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Zusammenfassung

Im Rahmen des Experimentprogramms Kernstrukturuntersuchungen an radioaktiven
Isotopen durch direkte Reaktionen in inverser Kinematik mit ezotischen Schwerio-
nenstrahlen wurde in der vorliegenden Arbeit die elastische und inelastische Proton
- Streuung am doppelt magischen, radioaktiven *®Ni bei 101 MeV/Nukleon untersucht.
Ziel des Experiments war die Messung des Wirkungsquerschnitts fiir die Anregung des
ersten 27 - Zustands dieses instabilen Kerns in der Gegend des ersten Diffraktions-
maximums in der Winkelverteilung und die Bestimmung des B(E2) - Werts fiir den
Ubergang zum 0*- Grundzustand. Die grofen Niveauabstidnde im niedrigliegenden An-
regungsbereich von *®Ni machen die Kinematik der Reaktion insensitiv auf Variationen
der Strahlenergie und erlauben die Durchfithrung des Experiments mit der begrenzten

Qualitat des direkten FRS - Strahls (AE/E ~ 2%, € ~ 20 7 mm mrad).

Durch Projektilfragmentation eines im Schwerionensynchrotron (SIS) auf 350 MeV /-
Nukleon beschleunigten 5®Ni - Strahls an einem °Be - Target und anschlieflende Sepa-
ration im Fragmentseparator (FRS) wurde ein weitgehend isotopenreiner Ni - Frag-
mentstrahl erzeugt. Dieser wurde vom FRS im achromatischen Betriebsmode mit
einem Strahlfleckdurchmesser von 15mm, 7mrad Divergenz und einer Intensitat von
~ 2.10* s™! an den Experimentierplatz S4 abgebildet. Zur Kontrolle des Strahls wurde
ein System von vakuumtauglichen Szintillationsdetektoren konstruiert, das die Bestim-
mung von Position, Flugzeit und Energieverlust der Strahlteilchen sicherstellte. Das
System erreichte bei Raten bis 10°s™' eine Zeitauflésung von Aty = 200 ps, eine
Ortsauflésung von Az = 1 mm und eine Z - Auflédsung von AZ = 0.85. Die gemes-
sene Strahlqualitat ist in Ubereinstimmung mit Vorhersagen der FRS - Abbildungs-
eigenschaften durch das Monte-Carlo Programm MOCADI. Der vom semiempirischen
EPAX - Code prognostizierte Fragmentationsquerschnitt fiir **Ni, 0 4yqq = 1.3 mb, wird
durch die beobachtete Sekundarstrahlintensitat bestatigt.

Der Nachweis der von einem 1mg/cm?® (CH;), - Target riickgestreuten Protonen
erfolgte mit einem System aus Halbleiterdetektoren (Si(Li)), welches beim Sollstreuwin-
kel 95 = 79.1° den gesamten verfiigbaren Azimutalwinkelbereich iiberdeckte. Die mit
diesem System erreichte Energieauflosung von AE, = 50 keV und Flugzeitauflésung
von At, = 3ns erlaubte die Abtrennung eines Untergrunds von hochenergetischen
Protonen aus “®Ni +'?C - Reaktionen. Zum quantitativen Verstandnis der resultie-
renden Energiespektren wurde das Nachweisverhalten des Si(Li) - Systems mit Hilfe
von Monte-Carlo Simulationen eingehend analysiert. Ein x? - Fit der experimentell




gemessenen Spektren mit den Ergebnissen der Simulationen lieferte die Wirkungsquer-
schnitte fiir elastische und inelastische Protonstreuung am *°Ni mit einem relativen
Fehler von etwa 15 %, wobei der statistische Anteil etwa 4% betragt. Im Vergleich
mit CCBA - Rechnungen wurde der Deformationsparameter 3’ fiir den ersten ange-
regten 2*- Zustand zu B8’ = 0.173(17) bestimmt. Einen guten Test der experimentellen
Methode und der Datenanalyse ermoglichte die Referenzmessung p(*®Ni, p")®8Ni* |
Die bestimmten elastischen Wirkungsquerschnitte stimmen innerhalb der statistischen
Fehler von wenigen Prozent mit 58Ni - Daten aus Streuexperimenten mit Protonstrahl
iberein.

