrend die mit t lere Flugzeit der Fragmente des 
500 M e V / u ^^Kr-Strahls durch den FRS 300 ns betragt . D .h . die Isotope ^B u n d ^^F 
zerfallen bereits i m Target u n d erreichen nicht die Identif ikationsdetektoren. A b b . 4.5 
zeigt eine Auflosung f i i r die Protonenzahl Z und f i i r die Neutronenzahl iV, die eine sehr 
gute Zuordnung zwischen gemessen Ereignissen u n d Isotopen zulafit. 
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A b b i l d u n g 4.5: Zweidimensionaler Clusterplot der Zahirate f i i r die Einste l lung 
A B p / B p o = - 2 1 % und dem 187 mg/cm^ dicken Beryl l ium-Target dargestellt als N u k l i d ­
karte, die durch die beschriebene B /9 -TOF-AE-Methode zur Isotopenidenti fkat ion erhal­
ten wurde. M a n beachte, daB f i ir die Isotope ^B und ^^F kein Ereignis nachgewiesen 
wurde. 



Kapite l 5 

Ergebnisse 

5.1 Identifikation neuer neutronenreicher Isotope der 
Elemente S c a n d i u m bis Nickel 

M i t der Absicht , neue neutronenreiche Isotope zu produzieren und zu identifizieren, wurde 
i n einer Teilmessung das 2 g/cm^ dicke Beryl l ium-Target i n den Strahl gefahren. Die 
erste Halfte des FRS wurde auf die magnetische Steifigkeit von 8,766 T m eingestellt, 
so dafi sich eine optimale Transmission f i i r Fragmente m i t A / Z = 2 , 6 5 (z .B. ''^Co) ergab. 
A u f g r u n d eines geringen Energieverlustes i n den Edelstahlfenstern des PPAC ( 2 - 1 0 0 / i m ) 
am Zwischenfokus S2 betrug die magnetische Steifigkeit des zweiten Teils des FRS 0,638 
% weniger als die der ersten. Die integrale Mefizeit f i ir dieses Experiment betrug etwa 
vier Stunden. 

M i t Hilfe der Bp-TOF-AE-Methode kann man , wie i n Kapi te l 4.1 gezeigt, f i ir alle ge­
messenen Ereignissen eine eindeutige Isotopenzuordnung durchfi ihren. Setzt man i n der 
N-Z-Darste l lung Fenster auf Ereignisse, die die gleiche Kernladungszahl besitzen, und 
projeziert m a n diese auf die Achse der Neutronenzahl, dann erhalt man Ausbeutevertei-
lungen, wie sie z.B. fur die Elemente Z = 2 1 bis Z=:28 i n Abb . 5.1 graphisch dargestellt 
s ind. A b b . 5.1 zeigt den eindeutigen Beweis f i i r die Produkt i on der neuen neutronenrei­
chen Isotope 5 «T i , " V , " C r , ^«Mn, «^Fe und " C o und eine Andeutung f i ir die Produkt i on 
von ^*Cr, ''^Co und ^^Ni [Webe92]. Die letztgenannte Einschrankung mufi trotz des ex-
t r e m niedrigen Untergrund gemacht werden. Es sollte i n diesem Zusammenhang erwahnt 
werden, dafi bereits ein vorlaufiger experimenteller Hinweis auf die Existenz dieser Iso­
tope i n einem internen G A N I L - R e p o r t gegeben wurde [Zhan88]. Nach Beendigung des 
hier beschriebenen Experiments wurden die oben aufgefiihrten Isotope nochmals i n einer 
60 M e V / u ^^Kr + N i Reaktion identif iziert [LewiQl] . Weitere Nickelisotope bis zu ^*Ni 
wurden aufierdem als Spaltprodukte beobachtet [Armb87] . 

46 
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A b b i l d u n g 5.1: Ausbeuteverteilungen.der sehr neutronenreichen Isotope zwischen Scan­
d i u m (Z=21 ) und Nickel ( Z = 2 8 ) . Die i n dieser Arbei t eindeutig identifizierten neue 
Isotope sind m i t durchgezogenen Pfeilen, die vorlaufig nachgewiesenen m i t gestrichelten 
Pfeilen mark ier t . 
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Fi ir die Isotopenidentif ikation wurde vorausgesetzt, dafi alle Fragmente vo l l ig ionisiert 
sind. Die Kontaminat i on aufgrund unvollstandig gestrippter Fragmente spielt vor a l ­
lem auf der neutronenreichen Seite eine Rolle (siehe Kapi te l 4.2). Wasserstoffahnliche 
Fragmente m i t einem hohen Produktionswirkungsquerschnitt iiberdecken schwerere Iso­
tope m i t geringerem Wirkungsquerschnitt . Dafi dieser Kontaminationseffekt i m Fall der 
500 M e V / u *®Kr-Fragmentation trotzdem vernachlassigbar ist , wurde rechnerisch veri -
fiziert. Diese Rechnung st i i tzt sich auf ( i ) bereits am FRS gemachte Messungen von 
lonenladungszustanden, die m i t Modellrechnungen verghchen wurden [Geis92, Stoe9l ] , 
und ( i i ) auf Produktionswirkungsquerschnitts- und Transmissionsbetrachtungen. Z .B. 
ist die Wahrscheinlichkeit, dafi ein ®^Mn-Fragment nach Durchgang durch das 2 g/cm^ 
dicke Beryl l ium-Target wasserstofFahnlich vorl iegt, nur 4,9-10~*. Die Materie a m Z w i ­
schenfokus, die i m wesentlichen aus den Edelstahl-Fenstern des PPAC besteht, dient als 
sogennanter „Re-Stripper": Die Wahrscheinhchkeit, dafi ein wasserstoffahnliches ^•'Mn^^"'' 
beim Durchdringen dieser Materieschicht keine lonenladungsanderung erfahrt , ist etwa 
1,9-10'"*. Aus diesen beiden Werte ergibt sich die Wahrscheinlichkeit, dafi ein ^^Mn^*+ 
den Endfokus des FRS's erreicht, zu weniger als 1-10"'''. M i t einem m i t E P A X berechne­
ten Produktionswirkungsquerschnitt von a = 2, I m b f i i r ein ' '^Mn-Fragment wi irde man 
daher fiir das ^^Mn^*"*" eine Zahirate von 1 pro 500 Stunden erwarten, die vernachlassig­
bar ist gegeniiber der gemessenen Rate f i i r das vol l ig ionisierte ^®Mn^5+ yon 16 Ereig­
nissen pro 4 Stunden. Dieser Rechnung folgend n i m m t der Kontaminationseffekt m i t 
steigender Kernladungszahl Z zu. So w i r d eine Uberlebenswahrscheinlichkeit des was-
serstoffahnhchen von 5,8-10"^ und des wasserstoifahnHchen Primarstrahls »6Kr35+ 

von 2,1-10~® errechnet. Letztgenannten Wert konnte aufgrund der grofien Strahl intensitat 
des Primarstrahls i n einer Teilmessung experimentell verifiziert werden. 

5.2 Produktionswirkungsquerschnitt e 

5.2.1 E x p e r i m e n t e l l e B e s t i m m u n g der P r o d u k t i o n s w i r k u n g s -
querschni t te 

Aus der Anzahl der Ereignisse eines identifizierten Projekt i l fragments , das a m Endfokus 
des FRS gemessen wurde, lassen sich Produktionswirkungsquerschnitte best immen. Die 
Anzahl Uf des Fragments, klassifiziert durch die Kernladungszahl Z und die Neutrone-
nezahl N, das i m Target aus rip Pro jekt i len produziert w i r d und nicht durch sekundare 
Kernreaktion entstanden ist , errechnet sich nach folgender Beziehung: 
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n , ^ ^ _ i V , _ ( £ - W - ^ _ (5.1) 
Up Mt Hf - fip 

Dabei ist a der Produktionswirkungsquerschnitt f i ir das betrachtete Fragment, NA die 
Avogadrokonstante, Mt = At • Ig/mol das Atomgewicht der Targetatome u n d t die Tar-
getdicke i n g/cm^. Die Absorptionskoefhzienten fXp und fif f i ir Pro j ek t i l u n d Fragment 
sind folgendermaBen definiert: 

N 
M = j^{o-NUc + ^ B D ) - (5.2) 

Der totale Wirkungsquerschnitt f i ir die Kernreaktion {(TI^UC) [KOX84] liegt f i i r 500 M e V / u 
*®Kr-Projektile deutl ich iiber dem fiir die elektromagnetische Dissoziation {CFED) [MeziSO]: 
(^NUCICTED betragt 360, 24 und 6 fi ir das Bery l l ium- , Kupfer- und Tantal -Target . Ersetzt 
m a n den letzten Quotienten i n Gleichung (5.1) durch eine effektive Targetdicke t^ff, dann 
erhalt man f i i r den Produktionswirkungsquerschnitt des ausgewahlten Fragments die Gle i ­
chung: 

Up NA t^ff 

Fur ein diinnes Target g i l t i n guter Naherung i '::^t^ff. Dies t r i f f t auf die zum Einsatz ge-
kommenen Targets (187 mg / cm^ BerylUum, 247 mg /cm^ Kupfer und 260 mg / cm^ Tanta l ) 
zu. Nur f i i r das 2 g/cm^ dicke Beryl l ium-Target ergibt sich f i ir die effektive Targetdicke 
t^ff je nach betrachtetem Fragment eine Wert zwischen 80% bis 75% der tatsachlichen 
Targetdicke. 

U m die a m Target produzierte Anzahl von Projekt i l fragmenten Uf aus der a m Endfokus 
gemessene Anzah l nyo zu erhalten, sind folgenden Korrekturen durchzufi ihren: 

nf = ^ • (5.4) 

Die Nachweiswahrscheinhchkeit des Detektorsystems e betragt 94,2% (siehe K a p i t e l 3.3.2) 
u n d die Datenaufnahmezeit tacq liegt je nach 5/>-Einstellung (siehe Tabelle 3.2) zwischen 
43% und 99%. Die Transmission Tr eines Fragments durch den FRS wurde m i t dem 
ionenoptischen Monte-Car lo -Pragramm M O C A D I [Schw91] berechnet. Typische errech-
nete Tranmissionen fi ir Fragmente nahe dem P r o j e k t i l betrugen etwa 90%, f i ir Fragmente 
m i t halber Projektilmasse 50% und f i ir die sehr leichten Fragmente 20% u n d weniger. 
Hierbei sei erwahnt, dafi ein Fragment bei mindestens drei Einstellungen der magnet i ­
schen Steifigkeit den Endfokus erreicht. Es wurde aber nur diejenige Zahirate nyo fur 
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A b b i l d u n g 5.2: Gemessene Produktionswirkungsquerschnitte f i ir Germanium-Isotope, die 
i n der 500 M e V / u **Kr-Fragmentation produziert wurden. Die offene Kreise wurden m i t 
dem 187 mg/cm^ Bery l l ium- , die vollen Dreiecke m i t dem 2011 mg /cm^ B e r y l l i u m - , die 
voUen Rauten m i t dem 247 mg /cm^ Kupfer- und die vollen Vierecke m i t dem 280 mg /cm^ 
Tantal-Target gemessen. 

die Berechnung des Produktionswirkungsquerschnittes benutzt , bei der die Transmission 
opt imal war. M i t Gleichung (5.3) ergibt sich fi ir die m i t dunnen Targets gemessenen 
Produktionswirkungsquerschnitte: 

a : . ^ . J I L . . (5.5) 
T r • e • Up NA-t 

Die Anzahl der Fragmente a m Endfokus des FRS Ufo erhalt man , indem man ein Fenster 
auf das gewiinschte N u k l i d i n der zweidimensionalen Darstel lung setzt (siehe A b b . 4.5) 
und die Zahl der Ereignisse i n diesem Fenster best immt. Die Anzahl der i m Mefi interval l 
auf das Target treffenden Projekt i le Up wurde e rmi t t e l t , indem die S E E T R A M - Z a h l r a t e 
pro lonenpaket iiber die Mefizeit der eingestellten 5/>-Einstellung akkumul iert und die 
erhaltene Anzahl m i t dem zuvor best immten S E E T R A M - E i c h f a k t o r mul t ip l i z ier t wurde. 

5.2.2 F e h l e r a b s c h a t z u n g der P r o d u k t i o n s w i r k u n g s q u e r s c h n i t t e 

Die statistischen Fehler bei der Bestimmung der Produktionswirkungsquerschnitte ergab 
sich aus der quadratischen Addition der relativen Einzelfehler. Diese Einzelfehler wurden 
wie folgt abgeschatzt: 
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• F i i r die m i t M O C A D I berechnete Transmission der Fragmente durch den FRS: 
ATr/Tr = 10% fi ir Tr > 90%, ATr/Tr = 20% fiir 90% >Tr> 50% und ATr/Tr 

= 30% fiir Tr < 50%. 

• Fi i r die Nachweiswahrscheinhchkeit des Detektorsystems: Ae /e = 6%. Die Kap i t e l 
3.3.2 erwahnte Moghchkeit , dafi der e-Wert lediglich eine Obergrenze darste l l t , ist 
i n dieser Fehlerangabe nicht berucksichtigt. 

• Fi i r die m i t dem S E E T R A M ermitte l te Anzahl der Projekt i le aus dem Eichfehler 
des Detektors: Aup/rip = 5%. 

• Fi ir mogUche Sekundarreaktionen der Fragmente i m Target und i n sonstiger Materie 
i m Strahlengang: Areak = 2% f i i r die di innen Targets und = 20% f i i r das 2011 
mg /cm^ Beryl l ium-Target . 

• Fi i r den statistischen Fehler der Zahirate: An_^o/^/o-

Der Fehler der Totzeitkorrektur wurde aufgrund der hohen Zahirate pro 5/?-Einstellung 
als vernachlassigbar klein angesehen. 

Als ein Beispiel f i ir das Ergebnis der Berechnung und Fehlerabschatzung der P r o d u k t i -
onswirkungsquerschnitte ist i n A b b . 5.2 die erhaltene Verteilung der Germanium-Isotope 
dargestellt. Weiter Wirkungsquerschnitte sind i n den Abbi ldungen 6 .1 , 6.2, 6.3 und 6.4 
graphisch und i m Anhang i n Tabelle A . l tabellarisch dargestellt. Wie i n K a p i t e l 6.1.1 ge­
zeigt w i r d , ergaben sich Hinweise auf einen systematischen Fehler bei der Best immung der 
Produktionswirkungsquerschnitte , der wesentlich iiber den hier d iskut ierten statistischen 
Fehler l iegt . 

5.3 Impulsvertei lung 

5.3.1 E x p e r i m e n t e l l e B e s t i m m u n g der I m p u l s v e r t e i l u n g e n 

Aus der gemessenen Ortsverteilung am Zwischenfokus, aus der magnetischen Steifigkeit 
und der Zahirate kann die Impulsvertei lung eines identifizierten Fragments i m Ruhesy-
stems des Projekti ls errechnet. Es sei erwahnt , dafi nur die Komponente des Impulses 
parallel zur Ausbreitungsrichtung der Strahls, d .h. der longitudinale Impuls , gemeint 
ist , wenn i m weiteren die Rede von einer Impulsvertei lung ist . Da die Impulsakzeptanz 
des FRS auf ± 1 % beschrankt ist , miissen bei der Berechnung der Impulsverte i lung drei 
Fragmentmassen-Bereiche unterschieden werden: 
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1. Die Ortsvertei lung a m Zwischenfokus kann vollstandig m i t einer 5/ci-Einstellung 
vermessen werden. I n dieser Arbe i t ist das der Fall f i ir Fragmentmassenzahlen 
A > 76. 

2. M a n braucht zwei bis vier 5/ ) -Einstel lungen u m die Ortsverteilung zu vermessen, 
76>A> 50. 

3. F i i r Fragmentmassen m i t 50 > A braucht man mehr als vier Einstellungen fi ir die 
magnetische Steifigkeit. 

Diese drei Falle sollen i m folgenden diskutiert werden. 