Eine Einordnung des extrahierten Werts B(E2,0* — 2%) = 595(117) e*fm* fiir
*°Ni in vorhandene Systematiken und ein Vergleich mit verschiedenen Schalenmodell-
rechnungen zeigt, daf§ die niedrig liegende Anregungsstruktur des **Ni - Kerns signi-
fikante Unterschiede zu anderen doppeltmagischen Isotopen wie %0, 4°*8Ca und 2°%Pb
aufweist. Wahrend fiir diese Kerne B(E2) - Werte in der GréBenordnung der entspre-
chenden Einteilchenwerte gemessen wurden, ist der fiir *°Ni bestimmte Wert etwa um
den Faktor 10 gréBer. Ahnliches Verhalten findet sich bei Kernen mit abgeschlosse-
nen Zwischenschalen, was die Interpretation des 1f7/2 - Niveaus als Nebenschalenab-
schluf nahelegt. Die experimentellen Ergebnisse werden gut beschrieben durch neuere
Schalenmodellrechnungen auf der Basis von 1 - Teilchen - Loch Anregungen in einem

(1f7/2)" - (2p3/2, 1£5/2, 2p1/2)® Konfigurationsraum.




Kapitel 1
Einleitung und Motivation

Ein interessantes Forschungsgebiet der Kernphysik ist die Untersuchung sogenannter
exotischer, wegen ihrer kurzen Lebensdauer in der Natur nicht vorkommender Isotope,
ihrer Struktur und ihre Einordnung im Rahmen existierender Kernmodelle. Neben
der Bestimmung von Grundzustandseigenschaften wie Masse, Radien, Spins, elektri-
schen und magnetischen Momenten oder Lebensdauern fiir Kerne bis zu den Grenzen
der Teilcheninstabilitit wird die Arbeit auf diesem Gebiet durch das Auftreten vollig
neuer Phinomene motiviert. Exotische Zerfallskanile wie Clusterradioaktivitat oder 3
- verzogerte Mehrteilchenemission wurden in den letzten Jahren erstmals beobachtet.
Im Bereich der Kernspektroskopie wurden hyperdeformierte Isotope mit Achsenverhalt-
nissen bis 3:1 und leichte Kerne mit einem Halo aus Valenznukleonen entdeckt.
Instabile Kerne lassen sich mit verschiedenen Typen von Kernreaktionen produ-
zieren. Die wichtigsten Reaktionstypen sind Fusionsreaktionen, Transferreaktionen,
Neutroneneinfang, induzierte oder durch den Einfang thermischer Neutronen verur-
sachte Spaltung, Spallation durch hochenergetische Protonen und Projektilfragmen-
tation. Der Neutroneneinfang in schweren Nukliden erzeugt schwere neutronenreiche
Kerne. Die Spaltung schwerer Kerne dagegen produziert mittelschwere, neutronenrei-
che Isotope. Die hierfiir benétigten starken Neutronenquellen finden sich an Hoch-
fluireaktoren wie dem ILL in Grenoble [Mol75]. Durch Fusionsreaktionen, d.h. Com-
poundkernbildung mit anschlieBender Teilchen - Verdampfung, konnten protonenreiche
Kerne bis hin zu den schwersten Elementen gebildet werden [R6c88]. Die Produktion
von radioaktiven Isotopen durch periphere Reaktionen stabiler Kerne bei relativisti-
schen Energien kann mit zwei unterschiedlichen Techniken genutzt werden. Bei der
Targetfragmentation werden die Fragmente durch die Wechselwirkung eines hochener-
getischen Protonstrahls mit den Targetkernen erzeugt. Danach wird das Target aus-
geheizt, so dafl die Reaktionsprodukte an die Oberfliche diffundieren. Dort werden sie
ionisiert, in einem elektrostatischen Feld auf einige 10keV beschleunigt, anschliefiend
in einem Massenspektrometer separiert und gegebenenfalls nachbeschleunigt. Die Ver-
wendung dieses ISOL - Systems (Isotope Separator On Line) wurde vor allem am
CERN sehr erfolgreich betrieben [Klu86]. Durch einen 600 MeV Protonstrahl von bis

zu 310 p s und extrem dicke Targets mit ~ 6 - 10?% Atomen/cm? konnten Frag-
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mentintensitdten bis 10'°s™ erzielt werden. Die Methode ist begrenzt durch das von
den chemischen Eigenschaften der Fragmente abhingige Diffusionsverhalten und die
entsprechenden Separationszeiten von > 10ms.

Die Technik der Projektilfragmentation wurde durch die Entwicklungen auf dem
Gebiet der Schwerionenbeschleuniger erschlossen. Die beim pLertrimmern® eines auf
Energien von > 50 MeV /Nukleon beschleunigten Schwerions an einem leichten Target-
kern erzeugten Fragmente behalten im wesentlichen die kinematischen Eigenschaften
des Primérstrahls. Diese mit steigender Energie zunehmende , kinematische Fokussie-
rung® in Vorwartsrichtung erlaubt die Trennung der produzierten Isotope durch Ma-
gnetspektrometer. Die Separationszeit ist damit nur noch von den Fragmentflugzeiten
durch das ionenoptische System (typisch einige 100 ns) limitiert. Nachteil der Methode
gegeniiber ISOL - Systemen sind die mit typisch 10° Teilchen pro Sekunde geringen
Intensitdten des Schwerionen - Primérstrahls. Sie begrenzen die erreichbaren Fragment-
ausbeuten. Die Details der Methode sind im Abschnitt 2.1 erlautert. Entwickelt und
im Massenbereich bis 4 < 50 erfolgreich eingesetzt wurde die Projektilfragmentation
am BEVALAC [Sym79, Wes79]. An zahlreichen anderen Laboratorien, bspw. an GA-
NIL [Pradl], an SATURNE [Bla91], an RIKEN [Ish91] oder an MSU [Moh91] wird
seitdem ebenfalls auf dem Gebiet gearbeitet.

Die Inbetriebnahme des Schwerionensynchrotrons SIS an der GSI Darmstadt (Kie90]
ermoglicht jetzt die Beschleunigung aller stabilen Isotope bis Uran bis zu einer ma-
ximalen magnetischen Steifigkeit von Bp., = 18 Tm, entsprechend Energien von
1-4.5GeV /Nukleon. Durch die Fragmentation dieser hochrelativistischen Schwerionen
und anschlieBende Separation der erzeugten exotischen Kerne in einem hochauflésenden
0° - Spektrometer (Fragmentseparator FRS [Gei89]) 1aBt sich erstmals ein die gesamte
Bandbreite der Nuklidkarte abdeckendes Spektrum isotopenreiner, exotischer Schwer-
lonenstrahlen mit Energien bis 1.2 GeV pro Nukleon erzeugen, mit dem anschliefend
ein breit angelegtes Experimentierprogramm bedient werden kann [Gei89, Gei92]. Den
Schwerpunkt bilden dabei Themen der Kernphysik. Alle weiter oben bereits genann-
ten Untersuchungen kdnnen jetzt bei relativistischen Energien auf weite Bereiche der
gesamten Nuklidkarte ausgedehnt werden. Der EinfluB von starkem Protonen- oder
Neutroneniiberschul, Gebiete grofier Kerndeformation oder neuer Schalenabschliisse
kénnen studiert werden. Die Untersuchung von Produktionswirkungsquerschnitten und
Impulsverteilungen der am FRS erzeugten instabilen Kerne gibt Aufschluss iiber die
Mechanismen der Fragmentation. Mit den produzierten Schwerionenstrahlen kénnen
Experimente wie relativistische Coulombanregung oder die Fusion von Kernen mit
exotischen Proton - Neutronverhaltnissen durchgefithrt werden. Neben atomphysikali-
schen Fragestellungen wie der Wechselwirkurg relativistischer Schwerionen mit Mate-
rie oder der Spektroskopie von exotischen Ein- oder Wenigelektronensystemen werden
auBerdem Probleme aus dem Bereich der angewandten Physik (z.B. Tumortherapie)
untersucht.
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Abbildung i.1: Die neuen Beschleunigereinrichtungen an der GSI Darmstadt mit
dem Schwerionensynchrotron SIS, dem Fragmentseparator FRS und dem Experimen-
tierspeicherring ESR. Die Verbindung vom Linearbeschleuniger UNILAC (nicht ab-
gebildet) zum SIS verlduft in der linken Bildhalfte.




12 KAPITEL 1. EINLEITUNG UND MOTIVATION

Besondere Bedeutung kommt dem Experimentierspeicherring ESR. [Fra87] zu. Die
in den Ring injizierten Strahlen kénnen iiber lange Zeitrdume praktisch verlustfrei ge-
speichert und gestackt werden. Simultane Elektronenkithlung auf héchste Phasenraum-
dichte und Energiescharfe! erlauben die Durchfiithrung von Kernreaktionsexperimenten
extrem guter Energie- und Winkelauflésung am internen Gasjet - Target.

Diese einzigartige Kombination — Beschleunigung aller Tonen bis hin zu Uran auf
hochrelativistische Energien im SIS, Produktion exotischer Kerne durch Projektilfrag-
mentation und schnelle In-Flight - Separation im Energieverlustachromat FRS, Spei-
cherung der instabilen Schwerionen bei gleichzeitiger Optimierung der Strahlqualitit
im ESR - machen die besondere Charakteristik der neuen Einrichtungen an der GSI
aus. Eine schematische Darstellung von SIS, FRS und ESR gibt Abb. 1.1.

Angeregt durch die mannigfaltigen Moglichkeiten der neuen Beschleunigeranla-
gen entstand das Experimentierprogramm Kernstrukturuntersuchungen an radioakti-
ven Isotopen durch direkte Reaktionen in inverser Kinematik mit ezotischen Schwer-
wonenstrahlen [Hen88, Ege92, Boe92, Frig2].