1. ^ > 76: 

Wegen der f i i r den Zwischenfokus S2 geltenden Dispersionsbeziehung kann man aus der 
m i t dem P P A C gemessenen Ortsvertei lung direkt eine Impulsvertei lung der Fragmente i m 
Bezugssystem des Pro jekt i ls rekonstruieren. Dafi ir wurde f i ir jedes identifizierte Fragment 
durch eine Bedingung i m zweidimensionalen N-Z-Spektrum das jeweilige Positionsspek-
t r u m erstellt. Der Impuls i m Laborsystem eines Fragments ergibt sich aus Gleichung 
(4.6): 

P = QB^,.(1 + ^ ) , (5.6) 

Die Gesamtenergie E und der 3er-Impuls p eines Teilchens m i t der Masse m ergeben 
den 4er-Vektor p = (E,p). Die Geschwindigkeit eines Teilchen ist /3 = p/E. Wenn 
man dieses Teilchen von einem System (Projekti lsystem) aus betrachtet, das sich m i t der 
Geschwindigkeit j3o bewegt, ergibt sich gemafi der Lorentz-Transformation: 

E' 7o -7o/3o 
-7o/3o 7o 

(E\ 

\P\\/ 
P'X^PL, (5.7) 

wobei 7o — 1 / y ^ l — /3Q und und p|| die Komponenten von p senkrecht bzw. parallel zu 
/3o s ind. F i i r die von uns betrachteten Komponenten P — py und = py ergibt sich aus 
der Transformation: 

gil = 7 o ( P - / 3 o ^ ) . (5.8) 

E steht f i i r die Gesamtenergie des Fragments und ist gegeben durch: 

E^^P^ + ml (5.9) 
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Abb i ldung 5.3: Ortsverteilung ( l inks) des «°Ge-Isotops nach 500 M e V / u «^Kr + ^Be-
Fragmentationen gemessen m i t dem PPAC und durch Transformat ion aus der Ortsver­
tei lung berechnete Impulsvertei lung (rechts). Diese Impulsverte i lung ( H i s t g r a m m ) i m 
Ruhesystem des Projekti ls wurde m i t einer Gauf i -Funkt ion (durchgezogene Linie) ange­
pafit. 

Durch die Gleichungen (5.6), (5.8) und (5.9) ist die Transformat ion des Ortes i n den I m ­
puls vollstandig beschrieben. Da man eine Vertei lung transformiert u n d das Integral dieser 
Vertei lung, d .h. die Anzahl der gemessenen Fragmente, bei der Transformat ion konstant 
bleiben soil, mufi der Funktionswert ^ (Zahirate pro Ortseinheit) i n ^ (Zahirate pro 
Inipulseinheit) wie folgt transformiert werden: 

dn QBp, 7 o ( l - ^ ) dx,- ^ • > 

Abb . 5.3 zeigt die gemessene Ortsverteilung eines *°Ge-Isotops nach einer 500 M e V / u 
^' 'Kr + ^Be-Fragmentation und die dazugehorige, i n das Ruhesystem des Pro jekt i l s trans-
formierte, Impulsvertei lung. 

2. 50 < A < 76: 

I n diesem Massenbereich ist die Vorgehensweise ahnlich wie zuvor, nur dafi m a n hier 
2, 3 oder 4 Ortsverteilungen f i ir ein- und dasselbe Fragment, aber f i i r verschiedene Bp-

Einstellungen hat . U m die durch obige Transformation erhalten Impulsvertei lungen ^ ) n 
vergleichen und aneinanderfiigen zu konnen, mufi m a n diese auf die jeweils vorhandene 
Zahirate der Projekti le normieren. Dies geschieht, indem man die Verteilungen ^ ) n u i i t 
Gleichung 5.5 wie folgt umrechnet: 
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A b b i l d u n g 5.4: F i i r verschiedene Bp-Werte gemessene Ortsverteilungen ( a l ) , (a2) des 
''^As-Isotops nach 500 M e V / u *^Kr -\ ®Be-Fragmentationen und durch Transformat ion 
aus diesen Ortsverteilungen berechnete Impulsvertei lung (b ) . Die i m Projekt i lruhesy­
stem erzeugte Impulsverte i lung der ''^^As-Fragmente (Histogramm) wurde m i t einer Gauf i -
F u n k t i o n (durchgezogene Linie) angepaBt. 

da Mt dN 
( 5 . 1 1 ) 

dq\\ • € • tacq,,, np,„ NA • t dq^i 

A b b . 5.4 zeigt wie zwei Ortvertei lungen f i i r das gleiche Fragment zunachst i n den Impuls -
r a u m transformiert u n d anschUefiend zu einer einzigen Impulsvertei lung zusammengefiigt 
werden. 

3. A< 50: 

F i i r diese leichten Fragmente w i r d der Impuls nicht aus dem Ort am Zwischenfokus, 
sondern aus dem 5/3-Wert best immt. D a m i t reduziert sich Gleichung (5.6) zu: 

(5 .12) 
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A b b i l d u n g 5.5: Longitudinale Impulsvertei lung i m Ruhesystem des Pro jekt i l s von ^^K-
Fragmenten, die i n 500 M e V / u *®Kr + ^Be-Reaktionen entstanden sind. Eine GauB-
Funkt i on (durchgezogene Linie) wurde an die MeBdaten (offene Kreise) angepaBt. 

M i t den Gleichungen (5.8), (5.9) und (5.12) lassen sich die gemessenen 5p -Wer te wie-
derum i n Impulse i m Projekti lruhesystem umrechnen. Die gemessene Anzahl von Frag­
menten wahrend einer Bp-Einste l lung A i V kann i n einen difFerenziellen Wirkungsquer ­
schnitt ^ transformiert werden: 

da _ 1 1 Mi D ^ AN (5 13) 
d^\~ tac, ' ^ / NA • t ' Q • 0,02 -Wi ' lo{l - ^ ) ' 

A b b . 5.5 stellt das Ergebnis dieser Prozedur am Beispiel des *^K-Fragments nach einer 
500 M e V / u *^Kr + ^Be-Reaktion dar. Die gezeigt Impulsvertei lung wurde aus 10 ver­
schiedenen 5/9-Einstellung rekonstruiert . 

5.3.2 K o r r e k t u r e n der I m p u l s v e r b r e i t e r u n g 

Wie i m Kap i t e l 5.3.1 gezeigt wurde, konnen alle gemssenen Impulsvertei lungen der Frag­
mente gut durch GauB-Funktionen beschrieben werden. Die Ladungsaustauschprodukte 
^®Rb, ^^Rb und ^^Br bi lden jedoch eine Ausnahme, wie i m Kap i te l 6.3.2 gezeigt werden 
w i r d . Die Parameter der GauB-Anpassung sind der mitt lere Impulstransfer < gy > und 
die Standardabweichung a^. 

Zwei Korrekturen miissen vorgenommen werden, u m daraus die reaktionsbedingte Impuls ­
verbreiterung (T,|| zugewinnen: Die erste beriicksichtigt ( i ) atomare Streuprozesse i n den 
verschiedenen Materieschichten, ( i i ) die Impulsverschmierung des Primarstrahls und ( i i i ) 
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A b b i l d u n g 5.6: Longitudinale Impulsvertei lung i m Projekti lruhesystem des ^^Kr^^+-
Ladungszustandes, nachdem er das 187 mg /cm^ ^Be-Target durchquert hat . 
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A b b i l d u n g 5.7: Schematische Darstel lung des EinfluB der Targetdicke auf die Impulsver­
te i lung der Projekti l fragmente 

die Ortsauflosung des PPAC (2,5 m m F W H M ) . Diese Beitrage konnten integral best immt 
werden, indem man die Impulsbreite des wasserstoffahnlichen Primarstrahls , nachdem er 
die selben Materieschichten durchquert hat wie die Fragmente, best immt. Aus der GauB-
Anpassung (siehe A b b . 5.6) ergibt sich f i ir die Impulsverbreiterung ao= 26,9 M e V / c . 

Die zweite Korrektur n i m m t Riicksicht auf die unterschiedlichen spezifischen Energiever­
luste von P r o j e k t i l und Fragment i m Produktionstarget . Dieser sogenannte Targetdicken-
effekt ist i n A b b . 5.7 dargestellt. Dadurch , daB ein Fragment i n den extremen Fallen a m 
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Targetanfang oder Targetende gebildet werden kann, w i r d eine annahernd rechteckige I m ­
pulsvertei lung erzeugt, deren Breite proport ional zur Targetdicke anwachst [Dufo86]. Die 
resultierende Impulsverte i lung OXD kann folgendermafien beschrieben werden: 

^TD^ CTD-i^-^), (5.14) 
Ap Af 

wobei Zp, Zf die Kernladungszahlen und Ap, Af die Massenzahlen f i i r das P r o j e k t i l bzw. f i ir 
das Fragment sind. Die Konstante CXD kann m i t dem ionenoptischen Simulat ionspro-
g r a m m M O C A D I [Schw91] best immt werden. Die so best immten C y o - W e r t e sind i n Ta­
belle 5.3.2 f i ir die verschiedenen Targets aufgehstet. 

Target Targetdicke (mg/cm^) CTD ( M e V / c / u ) 
Be 187 0,105 
Be 2011 1,207 
Cu 247 0,119 
Ta 280 0,100 

Tabelle 5.1: Konstanten des Targetdickeneffekts ermit te l t m i t M O C A D I . 

F i i r " i f - I s o t o p e , die durch 500 M e V / u *®Kr + 187 mg / cm^ ^Be-Reaktionen produziert 
werden, ergibt sich demnach z.B. eine Impulsverbreiterung aufgrund des Targetdickenef­
fekts von (JxD = 27,0 M e V / c . Der Ante i l der Impulsverbreiterung, der allein durch den 
Fragmentationsmechanismus a^^^ verursacht w i r d , lafit sich wie folgt aus der gemessenen 
Verbreiterung cr^ und den zwei diskutierten Korrekturen CTQ und aro errechnen: 

% = \ / ^ m - ' ^ o - 4 c - (5-15) 

Aus A b b . 5.5 ergibt sich f i ir ^^K-Isotope eine experimentell best immte Impulsverbrei ­
terung von = 572 M e V / c , so dafi man f i ir die reaktionsbedingte Verbreiterung aus 
Gleichung (5.15) a^^^ = 571 M e V / c erhalt . D a m i t ist eine Forderung e r f i i l l t , dafi die 
Korrekturen der gemessene Impulsvertei lung bei di innen Targets vernachlassigbar s ind. 

5.3.3 F e h l e r a b s c h a t z u n g der I m p u l s v e r t e i l u n g e n 

Aus der Transformation eines parallelen Impulses vom Projekt i lsystem i n das Laborsystem 
gi l t analog zu Gleichung (5.8): 
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P = 'yoiqii+PoE'). (5.16) 

E' ist die Gesamtenergie des Fragments i m Projelctilsystem. M i t der Annahme, dafi der 
Impuls i ibertrag klein gegen die Ruhemasse mo des Fragments ist, g i l t : 

g i l ~ P / 7 o - / 3 o m o . (5.17) 

M i t Gleichung (5.6) kann man den Impulsubertrag i m Projekti lsystem wie folgt ausdriicken: 

5ll = Q 5 ^ / 7 o - ( l + ^ ) - / 3 o m o . (5.18) 

F e h l e r a b s c h a t z u n g des I m p u l s i i b e r t r a g e s 

Gemafi der Fehlerfortpflanzung und der Voraussetzung, dafi die betrachteten Massen bes­
ser als etwa 0 ,01% bekannt sind, folgt aus Gleichung (5.18) f i ir den maximalen Fehler des 
parallelen Impulsiibertrages: 

Ag|| = Q / 7 o - ( 5 p i - - ^ + A 5 p i ) . (5.19) 
J^2 

M i t der Beziehung QBp = A^rriuc'^(30^0/c lafit hieraus ableiten: 

Aq, = Am^c^Mc-{^ + ^ ) . (5.20) 
IJ2 npi 

Der Fehler der Ortsmessung ergibt sich aus der Breite (2,5 m m ) eines Kathodenstrei ­
fen des PPAC-Detektors . Die relative Genauigkeit der magnetischen Steifigkeit (0,05%) 
der ersten Diplostufe w i r d durch die Magnetfeldmessung mittels Hall-Sonden und durch 
friihere Messungen der Sollbahnradien best immt. F i i r Fragmente nahe dem P r o j e k t i l 
{A > 76, A = 80) errechnet sich aus Gleichung (5.20) eine Fehler des Impulsiibertrages 
von: 

Agii ~ 5,2 • (2 - f 5)MeV/c = 36MeV/c. (5.21) 
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F e h l e r a b s c h a t z u n g der I m p u l s v e r b r e i t e r u n g 

Aus Gleichung 5.18 ergibt sich fi ir den maximalen Fehler einer Impulsdifferenz und d a m i t 
auch f i ir die Varianz der Impulsvertei lung: 

Aa,„ = - - ^ ( 2 A . 3 + a . . _ ) . (5.22) 

M i t einem maximalen Wert f i ir die Breite des Ortes cr^j = 140 m m und m i t den zuvor 
schon eingesetzten Werten bedeutet das f i i r den Fehler der parallelen Impulsverbreiterung 
der pro jekt i lnahen Fragmente: 

Aa,|| ~ 7, 8 • (2, 5 + 0, l)MeV/c = 2 0 M e F / c . (5.23) 

Fi ir die leichteren Fragmente miissen die Impulsspektren iiber eine Normierung von ein­
zelnen Spektren bzw. integrierten Zahlraten bei der jeweiligen 5/9-Einstellung erzeugt 
werden (siehe Kapi te l 5.3.1). I n diesem Fall w i r d der Fehler des Impulsi ibertrages und 
der Verbreiterung aus einer x^-A.npassung einer Gauf i -Funkt ion an die Daten erhalten. 
Typische Werte dieser Fehler sind z.B. f i i r "^K: Ag,, = 53 M e V / c und A C T = 73 M e V / c . 



Kapite l 6 

Diskussion 

6.1 Produktionswirkungsquerschnitt e 

6.1.1 V o r b e m e r k u n g 

Die experimentell best immten Produktionswirkungsquerschnitte der i n der Reaktion 500 
M e V / u *®Kr auf ^Be erzeugten Fragmente sind i n Abbi ldungen 6.1 bis 6.4 zusammen 
m i t der semi-empirischen Parametrisierung E P A X [Suem90], m i t dem statistischen A b ­
rasionsmodell [GaimOl] und m i t dem intranuklearen Kaskadenmodell [Faue92] graphisch 
dargestellt und i n der Tabelle A . l aufgelistet. Die Bp-Einstel lung, die dem Pr imarstrahl 
entspricht, konnte wegen Zahlratenbegrenzung f i ir das Detektorsystem nicht vorgenom­
men werden. A u f g r u n d dessen fehlen die Produktionswirkungsquerschnitte der Frag­
mente, die etwa den A/Z-Weit von *®Kr besitzen. Erwahnt sei auch, dafi die gemessen 
Fragmentationswirkungsquerschnitte i m M a x i m u m der Isotopenverteilungen f i ir alle Ele­
mente systematisch u m einen Faktor von etwa 2,5 niedriger liegen als die Voraussagen 
aller Modelle. Es konnte nicht geklart werden, ob diese Diskrepanz auf einen Normie-
rungsfehler ( S E E T R A M - E i c h u n g , Nachweiswahrscheinhchkeit des Detektorsystems oder 
Datenaufnahmezeit) zuriickzufi ihren ist . Daher wurden den absoluten Fragmentations-
wirkungsquerschnitten systematische Ungenauigkeiten zugeordnet, die einem Faktor db 
2,5 entsprechen und zu den i n Tabelle A . l angegebenen statistischen Fehlern zu addieren 
sind. 

6.1.2 I s o t o p e n v e r t e i l u n g e n 

I m Hinbl i ck darauf, dafi die i n dieser Arbei t gewonnenen Wirkungsquerschnitte bis zu 
sechs Grofienordnungen unter den M a x i m a der Isotopenverteilungen sind, ist die Uber­
e inst immung zwischen Experiment und der EPAX-Voraussage als sehr gut zu bezeichnen. 

60 
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A b b i l d u n g 6.1: Wirkungsquerschnittsvertei lungen der Isotope zwischen Z=29 und Z=36 
von einer 500 M e V / u ^^Kr + ^Be-Fragmentation. Die experimentellen Daten (Kreise: 
187 mg/cm^, Dreiecke: 2011 mg / cm^ Bery l l ium-Target ) dieser Arbe i t werden m i t dem 
halbempirischen Model l E P A X [SuemOO] ( s t r i ch -punkt ier t ) , m i t dem statistischem A b r a ­
sionsmodell [Gaim91] ( p u n k t i e r t ) und m i t dem intranuklearen Kaskadenmodell [Faue92] 
(Histogramm) verglichen. 
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Abbildung 6.2: Wirkungsquerschnittsverteilungen der Isotope zwischen Z=21 und Z=28 
von einer 500 M e V / u *^Kr + ^Be-Fragmentation. Die experimentellen Daten (Kreise: 
187 mg/cm^, Dreiecke: 2011 mg/cm^ BerylHum-Target) dieser Arbeit werden mit dem 
halbempirischen Modell E P A X [Suem90] (strich-punktiert), mit dem statistischem Abra­
sionsmodell [GaimQl] (punktiert) und mit dem intranuklearen Kaskadenmodell [Faue92 
(Histogramm) verghchen. 
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A b b i l d u n g 6.3: Wirkungsquerschnittsverteilungen der Isotope zwischen Z = 1 3 u n d Z = 2 0 
von einer 500 M e V / u ^®Kr - f - ^Be-Fragmentation. Die experimentellen Daten (Kreise: 
187 mg/cm^, Dreiecke: 2011 mg/cm^ Beryl l ium-Target ) dieser A r b e i t werden m i t dem 
halbempirischen Model l E P A X [SuemQO] (s tr i ch-punkt iert ) verglichen. 



64 Kapitel 6 Diskussion 

i 1 1 1 1 1 t - 1 1 1 1 1 1 

E 

10° -

1 0 - 3 -

1 0 - 6 -

./D5ga^=12 Mg-

/ \ 
'• \ 

1 s -
/ \

/• ' \

/• \ 
; r / \ 

— 

1 1 1 1 1 1 f- I 1 1 1 1 1 1— 

E 

•o 

10° -

1 0 - 3 -

1 0 - 6 -

Z=10 

/ \ 
/ s 

.' "\ 
/ 
/ \ 
/ \

1 \ 
./ ^ 
/ 
/ 

Z=9 F 

\ 

'\ 

-

E 

10° -

1 0 - 3 -

1 0 - 6 -

1 ' 1 ' 1 — 

° -
/ 6 
' \' \

;• \

1 1 • , 1 1 

/ X 
. ' \ 

.' \ 
,' "x 
/ \ 

• 1 

Z=7 N 

1 l ' i 1 1 1 t - 1 

E 

10° -

1 0 - 3 -

1 0 - 6 -

r \6 c _ 

/• \ 
/• \ 

'\

0 

/ 5 \ 
/ A 

/' \ 

\ 

\ 

\ 
\ 

Z=5 B 

— 

n ^ 1 1 1 r -^- i 1 1 n ' r 
10 20 30 10 20 30 

A A 
A b b i l d u n g 6.4: Wirkungsquerschnittsvertei lungen der Isotope zwischen Z=5 und Z=12 
von einer 500 M e V / u *^Kr - f ^Be-Fragmentation. Die experimentellen Daten (Kreise: 
187 mg/cm^, Dreiecke: 2011 mg /cm^ Beryl l ium-Target ) dieser Arbei t werden m i t dem 
halbempirischen Model l E P A X [Suem90] ( s t r i ch -punkt ier t ) verglichen. 
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A b b i l d u n g 6.5: Parametrisierung des Memory-Effekts (s tr ichpunktierte L in ie ) , wie sie i n 
der semi-empirischen Systematik E P A X [SuemOO] beinhaltet ist , u n d die experimentellen 
Daten dieser Arbeit (ofFene Kreise), best immt aus der 500 M e V / u ^®Kr auf ^Be Reakt ion. 
Die X-Achse ist i n Einheiten des Verhaltnis zwischen Fragment- u n d Projektilmasse A/Ap 
dargestellt. Die Y-Achse zeigt die zusatzliche Verschiebung der Isotopenverteilung 
aufgrund des Memory-Effekts normiert auf den Protoneniiberschufies des Pro jekt i ls {Zp — 

Dies ist besonders hervorzuheben, da einerseits ^®Kr ein neutronenreiches P r o j e k t i l ist , 
etwa vier Masseneinheiten von dem Tal der /3-Stabil itat entfernt, EPAX-Parameter aber 
anderseits hauptsachlich m i t solchen Systemen best immt wurden, f i ir die Fragmentat i -
onswirkungsquerschnitte von Projekt i len (oder Targets) nahe der Stab i l i tat vorlagen. Der 
Einfluf i des Masseniiberschusses des Projekti ls auf die Isotopenverteilungen der Wirkungs ­
querschnitte (Memory-EfFekt) wurde m i t Mefidaten von ^^Ca-Fragmentation [West79] pa­
rametris iert . I n der Abb . 6.5 werden die i n der vorliegenden Arbe i t gemessen Daten m i t 
der oben aufgefiihrten Parametrisierung verglichen. Die Tatsache, dafi die gleiche Pa­
rametrisierung fi ir die ^^Kr-Fragmentation eine recht gute Voraussage erzielt, zeigt die 
Gi i l t igke i t dieser Beschreibung. 

U m iiber die Vorhersage von Produktionsausbeuten m i t Hilfe einer semi-empirischen Sy­
stematik hinaus zu einem besseren Verstandnis des Reaktionsprozesses zu gelangen, mufi 
man die gemessenen Fragraentationswirkungsquerschnitte m i t den Ergebnissen von phy-
sikalischen Modellbeschreibungen der Reaktion vergleichen. 

I n dem hier zum Vergleich herangezogenen statistischen Abrasionsmodell wurde die ana­
lytische Berechnung der Verdampfungsstufe m i t einer DifFusionsgleichung [GaimOl] durch 
einen konventionellen Monte-Carlo-Verdampfungscode [Schm93] ersetzt. Der i n den A b -
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bildungen 6.1 und 6.2 dargestellte Vergleich zwischen den experimentellen Daten und 
dem statistischem Abrasionsmodell zeigt, dafi das Model l die Produktionswirkungsquer-
schnitte der neutronenreichen Isotope iiberschatzt. Das Model l unterschatzt somit die 
Anregungsenergie der Prefragmente, da eine hohere Anregungsenergie zur verstarkten 
Neutronenabdampfung und zur Reduktion der Wirkungsquerschnitte der neutronenrei­
chen Fragmente f i i h r t . Das statistische Abrasionsmodell betrachtet die Teilnehmer- und 
die Betrachterzone wahrend der Reaktion als geometrisch klar getrennte Gebiete. Es 
beriicksichtigt somit nicht eine Reibung zwischen beiden Zonen oder eine Absorpt ion von 
Neutronen und Pionen, die aus dem Uberlapp i n die Betrachterzone gestreut werden. I n 
neueren Messungen von P l a t i n - und Iridium-Isotopenvertei lungen, die durch eine Projek­
t i l f ragmentat ion eines 1 G e V / u ^^''Au-Strahls erzeugt wurden [Schm93], beobachtet m a n 
ebenfalls eine Uberschatzung der Fragmentationswirkungsquerschnitte neutronenreicher 
Isotope. Schmidt et a l . [Schm93] benutzten das statistische Abrasionsmodell als soge-
nanntes „nukleares Thermometer" und zeigten, dafi die doppelte Anregungsenergie (27 
MeV pro abgeschertem Nukleon) i n diesem Model l not ig ist , u m die Isotopenverteilung der 
P l a t i n - und Ir id ium-Fragmente zu reproduzieren. Eine derartige Vergrofierung der Anre ­
gungsenergie wiirde vermutl ich die i n Abb . 6.1 und 6.2 erkennbare Diskrepanz zwischen 
Experiment und Abrasionsmodell reduzieren. 

Zur Best immung des N/Z-Verhaltnisses der Prefragmente verwendet das statistische A b ­
rasionsmodell ein hypergeometrisches Model l , das die Projekti lnukleonen als vol lstandig 
unkorrel iert betrachtet und maximale Breiten der N/Z-Verte i lung liefert. N i m m t das A b ­
rasionsmodell dagegen eine optimale Korrelat ion der Nukleonen an, wie es etwa ein G D R -
Model l darstellt [Morr78] , so hefert es zu schmale Isotopenverteilungen [Zeit92, Schm93]. 
Die gute Ubereinst immung des statistischen Abrasionsmodells m i t der Form der i n dieser 
A r b e i t gemessen Isotopenverteilungen (siehe Abbi ldungen 6.1 und 6.2) bestatigt die A n ­
nahme, dafi die Projekti lnukleonen wahrend des Fragmentationsprozesses als vol lstandig 
unkorrel iert betrachtet werden konnen. 

Wahrend die experimentellen Daten f i ir Fragmente m i t Produktionswirkungsquerschnit-
ten bis zu einigen 10""® mb vorliegen, beschrankt sich der Vergleich m i t dem intranuklearen 
Kaskadenmodell ISApace wegen der L imi t i e rung der Rechnerzeit auf Fragmente m i t W i r -
kungsquerschnitten, die grdfier als 10"^ mb sind (siehe Abbi ldungen 6.1 und 6.2). I n die­
sem Bereich fa l l t aber die insgesamt sehr gute Ubereinstimmung zwischen Rechnung u n d 
Mefiergebnis auf. Die einzige Abweichung kann man f i i r neutronenarme Fragmente nahe 
dem P r o j e k t i l ( Z = 3 1 bis 36) erkennen. Dort namlich iiberschatzt die ISApace-Rechnung 
die gemessenen Produktionswirkungsquerschnitte, ein Sachverhalt, der auch bei der Frag­
mentat ion von Gold-Pro jekt i len beobachtet w i r d [Schm93]. F i i r diese Uberschatzung bie-
ten sich zwei Erklarungsmoghchkeiten an, wobei einmal die Ursache i n der ersten Stufe 
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( I N C ) und zum anderen i n der zweiten Stufe (Verdampfung) des ISApace-Modells zu 
finden ist : 

1. Der neutronenarme Teil der Isotopenverteilung ist sensitiv auf den hochenergeti­
schen Teil des Anregungsenergiespektrums der i n der ersten Stufe der Rekt ion gebil-
deten Prefragmente. Deshalb konnte eine Uberschatzung dieses hochenergetischen 
Teils durch die intranukleare Kaskadenrechnung zu einem erhohten Produkt ionswir ­
kungsquerschnitt der neutronenarmen Fragmente f i ihren. 

2. Eine zu hohe Coulombbarriere des Verdampfungsprogrammes PACE konnte die Ver­
dampfung von Protonen und a-Teilchen behindern, was ebenfalls zu einer erhohten 
Produkt i on von neutronenarmen Isotopen beitragt . I n diesem Zusammenhang mufi 
auf die langandauernde kontroverse Diskussion iiber die Hohe der Coulombbarriere 
[Vaz84] [Goll91] hingewiesen werden. Einige Daten aus Fusionsexperimenten [Vaz84] 
weisen auf eine reduzierte Coulombbarriere bzw. auf eine erhohte Transmissions-
wahrscheinlichkeit f i ir geladene Teilchen h i n . Bis j e tz t existiert jedoch noch kein 
konsistentes, physikahsches B i l d , das eine endgiiltige Entscheidung zuliefie, ob und 
wie man das Verdampfungsprogramm andern sollte. 

Demnach kann nicht geklart werden, welche der Fragmentationsstufen der ISApace-Rechnung 
f i i r die Uberschatzung der Produktionswirkungsquerschnitte der neutronenarmen Frag­
mente nahe dem P r o j e k t i l verantwort l ich ist . 

6.1.3 N = 5 0 - I s o t o n e 

Die bisher betrachteten Projekt i l fragmente sind Produkte des Zweistufenprozesses der 
Fragmentat ion. Die N=50-Isotone des *®Kr dagegen sind reine Protonenverlustkanaie und 
somit keine Produkte einer vorausgegangenen Verdampfungskette. Die N=50-Isotone bie-
ten daher die Moglichkeit , direkte Informat ionen der Abrasionsstufe bei peripheren K o l -
hsionen zu erhalten. I n Abb . 6.6 sind die gemessenen Produktionswirkungsquerschnitte 
dieser Isotope, die bis zu 5 Protonen verloren haben, m i t Modellvorhersagen verglichen. 
Der 1-Protonenverlustkanal konnte aufgrund seiner Nahe zum Pro j ekt i l aus den bereits 
erwahnten Gri inden nicht gemessen werden. 

I n ahnlichen Experimenten m i t einem 800 M e V / u ^^^Xe- und 1 G e V / u ^ " A u - S t r a h l und 
m i t einem alternativen Detektorsystem [Schm92] waren derartige Protonenverlustkanaie 
bereits untersucht worden. Dort findet m a n das gleiche Verhalten der Produkt ionswir -
kungsquerschnitte, d .h. eine Abnahme u m etwa 1,5 Grofienordnungen pro verlorenem 
Proton . Extrapo l ier t man die Wirkungsquerschnitte der Protonenverlustkanaie m i t einem 
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78NJ 7 9 c u 8 0 z n 81(3a 82^3 83^3 8 .53 8 5 ^ ^ 

A b b i l d u n g 6.6: Wirkungsquerschnitte der N = 50 Isotone erzeugt durch die Pro j ekt i l f rag ­
mentat ion eines 500 M e V / u *®Kr-Strahls i n einem Beryl l ium-Target (offene Kreise). Die 
gestrichelte Linie stellt eine exponentielle Anpassung an die MeBwerte dar. Die Da­
ten werden m i t E P A X (s tr i ch -punkt ier t ) , dem statistischen Abrasionsmodell [GaimOl] 
( punkt i e r t ) und ISApace [Faue92] (durchgezogene Linie) verglichen. 

exponentiellen Fi t (siehe Abb . 6.6) zu kleineren Massen, so erhalt man f i i r den doppelt 
magischen Kern ^*Ni eine Wirkungsquerschnitt von 0,6 pb. Das ist mehr als drei GroBen-
ordnungen weniger als die experimentell erreichte Grenze f i i r ^^Ni, von dem zwei Kerne 
innerhalb der vierstiindigen MeBzeit nachgewiesen wurden. Nur eine deutliche Steigerung 
der *®Kr-Strahlintensitat wiirde einen Nachweis von'^^Ni am FRS erlauben. Eine Zer-
fallspektroskopie dieses Atomkerns, welche besonders von astrophysikahschem Interesse 
ist , w i r d sich aufgrund der auch dann noch geringen Produktionsrate allerdings schwierig 
gestalten. 

Die gemessenen Wirkungsquerschnitte der Isotonenreihe N = 5 0 zeigen eine starkere A b ­
nahme m i t abnehmender Fragment-Ordnungszahl als die EPAX-Voraussage (siehe A b b . 6.6), 
die f i i r ^*Ni einen Fragmentationswirkungsquerschnitt von 20 pb angibt . Da sonst alle an­
deren gemessen Wirkungsquerschnitte m i t E P A X gut i ibereinstimmen, mag diese Ausnah-
mesituation am Prefragmentcharakter der N=50-Isotone Hegen. Eine andere Erk larung 
f i ir diese Diskrepanz konnte die Parametrisierung der Korrektur fji sein (siehe K a p i -
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tel 2.2.2). Sie korrigiert die isobare Verteilungsbreite R f i ir geringe Massenverluste und 
errechnet moglicherweise falsche Breiten nahe dem Pro j ek t i l . Zur Klarung dieses Sach-' 
verhaltes sind weitere Messungen an anderen Reaktionssystemen erforderlich. 

Bei den i n A b b . 6.6 gezeigten Vorhersage des statistischen Abrasionsmodells w i r d davon 
ausgegangen, dafi die N=50-Isotone identisch m i t den Prefragmenten der Protonenver­
lustkanaie sind, deren Anregungsenergien unterhalb der Teilchenemissionsschwelle liegen. 
Prefragmente m i t hoheren Anregungsenergien evaporieren Neutronen und tragen somit 
nicht mehr zu den Produktionswirkungsquerschnitten der Protonenverlustkanaie bei. Die 
vorausgesagten Fragmentationswirkungsquerschnitte reproduzieren sehr gut die gemesse­
nen Werte. 

ISApace kann aufgrund beschrankt vorhandener Rechenzeit nur Voraussagen f i i r die er­
sten drei Protonenverlust-Kanale liefern. Trotzdem ist es erstaunlich, dafi ISApace m i t 
der Rechnung des statistischen Abrasionsmodells i ibereinst immt. I m Gegensatz zu der 
klar getrennten Oberflachengeometrie des Abrasionsmodells benutzt ISApace namlich eine 
diffuse Kernoberflache. Demnach sollte das intranukleare Model l wesentlich hohere Frag-
mentationswirkungsquerschnitte f i ir die Prefragmente der betrachteten N=50-Isotone er­
rechnen. ISApace sagt aber auch hohere Anregungsenergien voraus, so dafi nur ein kle i -
nerer A n t e i l , verglichen m i t dem statistischen Abrasionsmodell , der Prefragmente die 
Evaporat ion von Neutronen i iberlebt . Diese beiden Effekte heben sich offenbar f i i r die 
betrachteten N=50-Isotone gerade auf, so dafi dies zu identischen Voraussage f i ir die Pro-
duktionswirkungsquerschnitte der beiden Modellen f i i h r t . 