Die Untersuchung der Kernstruktur mittels direkter Reaktionen, bspw. elastischer
und inelastischer Streuung oder Transferreaktionen, ist eine der klassischen Methoden
der Kernphysik. Ein grofer Teil der heute verfiigbaren spektroskopischen Informa-
tion wurde auf diese Weise gewonnen. Fiir die theoretische Behandlung der entspre-
chenden Streuprobleme stehen mit optischen Modell-, DWBA- und Coupled-Channel
- Rechnungen (CCBA) vielfach erprobte und bewahrte Mechanismen zur Verfiigung.
Insbesondere an Kernen im Bereich von Schalenabschliissen sind durch leichte Ionen
induzierte direkte Reaktionen einfach analysierbar und im Rahmen des Schalenmodells
interpretierbar. Da bei dieser Art Experiment die interessierenden Kerne als Target
zur Verfiigung stehen miissen, waren derartige Strukturuntersuchungen bisher auf sta-
bile oder sehr langlebige Nuklide beschrinkt. Gerade im Bereich doppelt magischer
Kerne, wo das Studium reiner Einteilchen- bzw. -lochzustinde moglich ist, sind nur
wenige Testkerne — 160, 4%*8(Ca ynd 2°8pp, - verfiigbar und die Ausdehnung auf instabile
Isotope wie *°Ni und '*2Sn wire wiinschenswert.

Die neuen Beschleunigereinrichtungen der GSI erlauben nun den Zugriff auf die fiir
direkte Reaktionen bisher unzuganglichen Bereiche auferhalb des Stabilititstals mit
der Methode der inversen Kinematik. Das Verfahren ist fiir das Beispiel einer (d, p) -
Reaktion schematisch in Abb. 1.2 dargestellt. Statt aus den interessierenden Kernen
ein Target herzustellen und mit bspw. einem Deuteronstrah] zu beschielen, erzeugt
man aus den exotischen Isotopen einen Schwerionenstrahl hinreichender Qualitat und
bombardiert damit ein deuteronhaltiges Target. Der Nachweis der riickgestreuten Tar-
getteilchen — in diesem Fall der Protonen — liefert:

e iber die Messung der Energie der RiickstoBkerne die Niveaustruktur des ange-
regten exctischen Kerns

A p/p~107% €~ 0.1l rmmmrad. Die Emittanz € ist in dieser Arbeit definiert als die Fliche der
Phasenraumellipse (Ort/Winkel) € = 7z 2.
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e durch die Messung von Winkelverteilungen eine Zuordnung der Spins oder zu-
mindest der transferierten Bahndrehimpulse der angeregten Zustande

e iiber die Bestimmung von spektroskopischen Faktoren und Anregungswahrschein-
lichkeiten ein MaB fiir den Einteilchencharakter bzw. die kollektive Natur des
entsprechenden Zustands im exotischen Kern

QH(AX, p)A‘HX*

beam of exotic
nuclei 4X 2H - target

ﬂ \

proton - detector

Abbildung 1.2: Schematische Darstellung des Prinzips Inverse Kinematik. Die von
einer direkten Reaktion mit einem exotischen Schwerionenstrahl riickgestreuten Tar-
getteilchen liefern spektroskopische Information {iber den instabilen Kern.

Es lassen sich im wesentlichen drei verschiedene Reaktionstypen unterscheiden:

e Transferreaktionen wie (d,p), (p,d), (d,t), (*He,a) ..., die zur Population von
Einteilchen- oder Lochzustanden fiihren und in der Nahe von Schalenabschlissen
direkte Information iiber die Zweikdrper - Restwechselwirkung liefern [Shi76].
Eingehende Untersuchungen liegen an den doppeltmagischen Kernen 160 0450
und 2°°Pb vor. SIS/ESR machen jetzt die beiden instabilen Isotope 56Ni und **Sn
zuganglich [Hen88], damit eine Fille neuer Kombinationen von reinen Schalen-
modellzustinden. Auch im Bereich der nuklearen Astrophysik ergeben sich erwei-
terte Experimentierméglichkeiten. Direkte Neutron - Transferreaktionen an exo-
tischen Kernen konnen zu einer ganzen Reihe offener Fragen wie Verzweigungs-
bzw. Haltepunkten im r- oder 73 - Prozef} , damit zur Erklirung von Anomalien
in beobachteten Elementhaufigkeiten, Daten liefern. Diese ermoglichen die Be-
rechnung von entsprechenden Neutroneinfangquerschnitten und eine Beurteilung
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von verschiedenen astrophysikalischen Szenarios [Boe92]. Ein erster erfolgreicher
Test fiir die Technik dieser Art Messung wurde bereits mit stabilem Strahl durch-
gefithrt: die Untersuchung der Reaktion d (1**Xe, p)'*"Xe* in inverser Kinematik
bei 5.9 MeV /Nukleon [Kra89]. Abb. 1.3 zeigt das Energiespektrum von aus einem
deuterierten Titantarget riickgestreuten Teilchen bei Beschuf mit einem '%¢Xe -
Strahl. Auf einem kontinuierlichen Untergrund aus leichten Teilchen, die von
Reaktionen des Xenons mit dem Deuterium - Tragermaterial Titan herriihren,
liegen die Linien von Protonen aus der (d,p) - Reaktion, die zu verschiedenen
angeregten Zustinden im resultierenden **"Xe* fithren. In dieser Testmessung
konnte fiir zahlreiche Zustinde in 3"Xe und 3Xe spektroskopische Information
gewonnen werden, die sich in exzellenter Ubereinstirnmung mit existierenden Da-
ten aus Messungen mit Deuteron - Strahl und Xe - Targets — d.h. Experimenten
in ,nicht inverser* Kinematik — befindet

inelastische Streuung fithrt zur Anregung niedrigliegender, kollektiver Zustinde
und erlaubt die Bestimmung von kollektiven Starken, Deformationsparametern
und Ubergangsmatrixelementen in exotischen Kernen [Hen88, Shi90]

elastische Streuung erméglicht die Vermessung von Kern - Masseverteilungen,
bspw. die quantitative Untersuchung des Neutronhalos im Bereich leichter Ele-
mente um Lithium [Tan89b, Alk91]

Experimente mit exotischen Schwerionenstrahlen in inverser Kinematik sind gepragt
durch zweifach kleine Wirkungsquerschnitte: zum einen den Fragmentationsquerschnitt
zur Erzeugung des radioaktiven Strahls und zum anderen den Querschnitt fiir die di-

rekte Reaktion, beide im 1 — 100 mb Bereich.

Sonstige Randbedingungen wie Strahlenergie, erforderliche Winkelaufldsung, nach-
zuweisende Teilchenenergien etc. unterscheiden sich stark fiir dje einzelnen Reaktions-
typen. Die meisten der vorgestellten Messungen stellen jedoch Anforderungen, die
sich nur mit dem Instrumentarium des ESR (vgl. Abb. 1.1) verwirklichen lassen. Der
Speicherring bietet:

* beste Strahlqualitit (A p/p ~ 107 ¢ ~ 0.1 7 mm mrad.) durch Strahlkiihlung

fir hochste Energie- und Winkelauflosung

e Tuning der Strahlenergie durch Abbremsen der gespeicherten Ionen

e hohe Luminosititen durch Akkumulieren und Stacken des Strahls
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Abbildung 1.3: Energiespektrum von riickgestreuten Protonen aus der Reaktion
d (1%%Xe, p)'3"Xe" bei 5.9 MeV/Nukleon (in inverser Kinematik). Auf einem konti-
nuierlichen Untergrund aus leichten Teilchen, die von Reaktionen des Xenons mit dem
Deuterium - Tragermaterial Titan herriihren, liegen die Linien von Protonen aus der
(d,p) - Reaktion, die zu verschiedenen angeregten Zustinden im resultierenden *"Xe’
fiithren.

Es gibt allerdings Ausnahmefalle, wo auf diese Optionen verzichtet werden kann
bzw. muB. Ist die Halbwertszeit des zu untersuchenden Isotops zu klein (1 <1s),s0
ist eine Injektion in den ESR bzw. nachfolgendes Stacken und Kiihlen nicht mdglich
und die Untersuchung muf direkt nach dem FRS stattfinden.

Bei Kernen mit grofen Niveauabstanden erlaubt die kinematische Situation in eini-
gen Fallen Messungen mit der begrenzten Strahlqualitat des direkten FRS - Strahls?,
so da man sich mit dem Experimentaufbau nicht der Herausforderung der UHV -
Umgebung (107" torr) des Speicherrings stellen muf. Zu diesen Experimenten der
ersten Generation zahlt die in der vorliegenden Arbeit beschriebene Untersuchung der
Reaktion p (**Ni, p/)*°*Ni* .

In Kapitel 2 wird die Produktion exotischer Schwerionenstrahlen an der GSI erlau-
tert, dabei insbesondere der Fragmentseparator FRS in seinen grundlegenden Eigen-
schaften und Mbglichkeiten vorgestellt. Das folgende Kapitel 3 beschreibt die daraus re-

2A E/E ~ 2%, € ~ 20 7 mm mrad.