6.1.4 G e r a d e - U n g e r a d e - E f f e k t 

Fi ir die Isospinreihen A=;2Z-1 und A = 2 Z mif it man hohere Produktionswirkungsquer-
schnitte der Fragmente m i t gerader Protonenzahl verglichen m i t denen der Fragmente 
m i t ungerader Protonenzahl . Dieser Gerade-Ungerade-Effekt ist f i ir A—2Z am stark-
sten ausgepragt und verschwindet f i ir die A > 2 Z Isospinreihen (siehe A b b . 6.7). Diese 
Beobachtung gi l t sowohl f i i r das diinne Beryl l ium-Target als auch f i ir das Kupfer-Target . 
Zusatzlich kann man i n A b b . 6.7 erkennen, dafi f i ir das Fragment Z = 2 1 (^^Sc) ein auffallig 
niedriger Wirkungsquerschnitt gemessen w i r d . 

Der Ursprung des Gerade-Ungerade-Effekts liegt i n der Paarbi ldung der Nukleonen, die 
dazu f i i h r t , dafi die Bindungsenergie i n Kernen m i t gepaarten Nukleonen hoher ist als i n 
solchen m i t unpaarigen Nukleonen. A m Ende der zweiten Stufe der Pro jekt i l f ragmenta­
t i o n , des Verdampfungsprozesses, besitzen die Verdampfungskerne eine Restanregungs-
energie von einigen MeV und befinden sich somit i n niedrig angeregten Kernzustanden. 



70 Kapitel 6 Diskussion 

10° 1 

10-N 

10-3 

T~T 1 ^ r-
• 

. • A • \ 

A, A, A A 

oo 

'-A-A 

A -

o'-' o 

— I — 

10 
~ 7 ~ 

15 
— I [ ~ 

20 25 
— T " 

30 

Kernladungszahl Z 

Abbi ldung 6.7: Gemessener Gerade-Ungerade-EfFekt f i ir die Isotonenreihen A = 2 Z - 1 
(Kreise), 2Z (Quadrate) und 2Z-hl (Dreiecke). 
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Abb i ldung 6.8: Separationsenergien fi ir Protonen (Dreiecke) und Neutronen (Vierecke) 
nach [Waps85] fi ir die Isotonenreihen A=2Z-1 (a) , 2Z (b) und 2Z^-l (c). 
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Der Kern kann sich nun i m wesenthchen iiber das Verdampfen eines Neutrons oder eines 
Protons oder durch Emission eines 7-Quants abregen. Welcher Prozess s tat t f indet , ent-
scheiden die Separationsenergien von Neutron und Proton und die zur Verfi igung stehende 
Restanregungsenergie. I n A b b . 6.8 sind diese Separationsenergien i m Grundzustand f i i r 
die hier diskutierten Isospinreihen nach [Waps85] dargestellt. Fi ir A = 2 Z - 1 und A = 2 Z 
ist die Protonenseparationsenergie generell niedriger als die der Neutronen, so dai? diese 
Kerne das Abdampfen von Protonen bevorzugen. Die erhohte Separationsenergie bei Pro-
tonenpaarbi ldung kommt damit zum Tragen und bewirkt so einen Erhohung des P r o d u k t i -
onswirkungsquerschnittes der Fragmente m i t gerader Protonenzahl, namlich den oben ge-
schilderten Gerade-Ungerade-EfFekt. Dieser Effekt ist f i ir A=2Z-Fragmente ausgepragter, 
da die gerade-gerade Kerne durch Evaporation eines Protons aus gerade-ungerade Kernen 
der A = 2 Z - 1 Reihe bevolkert werden und so deren Wirkungsquerschnitte zusatzlich steigt. 
E in G r u n d daf i ir , daB m a n f i ir die Isospinreihe A = 2 Z - M den beschriebenen Effekt nicht 
beobachtet, Hegt an dem geringen Unterschied zwischen den Separationsenergien f i ir Pro­
ton und Neutron ( A b b . 6.8). Der Verdampfungsrestkern kann i n diesem Fall abwechselnd 
entweder ein Pro ton oder ein Neutron abdampfen, so daB eine Paarbi ldung einer N u -
kleonensorte den Wirkungsquerschnitt nicht mehr beeinfluBt. Fragmente m i t einer Masse 
A > 2Z besitzen zudem noch Anregungsenergien zwischen 10 und 200 MeV und befinden 
sich i n hoher angeregten Kernzustanden, so daB der EinfiuB der Nukleonenpaarbi ldung 
auf die Separationsenergie verloren geht [Myer66]. DaB Fragmente m i t Z = 2 1 besonders 
leicht Protonen abdampfen und damit einen reduzierten Wirkungsquerschnitt besitzen, 
liegt am SchalenabschluB bei Z=20 . 

6.1.5 Einf luf i des T a r g e t m a t e r i a l s 

U m den EinfluB des Targetmaterials auf die Fragmentationswirkungsquerschnitte zu mes­
sen, wurde f i i r 5 Bp-Einstel lungen auf der neutronenarmen Seite ein Kupfer- und f i i r 3 
Einstellungen auf der neutronenreichen Seite ein Tantal-Target zur P r o d u k t i o n verwandt 
(siehe Tabelle 3.2). Be im Wechsel vom 187 g/cm^ dicken Bery lhum- auf das Kupfer -
bzw. Tantal -Target v/urde die Magneteinstellung des FRS nicht verandert. Die Targets 
waren so dimensioniert , daB die erzeugten Fragmente nahezu den identischen Energie­
verlust erfahren haben, und somit ahnlich Emit tanzen besitzen. Setzt man die W i r ­
kungsquerschnitte der Fragmente, die einmal i m B e r y l l i u m - und zum anderen i m Kupfer -
bzw. Tantal -Target produziert wurden, ins Verhaltnis {(j{Cu)/a{Be) bzw. a{Ta)/cr{Be)), 

so sollte diese Quotienten unabhangig von der Transmission sein. Das ist insbesondere 
f i i r sehr leichte Fragmente wicht ig , da f i ir diese die Reaktionskinematik und d a m i t auch 
die Transmission sich nicht ausreichend gut bestimmen lassen. Das Verhaltnis der Frag-
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A b b i l d u n g 6.9: Targetabhangigkeit der Produktionswirkungsquerschnitte als F u n k t i o n 
der Fragmentmasse. Die m i t einem Kupfer- (Quadrate) bzw. Tanta l - (Rauten) Target 
gemessenen Daten sind relativ zu den mit einem Beryl l ium-Target gemessenen darge­
stel lt . Die str ich-punktierte Linie zeigt das Verhaltnis, das gemafi der semi-empirischen 
Parametrisierung E P A X [Suem90] erwartet w i r d . Die gestrichelte Linie folgt aus einer 
Rechnung fi ir den totalen geometrischen Wirkungsquerschnitt nach Kox et a l . [Kox84]. 
Die durchgezogene Linie stellt die beste massenunabhangige Anpassung an die Daten f i ir 
A > 43 dar. 

mentationswirkungsquerschnitte ist i n Abb . 6.9 als Funkt ion der Fragmentmasse darge­
stellt und w i r d dort m i t der Skalierung der EPAX-Parametris ierung und m i t der For­
mel f i ir den totalen geometrischen Wirkungsquerschnitt nach Kox [Kox84] verglichen. 
Gemafi E P A X skalieren die Produktionswirkungsquerschnitte m i t der Summe der K e r n -
radien {a ~ ^ 4 ^ -|- A^^^) und laut Kox m i t dem Quadrat der Summe der Kernradien 
(a ~ {Al'^ + AI'^Y). Die Proport ional i tat zur Summe der Kernradien dri ickt die per i ­
phere Natur des Fragmentationsprozesses aus. 

A b b . 6.9 zeigt, dafi be im Wechsel von B e r y l l i u m - auf Kupfer- bzw. Tantal-Target f i i r Frag­
mente m i t Massenzahlen A > 43 die gemessen Produktionswirkungsquerschnitte gut von 
der EPAX-Vorrausage reproduziert werden. Hingegen iiberschatzt die Skalierung nach 
Kox i n diesem Massenbereich den Anstieg der Wirkungsquerschnitte. Dies bestatigt die 
Annahme, dafi die Projekti l fragmente aus Kolhsionen m i t grofien Stofiparametern und 
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damit aus peripheren Kernreaktionen stammen. F i i r sehr leichte Fragmente (A < 30) 
erkennt man, besonders i m Falle des Tantal-Targets , einen Anstieg der Wirkungsquer­
schnitte noch iiber die Vorausage des totalen geometrischen Wirkungsquerschnitts von 
Kox hinaus. Dieser Anstieg deutet auf sehr zentrale Stofie mi t anschliefiender M u l t i -
fragmentation h i n . Bei genauer Betrachtung der Wirkungsquerschnitte f i i r die m i t dem 
Tantal-Target erzeugten pro jekt i lnahen Fragmente erkennt man , dafi die Mefiwerte unter­
halb des von E P A X vorausgesagten Wertes liegen. Der gleiche Effekt wurde auch schon 
bei der ' *0 -Fragmentat ion [OlseSl] f i ir schwere Targets beobachtet. Durch Ein f i ihrung 
eines Uberlappfaktors, der m i t der P r o j e k t i l - und der Targetmasse vari iert , anstelle des i n 
E P A X verwandten konstanten Faktor 2,38 (siehe Gleichung (2.7)) , konnte dieser Effekt 
moglicherweise besser parametrisiert werden. 

6.2 Paral lel impulsvertei lungen 

Durch die Anpassung der gemessenen Parallel impulsverteilungen m i t einer Gauf i -Funkt ion 
und unter Beriicksichtigung der i n Kap i te l 5.3.2 beschriebenen Korrekturen , erhalt man 
die Parallel impulsverbreiterung cr^^^ und den mi t t l e ren Impuls i ibertrag < > aufgrund 
des Fragmentationsprozesses. I m folgenden werden nur die Ergebnisse f i ir die Reaktion 
500 M e V / u ^^Kr auf das 187 mg / cm^ ^Be-Target d iskut ier t . M i t dieser Pro jekt i l -Target -
Kombinat i on wurden die meisten Verteilungen aufgenommen. Es sei hier jedoch ange-
merkt , dafi sich fi ir die m i t Kupfer- und Tantal-Targets gemessenen Daten beziiglich der 
Impulsvertei lungen keine wesentlichen Unterschiede verglichen zu den m i t dem B e r y l l i u m -
Target gemessenen ergaben. 

6.2.1 P a r a l l e l i m p u l s v e r b r e i t e r u n g 

I n A b b . 6.10 werden die gemessenen Parallelimpulsverbreiterungen m i t der empirischen 
Systematik von Morrissey [Morr89] , m i t dem ISApace- [Faue92] und m i t dem Goldhaber-
Model l [Gold74] verglichen. I m Goldhaber-Model l wurde ein Fermi-Impuls von 260 M e V / c 
verwendet, der aus Messungen m i t quasi-elastischer Elektronenstreuung [Moni71] gewon­
nen wurde. Das Goldhaber-Model l reproduziert nahezu alle Daten zufriedenstellend. Dies 
ist insbesondere fiir die sehr leichten Fragmente erstaunlich, die, wie schon i n Kapi te l 6.1.5 
gezeigt, nicht aus peripheren Kolhsionen stammen konnen, da sonst die einfachen A n n a h ­
men dieses Modelles verletzt wi irden (siehe Kap i t e l 2.3.1). Die f i ir Projekti l fragmente nahe 
dem Pro j ek t i l gemessenen Impulsbrei ten lassen erkennen, dafi das Goldhaber-Model l die 
Daten u m 10 bis 20 % iiberschatzt. Dieses Uberschatzen ist schon aus friiheren Fragmen-
tationsexperimenten bekannt [Viyo79, Step91] und w i r d i n zahlreichen theoretischen A r -
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A b b i l d u n g 6.10: Gemessene Standardabweichung des longitudinalen Impulses von 500 
M e V / u *®Kr+'Be-Fragmenten (ofFene Kreise) i m Vergleich m i t den Voraussagen, die m a n 
m i t der Systematik von Morrissey (gestrichelte Linie) , m i t dem intranuklearen Kaska­
denmodell ISApace [Faue92] (str ich-punktierte Linie) und m i t dem Mode l l nach Goldha­
ber [Gold74] (durchgezogene Linie) erhalt. I m oberen Teil (a) wurden die Fehlerbalken 
aus Gri inden der Ubersicht weggelassen. Der Fehler f i ir leichte Fragmente betragt etwa 
± 7 3 M e V / c und der f i ir die projekt i lnahen ± 20 M e V / c . Der untere Tei l (b ) stellt 
eine VergroBerung des Massenbereiches f i i r projekti lnahe Fragmente dar, wobei die vollen 
Kreise die gemessenen Werte f i ir die Protonenverlustkanaie sind. 
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beiten d iskut iert (siehe K a p t i t e l 2.3.1). M a n kann aber auch schheBen, daf5 die Redukt ion 
der experimentellen Impulsverbreiterungen durch einen Massenverlust i n der Verdamp­
fungsstufe entsteht. Die Verdampfung von Teilchen tragt namlich wesentlich weniger zur 
Verbreiterung des parallelen Impulses bei als die erste, schnelle Stufe der Fragmentation 
[Morr89] . Das Goldhaber-Model l berucksichtigt eben nur diese erste Stufe und hefert 
demnach zu groiie Breiten f i i r die endgii lt igen Fragmente. 

Die Systematik von Morrissey wurde durch Anpassung an experimentellen Daten erhalten 
und beschreibt somit die Verbreiterung von Fragmenten nach dem gesamten Zweistufen­
prozeB der Fragmentat ion. Sie liegt deshalb auch unter der Voraussage des Goldhaber-
Modells und reproduziert die i n der vorliegenden Arbe i t ermitte l ten Daten sehr gut , wenn 
man von den leichten Pro jekt i l f ragmenten absieht (siehe Kapi te l 6.2.2). 

Fi ir das intranukleare Kaskadenmodell ergibt sich ebenfalls eine sehr gute Ubereinst im­
mung m i t den gemessenen Daten. E in Ausnahme bilden die Impulsverbreiterungen der 
Fragmentmassen A = 8 4 bis 86, da diese durch die Ladungsaustauschprodukte verfalscht 
werden (siehe Kapi te l 6.3). Das Model l errechnet die Impulsverteilungen aus der A n ­
nahme eines Fermi-Gases, ahnlich dem des Goldhaber-Modells. Es beriicksichtigt zusatz­
lich RiickstoBprozesse, Reabsorption von Nukleonen und das Abdampfen von Teilchen. Es 
sei i n diesem Zusammenhang erwahnt, daB die hier benutzte Version des ISApace-Modelles 
ein uniformes Fermi-Gas ( U F G ) voraussetzt. Berechnungen auf der Basis des lokalen 
Fermi-Gases ( L F G ) ergeben generell zu kleine Parallelimpulsverbreiterungen [Faue92]. 