16 KAPITEL 1. EINLEITUNG UND MOTIVATION

sultierenden Uberlegungen fiir das p (°°Ni, p’)*Ni* - Experiment, das experimentelle
Konzept und dessen praktische Umsetzung. Die Entwicklung der benétigten Detek-
torsysteme und deren Untersuchung im Rahmen von Labormessungen wird im Detail
dargelegt.

Kapitel 4 zeigt dann erste Resultate von Testmessungen mit stabilem Strahl. Es fol-
gen die wiahrend der Hauptstrahlzeit im April 1992 gewonnenen Rohdaten mit stabilem
*®Ni - Strahl und exotischem U - Fragmentstrahl, die in Kapitel 5 einer eingehenden
Analyse unterzogen werden.

Die Ergebnisse der Messung werden in Kapitel 6 einer Einordnung in verschie-
dene Systematiken unterzogen. Es folgt eine ausfiihrliche Diskussion der extrahierten
B(E2) - Werte im Rahmen des Schalenmodells und der Vergleich mit entsprechenden
Rechnungen. AbschlieBend gibt Kapitel 7 neben einer kurzen Diskussion der in der
vorliegenden Messung verwendeten Methode einen Ausblick auf momentan in Planung
und Aufbau befindliche Experimente.




Kapitel 2

Produktion exotischer
Schwerionenstrahlen an SIS/FRS

Zur Untersuchung exotischer Kerne bedarf es zunachst der Herstellung und Separation
dieser in der Natur nicht vorkommenden Nuklide. Die wichtigsten Reaktionstypen und
Trennverfahren wurden in Kapitel 1 vorgestellt. Die in der vorliegenden Arbeit ange-
wandte Methode der Projektilfragmentation wird in den beiden nachsten Abschnitten
etwas detaillierter beschrieben.

2.1 Die Methode der Projektilfragmentation

Durch die Fortschritte beim Bau von Schwerionenbeschleunigern wurde die Moglichkeit
geschaffen, exotische Kerne mit Hilfe der Projektilfragmentation herzustellen. Wird ein
hochenergetischer (> 50 MeV/Nukleon) Schwerionenstrahl auf ein Target geschossen,
dann entstehen durch Kernreaktionen und elektromagnetische Dissoziation sowohl Tar-
get- als auch Projektilfragmente’. Schwere Fragmente — im Prinzip alle Nuklide mit
kleinerer Kernladung und Masse als der des Projektils — werden dabei hauptséachlich
in peripheren Stéfen gebildet. Die Projektilfragmente werden mit nahezu Projektilge-
schwindigkeit in einen kleinen Winkelbereich um 0 ° im Laborsystem emittiert. Diese
giinstige kinematische Eigenschaft kann effizient zur Separation der Reaktionsprodukte
in magnetischen Spektrometern ausgenutzt werden. Dadurch sind die durchschnittli-
chen Fragmentausbeuten in vielen Féllen konkurrenzfahig zu Systemen, wo Spalla-
tionsprodukte durch ISOL - Systeme separiert werden, obwohl die von Schwerionen-
beschleunigern gelieferten Strahlintensitaten meist um Groflenordnungen geringer sind
als die Intensititen an Protonenmaschinen. Das Separationsverfahren ist am Beispiel
des FRS im nachsten Abschnitt erlautert.

der elektromagnetische Wirkungsquerschnitt erreicht bei schweren Systemen (etwa 238U —20%Pb)
bei Energien oberhalb von ~ 1GeV/Nukleon die gleiche GréBenordnung wie der geometrische Wir-
kungsquerschnitt, wahrend bei der Verwendung leichter Targetmaterialien (Z < 13) der nukleare
Wirkungsquerschnitt im Energiebereich bis 2 GeV/Nukleon dominiert.
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prefragment

projectile

Abbildung 2.1: Schematische Darstellung des Prinzips der Projektilfragmentation.
In einem peripheren Stof streift das schwere Projektil einen Teil seiner Nukleonen
am Targetkern ab (Abrasion). Das gebildete Prefragment stabilisiert sich nach der
Abgabe von Anregungsenergie durch Teilchenverdampfung (Ablation).