N = 5 0 Isotone 

I m unteren Teil der A b b . 6.10 werden die parallelen Impulsbreiten der Protonenverlust­
kanaie - i m Falle der *®Kr-Fragmentation sind diese identisch den N=50-Isotonen (aus-
gefiillte Kreise) - m i t denen der i ibrigen Projekti l fragmente verglichen. Die f i ir den 5-
Protonenverlustkanal , d.h. das *^Ga Fragment gewonnene MeBdaten konnten aufgrund 
der geringen Zahirate nicht an eine GauB-Funktion angepaBt werden und fehlen deshalb 
i n A b b . 6.10. Ebenso fehlt der MeBpunkt des *^Br aufgrund der schon oben diskutierten 
Nahe zum P r o j e k t i l . Der Argumenta t i on aus Kapi te l 6.1.3 folgend sind die N=:50-Isotone 
identisch m i t Prefragmenten, da sie nicht durch Verdampfung entstehen konnen. Aus 
diesem G r u n d sollten die gemessene Parallel impulsbreiten der Voraussage des Goldhaber-
Modells folgen. Diese Verhalten wurde auch i n anderen Fragmentationsexperimenten 
;Schm92, Grew91] m i t " « X e - und ^^^Au-Projektilen bereits beobachtet. Die «®Kr-Daten 
dieser A r b e i t bestatigen dieses Verhalten nur f i i r den 3- und 4-ProtonenverIustkanal. Der 
2-Protonenverlustkanal liegt auf der durch die Morrissey-Systematik gegebenen Kurve 
und w i r d von dem Goldhaber-Model l deuthch iiberschatzt. Vergleicht man allerdings 
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die N = 5 0 - I s o t o n e m i t den iibrigen Fragmenten bei gleicher Massenzahl, so besitzen diese 
systematisch grofiere Verbreiterungen des parallelen Impulses. Diese Tatsache ist ein 
weiterer Hinweis darauf, daB die Protonenverlustkanaie aus der ersten Stufe des Fragmen­
tationsprozesses stammen und daB die Verdampfung von Teilchen weniger als das Absche-
ren zur Verbreiterung der Impulsvertei lung bei tragt . Dieser Trend , daB neutronenreiche 
Kerne bei gleicher Massenzahl groBere Impulsverbreiterungen als die neutronenarmen be­
sitzen, geht m i t abnehmender Fragmentmasse verloren. Die Paral lel impulsverbreiterung 
der Protonenverlustkanaie liefert demnach eine direkte In format ion (siehe Gleichung 2 . 1 6 ) 

iiber die Fermi-Impulse der Protonen am Rande des Pro jekt i lkerns . Die Diskrepanz der 
Impulsbreite zwischen dem gemessen 2 -Protonenverlustkanal u n d dem Goldhaber-Model l 
deutet darauf h i n , daB der Fermi-Impuls dieser abgescherten Protonen niedriger als die 
angenommen 2 6 0 M e V / c ist . Moglicherweise f i ihren noch weitere Effekte (siehe Kap i t e l 
2 . 3 . 1 ) zu einer Reduktion der Impulsbreiten i m Vergleich zum Golhaber-Model l . 

6.2.2 M i t t l e r e r paral le ler I m p u l s t r a n s f e r 

Morrissey definierte einen mitt leren parallelen Impulstransfer < JF]' > f i i r Massenverlu­
ste AA > 4 0 als das Produkt aus dem gemessenen mi t t l e ren parallelen Impuls i iber trag 
< q\\ i m Projekti lsystem und aus einem kinematischen Faktor ^ 7 / ( 7 + 1 ) - I m Falle der 
5 0 0 M e V / u ^^Kr-Fragmentation betragt dieser Faktor /37/(7 + 1) ^ 0 . 4 6 und f i i r unend-
lich groBe Projektilenergien geht er gegen 1 . Aus einer Anpassung an MeBdaten aus der 
Fragmentation von Targetkernen und leichten Pro jekt i len [Morr89] erhielt Morrissey fi ir 
diesen mitt leren parallelen Impulstransfer einen konstanten Wert von 8 MeV pro verlore­
nem Nukleon. I n A b b . 6 . 1 1 beobachtet man , daB der gemessene parallele Impulstransfer 
< i^ l > linear m i t dem Massenverlustes relativ zum K r y p t o n - P r o j e k t i l A A anwachst 
(Steigung = 7 , 7 M e V / c / A A ) und gut m i t der von Morrissey angegebenen Abhangigkeit 
i ibereinst immt. Dieses Verhalten w i r d ebenfalls von der Datenanalyse eines 2 0 0 M e V / u 
*^Kr-Fragmentationsexperiments [StepOl] wiedergegeben u n d bestatigt so die Anwend­
barkeit des kollektiven Rohrenmodells und die Annahmen von Morrissey (siehe K a p i t e l 
2 . 3 . 3 ) : 

• Der Pro jekt i l impuls ist wesentlich groBer als der Impuls i ibertrag auf das Prefrag­
ment wahrend der Fragmentation. 

• Der Firebal l kann als ein einziges Objekt angesehen werden. 

• Die Massen des Pro j ekt i l - und des Targetiiberlapps sind identisch. 
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Fragmentmasse A 

A b b i l d u n g 6.11: Mit t lerer paralleler Impulstransfer als Funkt ion der Fragmentmasse. Die 
gestrichelte Kurve bezieht sich auf eine empirische Systematik nach Morrissey [Morr89] , 
und die durchgezogene Gerade stellt die beste lineare Anpassung an die Daten (offene 
Kreise) f i ir Fragmente m i t Massenverlusten AA < 40 dar. Diese lineare Anpassung ent­
spricht einer Steigung von ( — 7, 7 ± 0 , l ) M e V / c - A A . Die Fehlerbalken wurden aus Gr i inden 
der Ubersicht weggelassen. Der Fehler f i ir leichte Fragmente betragt etwa ± 5 3 M e V / c 
und der f i i r pro jekt i lnahe ± 3 6 M e V / c . 

I n Gleichung (2.24) ist der mitt lere parallele Impulstransfer als der Quotient aus der 
Anregungsenergie des Prefragments und der Lichtgeschwindigkeit ( < i^j > = AE/c) de­
finiert. I n diesem Massenbereich ist die mitt lere Separationsenergie eines Nukleons aus 
dem Kernverband etwa 8 MeV, also etwa gleich dem gemessen 7,7 MeV Energiei ibertrag 
(AE) pro verlorenem Nukleon (siehe A b b . 6.11). Aus Gleichung (2.20) folgt E' = -T. 
Die Anregungsenergie der Prefragmente w i r d offensichtlich durch einen Verlust an kine-
tischer Energie der endgiiltigen Fragmente kompensiert und vollstandig zur A b d a m p f u n g 
von Nukleonen genutzt. Beobachtet man also fi ir den mitt leren parallelen Impulstrans ­
fer 8 M e V / c pro verlorenem Nukleonen, so sind die dazugehorigen Fragmente aus dem 
ZweistufenprozeB der Fragmentation hervorgegangen (siehe Kapite l 2.1). 

Die i n A b b . 6.11 gezeigten Daten weisen also darauf h i n , daB die leichten Fragmente, die 
einen groBeren Massenverlust beziiglich dem Pro jekt i l von A.4 < 40 besitzen, nicht aus ei­
nem solchen FragmentationsprozeB gebildet wurden. Sie miissen relativ kalte Fragmente 
sein, die moglicherweise durch vorausgegangene Mult i fragmentat ionen enstanden sind. 
Tatsachlich wurden bei Messungen am ALADIN-Spektrometer der GSI [Hube92, Alad92] 
eine ahnliches Verhalten f i ir die Impulstransfers mittel-schwerer Fragmente ( intermediate 
mass fragments, I M F ) beobachtet. Bei der B i ldung von I M F s reicht die Anregungs­
energie der Prefragmente aus, u m nicht nur einzelne Nukleonen, sondern auch groBere 
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Kernbruchstiicke (Cluster) abzudampfen. Somit lafit sich das i n A b b . 6.11 gezeigte I m -
pulstransferspektrum damit erklaren, dafi pro jekt i lnahe Fragmente Produkte einer Ver­
dampfungskette von Teilchen und die leichten Fragmente Produkte eines Zerfalls des hoch-
angeregten Prefragments i n mehrere Bruchstiicke (Mul t i f ragmentat i on ) sind. Dieses B i l d 
ist konsistent m i t der i n Kapi te l 6.1.5 gemachten Schlufifolgerung, dafi die leichten Pro­
jekti l fragmente aus zentralen Kernstofien entstanden sein miissen. I n solchen zentralen 
Stofien werden die Prefragmente offensichtlich starker angeregt, als das i n peripheren K o l ­
hsionen geschieht. Eben diese hohe Anregungsenergie der Prefragmente ist Voraussetzung 
fiir die Erzeugung von I M F s . Die bei der MOCADI -Berechnung [Schw91] der Transmis­
sion gemachten Annahme iiber die Impulsvertei lungen der leichten Fragmente ist demnach 
falsch. Doch durch die relative breiten Ortsverteilungen dieser Fragmente am Zwischen­
fokus bleibt die falsche Vorausage der Impulsvertei lungen nahezu ohne Einflufi auf die 
Transmissionen und damit auf die i n dieser A r b e i t diskutierten Produktionswirkungs-
querschnitte (siehe A b b . 6.1 bis 6.4). Eine quant i tat ive Modellbeschreibung der Impuls ­
verteilungen dieser leichten Fragmente steht noch aus. Eine Modellbeschreibung w i r d 
sich am besten aus Messungen der gesamten Reaktionskinematik einer Mul t i f ragmenta ­
t i o n , wie sie bereits am ALADIN-Spektrometer [Alad92] durchgefiihrt werden, entwickeln 
lassen. 

Es sei hier daraufhingewiesen, dafi sich hinter der Streung der < > -Daten ein systema-
tischer Trend als Funkt ion des iV/.Z'-Verhaltnisses verbirgt . Dieser Trend verschwindet m i t 
abnehmender Fragmentmasse, wie dies schon zuvor f i ir die a,||-Daten beobachtet wurde 
(siehe Kapi te l 6.2.1). Der Trend basiert auf verschiedene Massenexzesse des jeweiligen 
Projekti l fragments, da die Masse direkt i n die Transformationsgleichung (5.9) eingeht 
und somit den absoluten Impuls i m Ruhesystems des Projekt i ls beeinflufit. 

6.3 Ladungsaustauschreaktionen 

Die Reaktionen, die zu jyRb bzw. j^Br f i ihren , stellen keine Fragmentation i m bisheri-
gen behandelten Sinne dar. Diese Isotope besitzen eine hohere Kernladungszahl Z bzw. 
Neutronenzahl N (siehe A b b . 6.12) als das j g K r - P r o j e k t i l und konnen somit keine Projek­
ti l fragmente sein, sondern miissen durch einen Ladungsaustauschprozefi entstanden sein. 

Zur Erk larung diese Ladungsaustausches sind zwei unterschiedliche Mechanismen denk-
bar: 

. E i n m a l kann ««Rb bzw. »«Br i n der Reaktion ^Be(«®Kr,»®Rb)X bzw. ^Be(»«Kr,»«Br)X 

durch den Transfer von Nukleonen v o m Target zum Pro j ekt i l i n einer quasi-freien 
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Abbi ldung 6.12: Ausschnitt aus der Nukl idkar te i n der Nahe des * ' 'Kr 

Nukleon-Nukleon-KoUision erzeugt werden. Das Pro jekt i lnukleon bleibt dabei ent­
weder i m Target gebunden oder als freies Teilchen zuriick (siehe A b b . 6.13). 

• Z u m anderen kann das ^^Rb bzw. ^^Br durch eine Anregung einer A-Resonanz eines 
Targetnukleons gebildet werden. 

Bachelier et a l . [Bach86] haben 1986 zum erstenmal die Anregung einer A-Resonanz 
i n durch relativistische Schwerionen induzierten Ladungsaustauschreaktionen gemessen. 
Die A-Resonanz selbst wurde zuerst von Fermi und Andersen 1949 i n der 7r-p-Streuung 
gesehen. Diese Resonanz hat eine Ruheenergie von £̂ o = 1232 MeV, eine Zerfallsbreite von 
r = 1 1 5 MeV, die Quantenzahlen J '^ = | , / | u n d zerfallt m i t einer Halbwertszeit von 
0,55*10-^'' s zu iiber 99% i n ein Nukleon und ein Pion . Sie kann als der erste angeregte 
Zustand des Nukleons angesehen werden und zeigt allein durch ihre Existenz, daB das 
Nukleon nicht elementar sein kann, sondern eine S t r u k t u r besitzen muB: die Quarks. I m 
einfachen Quarkmodel l laBt sich das Nukleon aus up (u) u n d down [d) Quarks aufgebaut 
denken: Proton (uud) und Neutron (udd). Die Quarks sind strukturlose Fermionen u n d 
koppeln i m Grundzustand zu einem Gesamtspin J = ~. Das A laBt sich i n diesem B i l d 
als Spin-Isospin-Anregung des Nukleons verstehen, wobei die Spins zu J = | koppeln. 
Fi i r die betrachteten Ladungsaustauschreaktionen iiber ein intermediares A ergeben sich 
folgende fundamentale Prozesse: 

^Be(««Kr,«®Rb)X : 

n{n,p)A 

p ( n , p ) A ° 

A " mr' 

A° n-K". 

(6.1) 

(6.2) 

(6.3) 
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A b b i l d u n g 6.13: Schematische Darstellung der ^Be(«®Kr,*®Rb)X- u n d der 
»Be(««Kr,««Br)X-Reaktion. 
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A b b i l d u n g 6.14: Produktionswirkungsquerschnitte der B r o m - ( l inks) und R u b i d i u m -
(rechts) Isotope erzeugt durch eine 500 M e V / u * ' 'Kr+^Be-Reaktion. Die experimen­
tellen Daten werden m i t dem intranuklearen Kaskadenmodell ISApace [Faue92] (Histo­
gramm) verglichen. Das gestrichelte His togramm zeigt die Prefragmentverteilung der 
INC-Rechnung und das voile His togramm die endgiiltige Verteilung nach der Verdamp­
fungsstufe. 

p ( p , n ) A + + ^ A + + - ^ p 7 r + (6.4) 

n ( p , n ) A + A + ^ p 7 r ° (6.5) 

A + ^ n 7 r + . (6.6) 

Eine Zerlegung der Prozesse i n die einzelnen Isospin-Kanale und die Bestimmung der rela­
t iven Gewichte aus den Clebsch-Gordan-Koeffizienten zeigt, dafi der n ( n , p ) A ~ - bzw. der 
p(p, Tx)A"'"'"-Kanal gegeniiber den anderen Moglichkeiten u m einen Faktor drei bevorzugt 
ist . 

^Be(»6Kr,««Br)X: 

6.3.1 P r o d u k t i o n w i r k u n g s q u e r s c h n i t t e der L a d u n g s a u s t a u s c h ­
p r o d u k t e 

I m rechten Teil der A b b . 6.14 sind die Produktionswirkungsquerschnitte der i n der Re­
akt i on 500 M e V / u ^®Kr auf ^Be erzeugten Rubidium-Isotope zusammen m i t der Voraus­
sage des ISApace-Modells dargestellt, wobei sowohl die Prefragmentverteilung gemafi der 
INC-Rechnung des ISApace-Modells als auch die endgiiltige Verteilung nach der Verdamp­
fungsstufe gezeigt sind. M a n erkennt, wie die einzelnen Stufen der Reaktion zur endgi i l t i ­
gen und beobachtbaren Rubidium-Isotopenvertei lung beitragen. Die Hohe, Position und 
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Breite der experimentell bestimmten Isotopenverteilung werden gut reproduziert . Abwei -
chungen f i ir das reine Ladungsaustauschprodukt *®Rb und f i i r die neutronenarme Flanke 
der Verteilung werden beobachtet. Der groBere experimentelle Produktionswirkungsquer­
schnitt f i ir *®Rb kann direkten, quantenmechanischen Prozessen zugeordnet werden, die 
nicht i m klassischen I N C - B i l d beriicksichtigt sind. Das Uberschatzen der-Wirkungsquer­
schnitte der neutronenarmen Flanke ist bekannt [Zeit92] und wurde bereits i n Kap i t e l 
6.1 d iskut iert . Aus der Lage des Maximums der Isotopenverteilung bei ^•'Rb, d .h. drei 
abgedampfte Neutronen vom haufigsten Prefragment ^®Rb entfernt, laBt sich die Anre ­
gungsenergie abschatzen: Setzt man eine mitt lere Neutronenbindungsenergie B „ = 8 MeV 
voraus, dann muB wahrend dem Ladungsaustausch i m P r o j e k t i l eine Energie von etwa 
E"'=24 MeV deponiert worden sein. 

I m Falle der Produkt ion von Brom-Isotopen (siehe linker Teil von A b b . 6.14) werden die 
sekundaren Produkte , die durch einen primaren Ladungsaustausch und durch eine ansch-
lieBende Neutronenabdampfung entstanden sind, durch herkommliche Projekt i l fragmente 
iiberlagert. Nur das *®Br stammt eindeutig aus einer Ladungsaustauschreaktion. Es be­
sitzt einen gemessenen Produktionswirkungsquerschnitt von 0,6 mb , der kleiner ist als der 
des ^^Rb (1,0 mb) . Diese Diskrepanz laBt sich durch unterschiedliche Neutronenseparati-
onsenergien S„ erklaren. Durch die magische Neutronenzahl bei N = 50 benotigt man nur 
S„=5,0 MeV u m ein Neutron vom *®Br ( N = 5 l ) zu trennen. Die Separationsenergie fi ir ein 
®®Rb-Neutron betragt dagegen S„=8,6 MeV. *®Br w i r d also bei gleicher Anregungsenergie 
leichter ein Neutron abdampfen als *®Rb, so daB der meBbare Produktionswirkungsquer­
schnitt des Endproduktes *®Br geringer ist als der des ^®Rb. 

Die oben aufgefiihrte Reaktionen sind i n dem intranuklearen Kaskadenmodell ISApace 
beriicksichtigt. E in Vergleich des Modells m i t den R u b i d i u m - u n d Brom-Daten i n A b b . 6.14 
zeigt, daB sowohl die Produktionswirkungsquerschnitte als auch die Form der Isotopen­
verteilung gut wiedergegeben werden. Daraus laBt sich schlieBen, daB das Mode l l auch 
die Ladungsaustauschreaktion und die dabei i m P r o j e k t i l deponierte Anregungsenergie 
r icht ig behandelt. 

Die Summe aller Produktionswirkungsquerschnitte der Rubidium-Isotope ergibt den W i r ­
kungsquerschnitt f i ir den Ladungsaustausch AZ = -|-1 . Dieser Wirkungsquerschnit t 
( 7 A Z = + I (=10!4 mb) w i r d i n A b b . 6.15 m i t der Systematik von Guoxiao [Guox89] ver­
ghchen. Die Systematik resultiert aus einer Anpassung an Daten, die aus ^^C-, ^*0- , 
^"Ne-, ^®Fe-, " K r - ^^^La- und ^"Au-Messungen (Referenzliste siehe [Guox89]) i n verschie­
denen Targets und bei Projektilenergien von 600-2100 M e V / u stammen. Dabei ergibt 
sich, daB der Produktionswirkungsquerschnitt f i i r den Ladungsaustausch CTAZ^+I i n die­
sem Bereich nicht von der EinschuBenergie und folgendermaBen von der Projektilmasse 
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A b b i l d u n g 6.15: Produktionswirkungsquerschnitte des Ladungsaustauschprozesses AZ — 
+ 1 normiert m i t dem peripheren Skalierungsfaktor als Funkt ion der Projekti lmasse. 
Die durchgezogene Linie stellt die Systematik nach Guoxiao et al.[Guox89] dar, der voile 
Kreis entspricht dem AZ = +1-Ladungsaustausch, der in dieser Arbe i t gemessen wurde . 

abhangt: 

<^AZ=+i = l , 7 - 1 0 - ' ' - 7 p T - A ^ , • , (6.7) 

wobei -ypT f i ir periphere KernstoBe gegeben ist durch: 

jPT^iAl'^ + Al" -l,0)mb. (6.8) 

Aus der guten Ubereinst immung des i n dieser Arbe i t gemessen Wirkungsquerschnitts m i t 
der Voraussage der vorgestellten Systematik (siehe Abb . 6.15) laBt sich schUeBen, daB 
die Energieunabhangigkeit auch fur das System 500 M e V / u *^Kr auf ^Be g i l t . Die qua­
dratische Abhangigkeit des Wirkungsquerschnitts von der Projektilmasse ist die steilste, 
die bisher bei nuklearen Prozessen gefunden wurde und kann bis je tzt noch von kei-
ner Modellvorhersage reproduziert werden. Moglicherweise wird aber eine solche starke 
Abhangigkeit durch eine zu geringe Zustandsdichte bei kleinen Massen und durch einen 
deshalb zu kleinen meBbaren Produktionswirkungsquerschnitt ki inst l ich erzeugt. 

6.3.2 I m p u l s v e r t e i l u n g e n der L a d u n g s a u s t a u s c h p r o d u k t e 

I n der ersten Reihe der A b b . 6.16 sind die gemessenen parallelen Impulsvertei lungen der 
Ladungsaustauschprodukte *®Rb und *®Br dargestellt. Sie unterscheiden sich wesentlich 
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A b b i l d u n g 6.16: Gemessene ( l . Reihe) und gerechnete Parallelimpulsverteilungen des 
««Rb, das i n einer «Be(»«Kr,««Rb)X- (hnke Spalte), und des ««Br, das i n einer 
®Be(^®Kr,^®Br)X- (rechte Spalte) erzeugt wurde. Die zweite Reihe zeigt die ISApace-
Rechnung unterte i l t nach den einzelnen Komponenten: Leere und vollausgemalte Histo-
gramme entsprechen quasi-freie Nukleon-Nukleon-Stofie, bei denen das Pro jekt i lnukleon 
emit t i er t bzw. i m Target gebunden zuri ickbleibt . Das schrafHerte Histogramm entspricht 
der Ladungsaustauschreaktion iiber ein intermediares A " bzw. A"'"''" i m Target. Die d r i t t e 
Reihe zeigt die gerechnete Gesamtspektren. 
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von den gaufiformigen Verteilungen der Projekt i l fragmente (siehe Abb . 5.3). Beide I m ­
pulsverteilungen zeigen eine relat iv scharfe Komponente bei etwa q\\ - 3 0 M e V / c . Diese 
Komponente kann der quasi-freien Nukleon-Nukleon-Kol l is ion zugeordnetet werden. Das 
Impulsspektrum des *®Rb zeigt zusatzlich eine breite ( F W H M = 370 M e V / c ) und zu groBe­
ren Impulsi ibertragen (-210 M e V / c ) verschobene Komponente, die i m Falle des *^Br vol l ig 
fehlt . Dieses Komponente kann auf eine Anregung der ersten A-Resonanz eines Targetnu­
kleons zuriickgefiihrt werden. U m ein Nukleon zu einer A-Resonanz anzuregen, ist etwa 
eine Energie von 300 MeV (Differenz der Ruhemassen) erforderlich. Diese Energie muB 
durch den Verlust von kinetischer Energie A T aufgebracht werden. Aus Impuls - und 
Energieerhaltung und der Annahme, daB der Impuls i ibertrag bei der Reaktion wesentlich 
kleiner als der Pro jekt i l impuls ist , folgt die Beziehung: A T = gyc • 7/3. Daraus folgt , 
daB man die A-Komponente i m Impulsspektrum bei 250 M e V / c erwartet. Die Breite 
dieser Komponente w i r d durch die Bre i t -Wigner -Funkt i on der A-Resonanz und durch 
einen Ubergangsformfaktor gegeben. Eine ausfiihrlichere Diskussion der Lage und der 
Breite von A-Resonanzanregungen bei Ladungsaustauschreaktionen m i t relativistischen 
Projektilenergien wird i n [Gare92] gef i ihrt . 

Der G r u n d f i ir das Fehlen der A -Komponente i m Impulsspektrum des *®Br liegt mogl i ­
cherweise an der schon zuvor erwahnten geringen Separationsenergie f i ir ein *®Br-Neutron. 
Wenn groBe Impulsi ibertrage m i t hohen Anregungsenergien des Projekt i ls korrelieren, 
dann „fehlen" nach dem Abdampfen von Neutronen Ereignisse i m Impulsspektrum m i t 
hohen Impulsi ibertragen. I m Falle des *' 'Br (S„ = 5,0 MeV) f i ihr t dies dazu, daB die A -
Komponente nahezu vol l ig fehlt , i m Falle des ^^Rb (S„=8,6 MeV) dazu, daB diese K o m ­
ponente zu kleineren Impulsi ibertragen verschoben ist . Die zweite Reihe der A b b . 6.16 
zeigt die m i t ISApace gerechneten Impulsvertei lungen f i i r die primaren Ladungsaustausch­
produkte *®Rb und *®Br aufgegliedert nach den drei haufigsten Ausgangskanalen (siehe 
A b b . 6.13). Die leeren und vollen Histogramme stellen quasi-freie Nukleon-Nukleon-StoBe 
dar, bei denen das Pro jekt i lnukleon emit t ier t bzw. i m Target gebunden zuri ickbleibt . 
Das gestrichelte Histogramm entspricht der Ladungsaustauschreaktion iiber ein inter­
mediares A " bzw. A"*""*" i m Target. Die dr i t te Reihe i n A b b . 6.16 gibt die aus der A d d i t i o n 
der der einzelnen Ausgangskanale resultierenden Impulsspektren wieder. Diese ISApace-
Rechnung bestatigt die oben diskutierte Zuordnung: Eine scharfe und nur m i t geringem 
Impuls i ibertrag behaftete Komponente assoziiert m i t einer quasi-freien Nukeon-Nukleon-
Kolhsion und eine relativ breite und zu groBeren Impulsi ibertragen verschobene Kompo ­
nente m i t der Anregung einer A-Resonanz. Es sei hier erwahnt, daB die i n A b b . 6.16 
gezeigte ISApace-Rechnung nur parallele Impulsvertei lungen f i ir die primaren Ladungs­
austauschprodukte angibt . Eine ausreichende Stat is t ik f i ir Impulsspektren nach der A b -
dampfungsphase laBt sich aus rechentechnischen Gri inden nicht realisieren. 
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q,, (MeV/c) 
A b b i l d u n g 6.17: Gemessene Parallelimpulsverteilungen von Rubid ium-Isotopen. 
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A b b . 6.17 zeigt die parallelen Impulsvertei lungen der Rubidium-Isotope *®Rb bis ^^Rb. 
Sie verdeutl icht die A u s w i r k u n g der Neutronenabdampfung auf das primare Ladungsaus-
tauschproduktes *®Rb: Die zwei getrennten Komponenten des Ladungsaustausches sind 
nur f i i r die *®Rb und ^^Rb sichtbar. M i t weiterer A b d a m p f u n g von Neutronen geht diese 
S t r u k t u r verloren. Zusatzlich werden die Verteilungen m i t zunehmendem Neutronenver-
lust breiter und ihr Schwerpunkt verschiebt sich zu grofleren, negativen Impulsi ibertragen. 



Kapitel 7 

Zusammenfassung 

Die Projekt i l fragmentat ion eines 500 M e V / u *®Kr-Strahls i n einem B e r y l l i u m , Kupfer- , 
bzw. Tantal-Target wurde am Projektil fragmentseparator der GSI untersucht. Die Iso­
topenidentif ikation wurde durch eine gleichzeitige Messung der magnetischen Steifigkeit, 
der Flugzeit und des Energieverlustes erreicht. 

Die neuen neutronenreichen Isotope ^ * T i , ®^V, ®^Cr, ®®Mn, ''^Fe, und '^'Co konnten ein­
deutig identifiziert werden, aufierdem ergab sich ein Hinweis auf die Existenz von ®^Cr, 
" C o und ^^Ni. 

Die experimentellen Produktionswirkungsquerschnitte, welche fi ir einen grofien A - und 
Z-Bereich bestimmt wurden, wurden m i t den Voraussagen von drei verschiedenen Mode l ­
len verglichen. Dieser Vergleich m i t dem semi-empirischen Model l E P A X zeigt, dafi der 
Einflufi des Neutroneniiberschusses des Projekti ls i n der Parametrisierung r icht ig beri ick­
sichtigt wurde. Allerdings werden die isobaren Verteilungen nahe dem P r o j e k t i l zu breit 
vorausgesagt, welches zu einer Uberschatzung der Produktionswirkungsquerschnitte der 
N=50-Isotone f i i h r t . Neben der generellen Ubereinst immung der Daten m i t dem stat i s t i ­
schen Abrasionsmodell werden speziell die neutronenreichen Fragmente von diesem M o ­
dell iiberschatzt. Diese Tatsache deutet darauf h i n , dafi der Abrasions-Teil des Modells zu 
geringe Anregungsenergien der Prefragmente voraussagt. Das intranukleare Kaskadenmo­
dell ISApace reproduziert nicht nur die Produktionswirkungsquerschnitte der Fragmen­
t a t i o n , sondern auch die der Ladungsaustauschreaktion. Dieses Model l ist aber aufgrund 
der Rechnerzeitlimitierung auf Produktionswirkungsquerschnitte > 10~^ mb beschrankt. 

Die i n der vorhegenden Arbei t dargestellten Untersuchungen erlauben eine Extrapo la ­
t i on des Produktionswirkungsquerschnitts f i i r den doppelt-magischen Kern ^*Ni von nur 
0.6 pb, welches eine Herausforderung f i ir das P r o g r a m m zur Intensitatssteigerung des 
Schwerionensynchrotron SIS darstellt . M i t steigender Kernladungszahl des Targetmater i ­
als wurde ein grofierer Produktionswirkungsquerschnitt f i i r leichte Fragmente beobachtet. 
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Aus diesen Daten laBt sich folgern, daB pro jekt i lnahe Fragmente i n peripheren und leichte 
Fragmente i n zentralen Reaktionen entstehen. 

Dieses Verhalten bestatigt sich bei der Untersuchung der parallelen Impulsvertei lungen. 
Die f i i r pro jekt i lnahe Fragmente gemessenen Impulsverteilungen bestatigen Systematiken, 
denen das B i l d des Zweistufenprozesses der Fragmentation zugrunde liegen. Die leich­
ten Fragmente verhalten sich dagegen wie mittel-schwere Produkte einer vorausgegangen 
M u l t i f r a g m e n t a t i o n , wobei eine quant i tat ive Modellbeschreibung dieses Verhaltens noch 
aussteht. 

Es wurden auBerdem Produktionswirkungsquerschnitte und parallele Impulsvertei lungen 
der Rubidium-Isotope und des *®Br gemessen, welche keine herkommliche Pro j ek t i l f rag ­
mente, sondern Ladungsaustauschprodukte darstellen. Den experimentell beobachteten 
Ladungsaustauschprodukten lassen sich zwei moghche Prozesse zuordnen, namlich die 
quasi-freien Nukleon-Nukleon-Kol l is ion bzw. die Anregung einer A-Resonanz. 



Anhang A 

Tabellierte Mefiwerte 

z A Zahirate Tr. (%) a (mb) <9||> (MeV/c) (MeV/c) 