Kinematisch ist die Projektilfragmentation der inverse Proze zur Spallation. Die
Wirkungsquerschnitte sind deshalb — nach Vertauschung von Projektil und Target —
gleich, und zur Beschreibung lassen sich die gleichen Reaktionsmodelle verwenden. Die
Wirkungsquerschnitte fiir beide Prozesse steigen mit der Projektilenergie an, errei-
chen ihren Maximalwert bei etwa 1GeV/u und nehmen dariiber asymptotisch einen
etwas geringeren Wert an. Theoretisch 148t sich die Projektilfragmentation als Zwei-
stufenprozeB beschreiben. Dieses Modell stiitzt sich auf die Beobachtung, daf sich
die Massenverteilungen der Fragmente als ein Produkt aus zwei Faktoren darstellen
lassen, wobei der erste Faktor nur vom Projektil und Target und der zweite nur vom
Projektil und Fragment abhangt [01s83]. Im ersten Schritt, Abrasion genannt, bil-
det sich bei einem peripheren StoB aus dem schweren Projektilkern durch Abstreifen
eines Teils seiner Nukleonen am leichten Targetkern ein Prefragment. Wihrend die
Uberlappzone durchaus stark verdichtet und aufgeheizt werden kann, fliegen die Zu-
schauer des Projektils mit geringer innerer Anregungsenergie — bspw. aus der erhéhten
Oberflichenenergie — weiter in Strahlrichtung. Dabei gibt das Prefragment im zweiten
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Schritt, genannt Ablation, den Hauptteil seiner Anregungsenergie durch statistische
Teilchenemission ab. Das Prinzip der Projektilfragmentation zeigt Abb. 2.1.

Es werden zur Zeit hauptsichlich zwei Modelle zur Beschreibung der Pro jektilfrag-
mentation verwendet, die sich im wesentlichen in der Abrasion - Phase unterscheiden.
Das Abrasion-Ablation Modell beruht auf der Annahme, daf einzelne Nukleonen aus
dem Projektil in ungebundene Zustande gestreut werden, wodurch die Verteilungen
und Anregungsenergien der Prefragmente definiert sind [Hue88]. Dieser Schritt wird
im Intranuklearen-Kaskade Modell mit Hilfe einer Monte-Carlo Simulation der Nukleon
- Nukleon St58e beschrieben [Che68, Yar79]. Beide Modelle werden dann mit einer Ver-
dampfungsrechnung erganzt. Eine ausfiihrliche Darstellung der Projektilfragmentation

findet sich z.B. in den Ref. [Nag84, Hue85, Gre86].
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Abbildung 2.2: Gemessene Produktions-
querschnitte [Wei93] protonenreicher »7Co-
und ,gNi - Isotope im Bereich A ~ 54 im Ver-
gleich mit einer Rechnung nach dem semiem-
pirischen EPAX - Code [Sim90].

Fiir quantitative Aussagen ist in vielen Fallen eine empirische Beschreibung besser
geeignet. Dieser Weg wurde von K.Simmerer beschritten, der eine aktuelle Para-
metrisierung der bekannten Fragmentationsquerschnitte im relativistischen Energie-
bereich im semiempirischen Code EPAX durchgefiihrt hat [Siim90]. Abb. 2.2 zeigt
Produktionsquerschnitte, die mit dem in der vorliegenden Arbeit beschriebenen expe-
rimentellen Instrumentarium gemessen wurden [Wei93] im Vergleich mit einer EPAX
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- Rechnung. Die Wirkungsquerschnitte variieren von Werten um einige mb fiir Kerne
in der Néhe des Stabilititstals bis zu den Grenzen der Teilcheninstabilitit bzw. Mess.
barkeit {iber mehrere GréBenordnungen.

Nach der Produktion exotischer Kerne ist eine Separation des gewiinschten Isotops
und die Formung eines Strahls hinreichender Qualitat notwendig. Die Techniken hierfiir
beschreibt der nichste Abschnitt.

2.2 Der FRS als Energieverlustachromat

Die Projektilfragmentation ist ein Produktionsmechanismus fiir instabile Kerne, der
sich durch giinstige kinematische Bedingungen fiir die raumliche Trennung der ver-
schiedenen Reaktionsprodukte mit Hilfe eines lonenoptischen Systems auszeichnet. Die
Fragmente fliegen nach der Reaktion mit nahezu Projektilgeschwindigkeit und — durch
die Kombination eines schweren Projektils mit einem leichten Target — raumlich in
einem engen Vorwartskegel , kinematisch fokussiert weiter. Bei relativistischen Ener-
gien ist ihre Impulsverteilung im Projektilsystem in guter Néherung gauBférmig? und
in bestimmten Grenzen durch ein statistisches Modell von A.S. Goldhaber [Gol74] be-
schreibbar. Typische Werte liegen bei A¢ ~ 0.2° fiir die Winkelaufstreuung und
relativen Impulsbreiten der Fragmente in Flugrichtung Ap/p < 2% [Gei89]. Diese
gunstigen kinematischen Eigenschaften bestimmen den Phasenraum am Eingang des
Separators. Um die Reaktionsprodukte mit hoher Transmission und ausreichender
Auflésung auf die Bildebene am Ende des Spektrometers abbilden zu kénnen, muf} die
BildgroBe méglichst von Impuls und Winkel unabhéngig sein. Dies wird 1onenoptisch
durch ein achromatisches System erreicht.