5 11 300 3.0 8.06E-02 ± 32% 

5 12 32 0.3 5.19E+00 ± 3 6 % 

5 13 118 0.1 5.56E-01 ± 3 3 % 

5 14 2394 2.6 1.09E-02 ± 3 1 % 

6 13 1744 3.2 4.39E-01 ± 3 1 % 251 ± 21.1% 460 ± 15.9% 

6 14 34 3.5 3.17E-01 ± 3 6 % 

6 16 50 3.9 5.87E-02 ± 34% 

6 17 548 3.6 1.80E-03 ± 3 1 % 

7 15 2598 4.7 8.62E-01 ± 3 1 % 248 ± 21.4% 476 ± 15.3% 

7 16 37 5.1 3.57E-01 ± 3 5 % 

7 18 93 1.7 2.51E-01 ± 32% 

7 19 53 7.6 4.50E-03 ± 34% 

8 17 2232 5.9 5.90E-01 ± 3 1 % 281 ± 18.9% 515 ± 14.2% 

8 18 42 6.6 3.13E-01 ± 3 5 % 221 ± 24.0% 544 ± 13.4% 

8 19 42 3.9 5.51E-01 ± 3 5 % 

8 21 39 7.9 2.26E-02 -b 3 5 % 

8 22 31 10.4 1.40E-03 ± 3 6 % 

9 18 2817 2.9 7.83E-01 ± 3 1 % 217 ± 24.4% 527 ± 13.8% 

9 19 1383 7.8 6.12E-01 ± 3 1 % 289 ± 18.3% 517 ± 14.1% 

9 20 105 8.1 6.38E-01 ± 32% 242 ± 21.9% 541 ± 13.5% 

9 21 53 9.5 2.85E-01 ± 34% 

9 23 56 6.6 3.89E-02 ± 34% 

9 24 42 9.5 2.86E-03 ± 3 5 % 

9 25 123 7.0 2.07E-04 ± 3 3 % 

10 20 5975 6.0 8.03E-01 ± 3 1 % 231 ± 22.9% 508 ± 14.4% 

10 21 2353 9.1 8.92E-01 ± 3 1 % 293 ± 18.1% 520 ± 14.0% 

10 22 505 8.6 5.50E-01 ± 3 1 % 288 ± 18.4% 546 ± 13.4% 

10 23 82 9.0 4.65E-01 ± 3 3 % 

10 24 50 10.5 2.32E-01 ± 3 4 % 
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z A Zahirate Tr. (%) ( 7 (mb) <g||> (MeV/c) (MeV/c) 
10 26 47 10.4 7.82E-03 ± 34% 
10 27 221 8.7 3.00E-04 ± 31% 
11 22 4536 7.5 4.87E-01 ± 31% 271 ± 19.6% 525 ± 13.9% 
11 23 3272 9.2 1.23E+00 ± 31% 304 ± 17.4% 522 ± 14.0% 
11 24 276 12.3 l . lOE+00 ± 32% 327 ± 16.2% 517 ± 14.1% 
11 25 131 12.8 3.85E-01 ± 32% 
11 26 48 13.1 1.88E-01 ± 34% 
11 28 129 5.6 3.99E-02 ± 32% 
11 29 36 14.9 1.56E-03 ± 35% 
11 30 154 6.8 2.67E-04 ± 32% 
12 24 9995 11.4 7.07E-01 ± 31% 282 ± 18.8% 525 ± 13.9% 
12 25 3963 11.6 1.18E+00 ± 31% 324 ± 16.4% 525 ± 13.9% 
12 26 1229 12.6 9.13E-01 ± 31% 357 ± 14.8% 546 ± 13.4% 
12 27 231 13.1 6.63E-01 ± 32% 
12 28 70 14.2 2.47E-01 ± 33% 
12 30 69 6.8 4.65E-02 ± 33% 
12 31 37 15.2 4.21E-03 ± 35% 
12 32 41 20.3 9.51E-04 ± 35% 
13 25 525 3.2 1.32E-01 ± 31% 
13 26 4682 13.7 2.75E-01 ± 31% 291 ± 18.2% 525 ± 13.9% 
13 27 5014 12.6 1.37E+00 ± 31% 332 ± 16.0% 526 ± 13.9% 
13 28 700 13.1 2.63E+00 ± 31% 384 ± 13.8% 544 ± 13.4% 
13 29 428 16.4 9.81E-01 ± 31% 323 ± 16.4% 557 ± 13.1% 
13 30 117 15.2 3.86E-01 ± 32% 
13 31 42 17.2 1.19E-01 ± 35% 
13 33 119 12.9 1.60E-02 ± 32% 
13 34 40 23.1 1.12E-03 ± 35% 
13 35 153 12.7 1.42E-04 ± 32% 
14 27 892 5.2 1.38E-01 ± 31% 
14 28 8931 13.3 5.41E-01 ± 31% 327 ± 16.2% 525 ± 13.9% 
14 29 5585 14.7 3.06E+00 ± 31% 347 ± 15.3% 540 ± 13.5% 
14 30 2737 18.0 1.42E+00 ± 31% 387 ± 13.7% 539 ± 13.6% 
14 31 410 15.3 8.74E-01 ± 32% 382 ± 13.9% 555 ± 13.2% 
14 32 240 18.4 6.55E-01 ± 32% 351 ± 15.1% 570 ± 12.8% 
14 33 81 20.9 1.89E-01 ± 33% 
14 35 53 14.7 1.65E-02 ± 34% 
14 36 51 14.8 2.23E-03 ± 34% 
14 37 33 25.2 6.17E-04 ± 36% 
14 38 38 10.8 4.15E-05 ± 3 5 % 

15 30 3288 17.6 2.91E-01 ± 3 1 % 295 ± 18.0% 563 ± 13.0% 
15 31 5051 19.1 2.I3E+00 ± 31% 342 ± 15.5% 541 ± 13.5% 
15 32 2557 19.9 1.20E+00 ± 3 1 % 396 ± 13 .4% 546 ± 13.4% 
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z A Zahirate Tr. (%) cr (mb) < 9 | i > (MeV/c) (MeV/c) 
15 33 687 19.9 1.13E+00 ± 31% 403 ± 13.2% 563 ± 13.0% 
15 34 194 18.9 5.23E-01 ± 32% 347 ± 15.3% 561 ± 13.0% 
15 35 96 20.0 2.46E-01 ± 33% 
15 37 82 6.2 6.06E-02 ± 33% 
15 38 115 18.0 l . l l E - 0 2 ± 32% 
15 39 38 27.9 8.80E-04 ± 35% 
15 40 136 17.6 9.12E-05 ± 32% 
16 31 495 13.0 3.07E-02 ± 31% 
16 32 5428 21.5 3.94E-01 ± 31% 351 ± 15.1% 554 ± 13.2% 
16 33 5069 19.9 2.05E+00 ± 31% 382 ± 13.9% 557 ± 13.1% 
16 34 4029 17.8 2.12E-I-00 ± 31% 439 ± 12.1% 528 ± 13.8% 
16 35 1019 24.7 1.34E-I-00 ± 31% 412 ± 12.9% 587 ± 12.4% 
16 36 442 23.7 9.51E-01 ± 31% 398 ± 13.3% .548 ± 13.3% 
16 37 191 23.8 4.11E-01 ± 32% 
16 38 38 26.1 7.09E-02 ± 35% 
16 40 65 26.0 1.14E-02 ± 33% 
16 41 36 30.3 2.06E-03 ± 35% 
16 42 256 17.3 1.75E-04 ± 32% 
17 33 115 16.0 5.79E-03 ± 32% 
17 34 2213 22.8 1.51E-01 ± 31% 342 ± 15.5% 591 ± 12.4% 
17 35 4793 22.7 1.70E+00 ± 31% 380 ± 13.9% 559 ± 13.1% 
17 36 1800 21.6 4.10E+00 ± 31% 441 ± 12.0% 530 ± 13.8% 
17 37 1644 26.7 2.01E+00 ± 31% 435 ± 12.2% 563 ± 13.0% 
17 38 586 25.9 1.15E+00 ± 31% 414 ± 12.8% 574 ± 12.7% 
17 39 221 26.7 4.16E-01 ± 32% 
17 40 130 27.6 2.29E-01 ± 32% 
17 42 95 14.1 3.09E-02 ± 33% 
17 43 88 27.8 5.48E-03 ± 33% 
17 44 39 21.6 8.50E-04 ± 35% 
17 45 126 20.7 7.18E-05 ± 32% 
18 35 196 23.1 6.84E-03 ± 32% 
18 36 3124 21.2 2.30E-01 ± 31% 373 ± 14.2% 577 ± 12.7% 
18 37 4535 27.1 1.35E+00 ± 31% 402 ± 13.2% 579 ± 12.6% 
18 38 2368 25.8 4.52E-I-00 ± 31% 447 ± 11.9% 515 ± 14.2% 
18 39 2285 26.3 2.83E+00 ± 31% 465 ± 11.4% 568 ± 12.9% 
18 40 1103 24.6 2.29E+00 ± 31% 462 ± 11.5% 586 ± 12.5% 
18 41 505 30.9 7.96E-01 ± 31% 
18 42 127 21.0 3.10E-01 ± 32% 
18 43 31 31.1 1.17E-01 ± 36% 
18 45 52 34.6 6.88E-03 ± 34% 
18 46 42 27.4 9.90E-04 ± 35% 
18 47 123 21.5 6.75E-05 ± 32% 
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z A Zahirate Tr. (%) a (mb) <9|1 > (MeV/c) (MeV/c) 

19 37 94 25.9 2.93E-03 ± 3 3 % 

19 38 1314 22.7 9.55E-02 ± 3 1 % 366 ± 14.5% 609 ± 12.0% 

19 39 4362 28.1 1.25E+00 ± 3 1 % 423 ± 12.5% 579 ± 12.6% 

19 40 2505 25.5 4 . 8 3 E + 0 0 ± 3 1 % 478 ± 1 1 . 1 % 476 ± 15.3% 

19 41 3178 14.8 8 . 0 7 E + 0 0 ± 3 1 % 445 ± 11.9% 571 ± 12.8% 

19 42 1487 28.3 2 . 6 8 E + 0 0 ± 3 1 % 464 ± 11.4% 586 ± 12.4% 

19 43 842 32.8 1.29E+00 ± 3 1 % 442 ± 12.0% 542 ± 13.5% 

19 44 438 32.6 6.74E-01 ± 3 1 % 

19 45 69 34.8 2.32E-01 ± 3 3 % 

19 47 61 25.3 l.lOE-02 ± 3 3 % 

19 48 38 39.2 1.68E-03 ± 3 5 % 
19 49 160 15.9 1.19E-04 ± 3 2 % 
19 50 32 26.1 1.45E-05 ± 3 6 % 
20 39 122 27.7 3.55E-03 ± 3 2 % 
20 40 1942 23.6 1.36E-01 ± 3 1 % 385 ± 13.8% 584 ± 12.5% 

20 41 4477 30.3 1.19E+00 ± 3 1 % 425 ± 12.5% 588 ± 12.4% 

20 42 2963 28.5 5.12E+00 ± 3 1 % 473 ± 11.2% 479 ± 15.2% 

20 43 3883 32.3 3 .92E+00 ± 3 1 % 479 ± 1 1 . 1 % 575 ± 12.7% 

20 44 2222 31.2 2 .68E+00 ± 3 1 % 481 ± 11.0% 554 ± 13.2% 

20 45 1322 37.2 1.78E+00 ± 3 1 % 478 ± 1 1 . 1 % 572 ± 12.8% 

20 46 446 38.2 5.98E-01 ± 3 1 % 

20 47 97 39.5 2.87E-01 ± 3 2 % 
20 49 65 10.8 2.76E-02 ± 3 3 % 

20 50 50 24.9 3.47E-03 ± 3 4 % 
20 51 128 5.0 3.02E-04 ± 3 2 % 
20 52 36 23.0 1.85E-05 ± 3 5 % 
21 41 32 28.6 9.02E-04 ± 3 5 % 
21 42 857 23.2 6.10E-02 ± 3 1 % 335 ± 15.8% 604 ± 1 2 . 1 % 

21 43 3557 34.5 8.31E-01 ± 3 1 % 447 ± 11.9% 596 ± 12.3% 

21 44 6103 30.7 1.86E-I-00 ± 3 1 % 463 ± 11.4% 481 ± 15.2% 

21 45 4875 40.5 3.92E+00 ± 3 1 % 510 ± 10.4% 582 ± 12.5% 

21 46 3180 39.0 3.07E-t-00 ± 3 1 % 493 ± 10.8% 551 ± 13.2% 

21 47 1722 37.5 2 .31E+00 ± 3 1 % 441 ± 12.0% 560 ± 13.0% 

21 48 841 42.1 1.02E+00 ± 3 1 % 504 ± 10.5% 586 ± 12.4% 

21 49 288 38.7 3.62E-01 ± 3 2 % 
21 51 61 3.2 8.73E-02 ± 3 4 % 
21 52 48 36.8 5.97E-03 ± 3 4 % 
21 53 47 19.5 1.56E-03 ± 3 4 % 
21 54 93 12.0 9.14E-05 ± 3 3 % 

21 55 20 26.0 9.08E-06 ± 3 9 % 
22 43 118 29.9 6.51E-03 ± 3 2 % 

22 44 972 18.7 8.58E-02 ± 3 1 % 347 ± 15.3% 630 ± 11.6% 
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z A Zahirate Tr . (%) a (mb) < 911 > ( M e V / c ) ( M e V / c ) 

22 45 3059 36.7 6.72E-01 ± 31% 433 ± 12.2% 595 ± 12.3% 
22 46 7471 32.4 2.16E+00 ± 31% 462 ± 11.5% 463 ± 15.8% 
22 47 6014 41.7 4.70E+00 ± 31% 523 ± 10.1% 579 ± 12.6% 
22 48 4768 43.2 4.15E+00 ± 31% 497 ± 10.7% 564 ± 12.9% 
22 49 1734 41.8 2.12E+00 ± 31% 503 ± 10.5% 580 ± 12.6% 
22 50 1235 41.5 1.52E+00 ± 31% 537 ± 9.9% 560 ± 13.0% 
22 51 441 46.4 4.63E-01 ± 31% 
22 52 65 46.4 1.64E-01 ± 33% 
22 54 74 23.0 1.47E-02 ± 33% 
22 55 32 51.1 2.87E-03 ± 28% 
22 56 32 12.7 1.19E-03 ± 36% 
22 57 63 20.0 3.72E-05 ± 34% 
22 58 11 28.0 4.64E-06 ± 43% 
23 45 35 23.0 1.23E-03 ± 35% 
23 46 535 39.6 4.66E-02 ± 31% 310 ± 17.1% 671 ± 10.9% 
23 47 2478 39.8 5.02E-01 ± 31% 433 ± 12.2% 611 ± 11.9% 
23 48 6731 35.0 1.80E+00 ± 31% 457 ± 11.6% 461 ± 15.8% 
23 49 6780 42.6 5.19E+00 ± 31% 529 ± 10.0% 580 ± 12.6% 
23 50 5957 46.5 4.82E+00 ± 31% 495 ± 10.7% 563 ± 13.0% 
23 51 2662 46.3 2.93E+00 ± 31% 523 ± 8.6% 567 ± 8.3% 
23 52 1314 42.0 1.57E+00 ± 31% 528 ± 8.5% 564 ± 8.3% 
23 53 756 45.4 8.11E-01 ± 31% 
23 54 138 53.8 3.00E-01 ± 23% 
23 56 73 7.6 4.40E-02 ± 33% 
23 57 86 54.7 7.20E-03 ± 24% 
23 58 49 31.6 2.68E-03 ± 34% 
23 59 33 36.0 4.32E-04 ± 36% 
23 60 63 25.0 2.97E-05 ± 34% 
23 61 20 26.0 9.08E-06 ± 38% 
24 47 42 23.0 1.47E-03 ± 35% 
24 48 578 44.3 4.50E-02 ± 31% 322 ± 16.5% 634 ± 11.5% 
24 49 2285 41.8 4.41E-01 ± 31% 457 ± 11.6% 607 ± 12.0% 
24 50 6877 38.8 1.66E+00 ± 31% 448 ± 11.8% 452 ± 16.1% 
24 51 7383 40.7 5.91E+00 ± 31% 550 ± 8.2% 570 ± 8.2% 
24 52 7603 46.1 6.20E+00 ± 31% 506 ± 8.9% 547 ± 8.6% 
24 53 3543 51.5 3.51E+00 ± 22% 523 ± 8.6% 558 ± 8.4% 
24 54 1556 53.0 1.47E+00 ± 22% 526 ± 8.6% 537 ± 8.7% 
24 55 902 49.2 9.39E-01 ± 31% 
24 56 192 50.7 4.43E-01 ± 23% 
24 57 54 32.3 1.96E-01 ± 34% 
24 59 111 36.6 1.39E-02 ± 33% 
24 60 37 56.2 3.02E-03 ± 27% 
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z A Zahirate Tr. (%) ( 7 (mb) <g||> (MeV/c) (MeV/c) 
24 61 29 55.5 3.38E-04 ± 29% 
24 62 142 19.0 8.82E-05 ± 32% 
24 63 35 33.0 1.25E-05 ± 35% 
24 64 3 24.0 1.47E-06 ± 66% 
25 49 61 44.3 2.27E-03 ± 34% 
25 50 322 44.7 2.49E-02 ± 32% 295 ± 18.0% 635 ± 11.5% 
25 51 1778 46.6 3.08E-01 ± 31% 433 ± 10.4% 621 ± 7.6% 
25 52 6632 42.0 1.48E-I-00 ± 31% 438 ± 10.3% 467 ± 10.1% 
25 53 7389 44.7 5.39E+00 ± 31% 562 ± 8.0% 560 ± 8.4% 
25 54 8356 49.2 6.39E-I-00 ± 31% 510 ± 8.8% 540 ± 8.7% 
25 55 4852 54.0 4.58E+00 ± 21% 543 ± 8.3% 557 ± 8.4% 
25 56 2410 53.3 2.27E+00 ± 22% 544 ± 8.3% 559 ± 8.4% 
25 57 1574 58.8 1.37E+00 ± 22% 
25 58 633 54.4 5.67E-01 22% 
25 59 133 54.6 2.85E-01 ± 23% 
25 61 128 17.1 3.43E-02 ± 32% 
25 62 105 68.2 7.05E-O3 ± 24% 
25 63 118 30.6 2.49E-03 ± 32% 
25 64 40 38.8 4.86E-04 ± 35% 
25 65 126 28.0 5.31E-05 ± 33% 
25 66 16 36.0 5.24E-06 ± 40% 
26 52 192 11.3 2.80E-02 ± 32% 
26 53 1461 44.2 2.66E-01 ± 31% 
26 54 6633 41.7 1.49E-I-00 ± 31% 
26 55 7665 45.8 5.46E+00 ± 31% 
26 56 10201 52.3 7.33E+00 ± 22% 
26 57 5631 54.6 5.26E+00 ± 22% 
26 58 3919 57.8 3.40E+00 ± 22% 
26 59 1942 61.6 1.61E+00 ± 22% 
26 60 948 65.3 7.07E-01 ± 22% 
26 61 152 65.1 2.73E-01 ± 23% 
26 64 171 55.5 1.41E-02 ± 23% 
26 65 138 65.4 3.65E-03 ± 23% 
26 66 74 67.7 7.06E-04 ± 25% 
26 67 16 72.8 1.04E-04 ± 33% 
26 68 77 37.0 2.46E-05 ± 33% 
26 69 12 33.0 4.29E-06 ± 42% 
27 54 169 47.6 1.22E-02 ± 32% 
27 55 896 27.0 2.67E-01 ± 31% 
27 56 4732 48.1 9.21E-01 ± 31% 
27 57 6660 45.0 4.82E+00 ± 31% 494 ± 9.1% 447 ± 10.5% 
27 58 9532 49.7 7.21E+00 ± 31% 417 ± 10.8% 411 ± 11.4% 
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z A Zahirate Tr. (%) cr (mb) < 9 1 I > (MeV/c) (MeV/c) 
27 59 7312 53.4 6.98E+00 ± 22% 350 ± 12.9% 478 ± 9.8% 
27 60 5146 54.0 4.78E+00 ± 22% 294 ± 15.4% 306 ± 15.3% 
27 61 3183 64.1 2.54E+00 ± 22% 436 ± 10.3% 443 ± 10.6% 
27 62 1573 64.7 1.18E+00 ± 22% 
27 63 382 71.8 6.22E-01 ± 22% 
27 66 348 26.6 5.08E-02 ± 32% 
27 67 401 32.5 2.13E-02 ± 32% 
27 68 149 36.2 2.66E-03 ± 32% 
27 69 82 41.6 9.28E-04 ± 33% 
27 70 16 48.5 1.13E-04 ± 40% 
27 71 40 47.0 l.OOE-05 ± 35% 
27 72 3 26.0 1.36E-06 ± 66% 
28 56 62 49.5 4.32E-03 ± 34% 
28 57 485 49.0 7.98E-02 ± 31% 
28 58 3247 49.0 6.20E-01 ± 31% 
28 59 3075 51.5 2.94E+00 ± 22% 492 ± 9.1% 425 ± 11.1% 
28 60 7848 51.4 4.98E+00 ± 22% 414 ± 10.9% 406 ± 11.6% 
28 61 7758 52.0 5.61E-I-00 ± 22% 392 ± 11.5% 419 ± 11.2% 
28 62 7087 50.8 7.00E-fOO ± 22% 232 ± 19.4% 332 ± 14.2% 
28 63 4093 51.6 4.06E+00 ± 22% 415 ± 10.8% 382 ± 12.3% 
28 64 2326 62.5 1.81E+00 ± 22% 
28 65 513 59.6 l . O l E + 0 0 ± 22% 
28 66 108 49.3 2.56E-01 ± 33% 
28 69 238 74.3 1.24E-02 ± 23% 
28 70 262 76.0 5.96E-03 ± 22% 
28 71 101 77.7 8.40E-04 ± 24% 
28 72 41 83.3 2.32E-04 ± 27% 
28 73 102 45.0 2.67E-05 ± 33% 
28 74 19 39.0 5.75E-06 ± 39% 
28 75 2 5.9 4.00E-06 ± 77% 
29 58 31 48.2 2.22E-03 ± 36% 
29 59 277 51.2 4.36E-02 ± 22% 
29 60 2021 51.5 3.67E-01 ± 22% 
29 61 2569 52.1 2.43E+00 ± 22% 527 ± 8.5% 428 ± 11.0% 
29 62 6984 53.3 4.27E-I-00 ± 22% 396 ± 11.4% 427 ± 11.0% 
29 63 9701 58.2 6.27E+00 ± 22% 382 ± 11.8% 418 ± 11.2% 
29 64 6117 59.2 5.27E+00 ± 22% 
29 65 4760 63.0 3.79E+00 ± 22% 
29 66 3056 69.0 2.27E-I-00 ± 22% 75 ± 60.0% 262 ± 17.9% 
29 67 1821 69.7 1.27E+00 ± 22% 
29 68 394 69.7 6.61E-01 ± 22% 
29 71 711 44.4 7.33E-02 ± 31% 
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z A Zahirate Tr. (%) <j (mb) <9|| > (MeV/c) (MeV/c) 

29 72 115 80.3 6.56E-03 ± 24% 
29 73 122 83.8 2.52E-03 ± 23% 
29 75 247 22.0 1.32E-04 ± 32% 
30 60 27 46.0 2.02E-03 ± 37% 
30 61 181 50.0 2.92E-02 ± 32% 
30 62 1475 56.4 2.45E-01 ± 22% 
30 63 2078 60.5 1.69E-t-00 ± 22% 473 ± 9.5% 404 ± 11.6% 
30 64 7546 62.6 3.93E+00 ± 22% 396 ± 11.4% 422 ± 11.1% 
30 65 6853 40.6 8.61E+00 ± 31% 391 ± 11.5% 387 ± 12.1% 
30 66 9678 70.2 7.03E+00 ± 22% 154 ± 29.2% 500 ± 9.4% 
30 67 7943 77.4 5.15E+00 ± 22% 
30 68 5616 77.8 3.70E+00 ± 22% 37 ±121 .6% 283 ± 16.6% 
30 69 3574 80.6 2.16E+00 ± 22% 
30 70 1000 84.3 1.39E+00 ± 22% 
30 73 644 16.6 1.78E-01 ± 31% 
30 74 760 89.3 3.90E-02 ± 22% 
30 75 717 90.4 1.37E-02 ± 13% 
30 76 312 91.3 1.88E-03 ± 14% 
30 77 108 87.7 5.80E-04 ± 24% 
30 78 247 39.1 7.45E-05 ± 32% 
31 63 77 48.6 1.28E-02 ± 33% 
31 64 737 54.9 1.26E-01 ± 22% 
31 65 1353 65.5 1.02E+00 ± 22% 
31 66 5427 67.6 2.62E+00 ± 22% 516 ± 8.7% 285 ± 16.5% 
31 67 11687 76.0 5.78E+00 ± 22% 447 ± 10.1% 270 ± 17.4% 
31 68 11312 79.4 7.27E+00 ± 22% 377 ± 11.9% 273 ± 17.2% 
31 69 11656 81.3 7.20E+00 ± 22% 314 ± 14.3% 273 ± 17.2% 
31 70 9078 83.4 5.57E+00 ± 22% 250 ± 18.0% 279 ± 16.8% 
31 71 6817 80.8 4.11E+00 ± 22% 210 ± 21.4% 263 ± 17.9% 
31 72 1954 84.1 2.72E+00 ± 22% 128 ± 35.2% 284 ± 16.6% 
31 76 2396 69.4 1.58E-01 ± 22% 
31 77 357 81.3 2.01E-02 ± 22% 125 ± 28.8% 269 ± 7.4% 
31 78 581 89.1 1.13E-02 ± 22% 69 ± 52.2% 238 ± 8.4% 
31 79 543 47.4 5.40E-03 ± 31% 
31 80 87 97.4 4.21E-04 ± 17% 
31 81 177 62.1 3.36E-05 ± 23% 
32 65 27 50.5 4.31E-03 ± 29% 
32 66 458 60.7 7.06E-02 ± 22% 
32 67 944 70.2 6.62E-01 ± 22% 
32 68 4932 76.6 2.10E+00 ± 22% 449 ± 10.0% 307 ± 15.3% 
32 69 11632 81.0 5.40E+00 ± 22% 382 ± 11.8% 268 ± 17.5% 
32 70 13383 84.1 8.12E+00 ± 22% 319 ± 14.1% 270 ± 17.4% 
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z A Zahirate Tr. (%) cr (mb) < g | l > (MeV/c) (MeV/c) 
32 71 14887 83.8 8.92E+00 ± 22% 242 ± 18.6% 267 ± 17.6% 
32 72 3935 37.5 5.27E+00 ± 31% 173 ± 26.0% 257 ± 18.3% 
32 73 10008 76.4 6.38E+00 ± 22% 120 ± 37.5% 247 ± 19.0% 
32 74 3022 71.0 4.98E+00 ± 22% 
32 75 1253 73.1 2.01E+00 ± 22% 
32 78 3887 32.2 5.53E-01 ± 31% 
32 79 2441 98.2 1.14E-01 ± 13% 
32 80 3211 98.9 5.62E-02 ± 13% 93 ± 38.7% 240 ± 8.3% 
32 82 299 98.2 1.43E-03 ± 14% 
32 83 35 18.8 2.20E-05 ± 35% 
33 67 19 51.5 2.97E-03 ± 32% 
33 68 179 63.7 2.63E-02 ± 23% 
33 69 562 72.6 3.81E-01 ± 22% 
33 70 3066 81.5 1.23E+00 ± 22% 
33 71 9306 85.6 4.09E+00 ± 22% 430 ± 10.5% 274 ± 17.2% 
33 72 11932 85.1 7.15E+00 ± 22% 337 ± 13.4% 291 ± 16.2% 
33 73 17703 80.7 l . l O E + 0 1 ± 22% 173 ± 26.1% 256 ± 18.4% 
33 74 7203 53.3 6.78E+00 ± 22% 107 ± 42.1% 251 ± 18.8% 
33 75 9413 68.1 7.08E-I-00 ± 22% 188 ± 23.9% 335 ± 14.0% 
33 76 9062 85.6 5.16E-1-00 ± 22% 167 ± 26.9% 312 ± 15.1% 
33 77 4447 92.2 5.64E+00 ± 13% 192 ± 18.8% 222 ± 9.0% 
33 81 12076 93.3 5.93E-01 ± 13% 57 ± 63.2% 214 ± 9.4% 
33 82 14429 89.0 2.80E-01 ± 22% 99 ± 36.4% 198 ± 10.1% 
33 83 2942 94.8 5.37E-02 ± 13% 58 ± 62.1% 206 ± 9.7% 
33 84 137 48.8 1.32E-03 ± 32% 
34 70 124 66.5 1.75E-02 ± 23% 
34 71 286 78.0 1.80E-01 ± 22% 
34 72 2324 86.6 8.75E-01 ± 22% 367 ± 12.3% 274 ± 17.2% 
34 73 7585 87.6 3.26E+00 ± 22% 290 ± 15.5% 276 ± 17.0% 
34 74 11596 83.7 7.07E+00 ± 22% 235 ± 19.7% 302 ±15 .6% 
34 75 15339 73.1 1.05E+01 ± 22% 142 ± 31.7% 279 ±16 .8% 
34 76 13849 75.6 9.20E+00 ± 22% 319 ± 14.1% 295 ±15 .9% 
34 77 17685 89.6 l . O l E + 0 1 ± 22% 237 ± 15.2% 278 ± 7.2% 
34 78 22719 97.4 l . H E + O l ± 13% 181 ± 19.9% 232 ± 8.6% 
34 79 9503 98.5 1.13E+01 ± 13% 113 ± 31.9% 224 ± 8.9% 
34 83 43277 56.4 3.51E+00 ± 22% 
34 84 21996 100.0 I .OIE+OO ± 13% 16 ±225 .0% 126 ± 15.9% 
34 85 283 50.0 3.66E-03 ± 32% 
35 72 51 69.7 6.85E-03 ± 26% 
35 73 119 82.0 7.14E-02 ± 23% 
35 74 1024 92.4 3.61E-01 ± 13% 
35 75 4261 89.9 1.78E+00 ± 22% 
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z A Zahirate Tr. (%) (mb) <9|| > (MeV/c) (MeV/c) 

35 76 6779 80.1 4.32E+00 ± 2 2 % 239 ± 18.8% 320 ± 14.7% 

35 77 10448 57.5 9.12E-1-00 ± 2 2 % 154 ± 23.4% 308 ± 6.5% 

35 78 16494 89.6 9.24E+00 ± 2 2 % 278 ± 12.9% 230 ± 8.7% 

35 79 29411 97.5 1.54E+01 ± 1 3 % 191 ± 18.8% 209 ± 9.6% 

35 80 33240 98.7 1.64E+01 ± 1 3 % 109 ± 33.0% 198 ± 10.1% 

35 81 17710 95.9 2.16E+01 ± 1 3 % 53 ± 67.9% 192 ± 10.4% 

35 82 6466 70.0 1.08E+01 ± 2 2 % 

35 86 10464 100.0 4.79E-01 ± 1 3 % 

36 74 19 73.7 2.41E-03 ± 3 2 % 

36 75 55 89.4 3.03E-02 ± 2 5 % 

36 76 468 94.7 1.61E-01 ± 14% 

36 77 391 87.4 1.68E-01 ± 2 2 % 207 ± 17.4% 265 ± 7.5% 

36 78 1878 71.0 1.35E+00 ± 2 2 % 252 ± 14.3% 326 ± 6.1% 

36 79 7312 87.7 4.25E+00 ± 2 2 % 187 ± 19.3% 299 ± 6.7% 

36 80 16423 98.4 8.38E+00 ± 1 3 % 203 ± 17.7% 193 ± 10.4% 

36 81 23677 99.2 1.22E+01 ± 1 3 % 122 ± 29.5% 180 ± 11.1% 

36 82 36759 95.5 1.87E+01 ± 1 3 % 86 ± 41.9% 150 ± 13.3% 

36 83 17202 87.2 2.31E+01 ± 2 2 % 45 ± 42.2% 132 ± 15.1% 

36 84 27127 99.3 3.20E-1-01 ± 1 3 % 

37 78 80 100.0 2.61E-02 ± 1 7 % 

37 79 145 100.0 4.73E-02 ± 1 5 % 

37 80 754 100.0 2.84E-01 ± 1 3 % 

37 81 2103 100.0 1.07E+00 ± 1 3 % 257 ± 14.0% 184 ± 10.9% 

37 82 3991 100.0 2.00E+00 ± 1 3 % 188 ± 19.1% 174 ± 11.5% 

37 83 5037 100.0 2.58E+00 ± 1 3 % 113 ± 31.9% 157 ± 12.8% 

37 84 3406 100.0 1.66E+00 ± 1 3 % 83 ± 24.2% 127 ± 9.1% 

37 85 3588 100.0 1.75E+01 ± 1 3 % 

37 86 841 100.0 9.84E-01 ± 1 3 % 

Tabelle A . l : Gemessene Produktionswirkungsquerschnitte a, parallele Impulsi ibertrage 
< q\i > und Impulsverbreiterungen CT^ der Pro jekt i l f ragmente , die i n einer 500 M e V / u 
®^Kr+^Be-Reaktion erzeugt wurden. T r . gibt die m i t M O C A D I berechnete ionenoptische 
Transmission an. Fi ir die Produktionswirkungsquerschnitte ergaben sich neben den i n 
der Tabelle angegebenen statistischen Fehlern (zwischen 13% und 77%) Hinweise auf das 
Vorliegen eines systematischen Fehlers (Faktor ± 2,5, siehe Kap i t e l 6.1.1). 
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Keller, Dr . Klaus Siimmerer, Dr . Michael F. Mohar , Dr . Krzysztof Rykaczewski, I n g r i d 
Schall, Michael Fauerbach, Dr . Dieter Schardt, Dr . O t t o Klepper, Dr . Reinhard Kirchner , 
Bernd Voss, Thomas B r o h m , Dr . Karl -Heinz Schmidt, Andreas Piechaczek und W i l h e l m 
Trinder . 

E in grofie Hilfe wahrend der Auswertung der experimentellen Daten waren die G S I -
Sommer- bzw. lASTE-Studenten J i m Rasmussen, Tuomas Va lmar i , Ronald Rie th , Nick 
Elefterianos u n d Michael Perl . 

Weiterhin wurde ich bei den Aufbauarbeiten der Strahldiagnose-Detektoren a m FRS 
von den Herren A . Br i in le , K . B u r k a r d , H. -G. B u r k h a r d , K . - H . Behr, Ch . Bruske und 
W . Hii l ler t a t k r a f t i g unters t i i t z t . 

Mein Dank gi l t auch alien i ibrigen Mitgl iedern der Fragment-Separator-Gruppe u n d der 
Kaffeerunde sowie al l denen, die hier nicht namentl ich genannt sind, ohne die aber solch 
eine A r b e i t nicht durchf i ihrbar gewesen ware. 

Meiner Freundin Elke Leibold danke ich f i ir die Korrektur des Manuskripts dieser A r b e i t 
und vor al lem fiir ihre E r m u t i g u n g wahrend der gesamten Zeit. 

SchUefihch gi l t mein herzhcher Dank Herrn Prof. Dr . K . Wien , der mir auch nach dem 
Verlassen seiner Arbeitsgruppe a m I n s t i t u t f i i r Kernphysik der Technischen Hochschule 
Darmstadt die Moglichkeit der Promot ion an dieser Hochschule unter seiner Obhut erhal­
ten hat . 
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