Fir vollstindige ionisierte Fragmente — auch schwere Kerne sind bei relativistischen
Energien und geeigneten Produktionstargets zu einem hohen Prozentsatz vollstindig
gestrippt [Shw90] - ist die magnetische Steifigkeit Bp proportional zum Verhéltnis
des Impulses zur Kernladung p/Z. Weil die Geschwindigkeiten der Projektilfrag-
mente nahezu gleich der Geschwindigkeit des Primérstrahls sind, wird eine Selek-
tion der Reaktionsprodukte nach A/Z erreicht. Auf diese Weise gelangen I.Tanihata
et al. am BEVALAC in Berkeley die Separation von leichten Projektilfragmenten eines
800 MeV /Nukleon '2C - Strahls [Tan85, Tan89a]. Einige noch verbliebene Kontami-
nanten mit nahezu gleichem A/Z konnten durch die Messung von Energieverlust und
Flugzeit identifiziert und diskriminiert werden.

Bei schwereren Fragmenten ist eine derart einfache 4/Z - Trennung nicht mehr
méglich. Um aus der grofien Zahl von produzierten Fragmenten das gewunschte Isotop
herauszufiltern, bedarf es eines zusatzlichen Selektionskriteriums. Zu diesem Zweck
wurde von J.P.Dufour et al. die PFIS - Methode (Projectile Fragment Isotope Se-

*hier machen sich die Fermi - Bewegung der Nukleonen im Kern sowie der Abdampfproze vom Pre-
fragment bemerkbar. Bei dicken Targets muf} ferner den Entstehungsorten der Fragmente im Target
und den damit unterschiedlichen Energieverlusten Rechnung getragen werden, was zu kastenférmigen
Energieverteilungen (mit ,, GauB-verschmierten® Réndern) fiihrt.
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paration) entwickelt, die den unterschiedlichen Energieverlust der Fragmente in einer
Materieschicht mit einer Selektion nach magnetischen Steifigkeiten kombiniert [Duf86].
Dies ist in Abb. 2.3 schematisch dargestellt. Eine dispersive Dipolstufe transformiert
die Energieverteilung des Fragmentstrahls nach dem Target in eine eindimensionale
Ortsverteilung am Zwischenfokus®. Dabei wird durch die A/Z - Selektion ein streifen-
formiger Bereich auf der Nuklidkarte ausgewéhlt (vgl. auch Abb. 2.4 auf Seite 23).

intermediate
focus

dipol 1 dipol 2

| — i —]
/

i

degrader

target

beam final
focus

Abbildung 2.3: Schematische Darstellung der PFIS - Methode. Die Selektion von
im Target erzeugten Fragmenten erfolgt durch zwei dispersive Dipolstufen und einen
Energieverlustdegrader in der zentralen Fokalebene. Die Details des Verfahrens sind
im Text beschrieben.

Die Breite des Ausschnitts ist proportional zur Breite der Impulsverteilung der Frag-
mente hinter dem Target. Der zweite Selektionsschritt erfolgt durch den Energieverlust
in einer dicken Materieschicht — dem Degrader — in Verbindung mit einer zweiten ma-
gnetischen Analyse. Der Energieverlust ist proportional zum Quadrat der Fragment-
kernladung (dE/dz « Z3,,), die Kerne verlassen den Degrader deshalb mit unter-
schiedlicher magnetischer Steifigkeit. Diese zweite Selektion ist abhangig von der Ge-
schwindigkeit der Fragmente (vgl. Gleichung(3.1)). Das nachfolgende Dipolfeld liefert
dann einen zweiten Schnitt in der N-Z - Ebene und erlaubt die vollstindige Trennung
eines Isotops (vgl. auch Abb. 2.4 auf Seite 23). Ein derartiger Online - Separator fir

3die entsprechende Ortskoordinate des Systems — i.d.R. die horizontale Richtung z — wird deshalb
oft dispersive Ortskoordinate genannt.
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Projektilfragmente wird allgemein als Energieverlustachromat bezeichnet. Der Begriff
achromatisch bedeutet in diesem Zusammenhang, daf8 die horizontale Position eines
Teilchens am Endfokus des Separators nicht von seinem Impuls abhidngt. Durch eine
geeignete Formgebung des Degraders konnen die Eigenschaften des Fragmentstrahls —
Energie, Winkeldivergenz und Ortsverteilung - fiir spezielle Experimentanforderungen
optimiert und die jeweils héchste lonenoptische Auflésung erreicht werden.

Die Separationszeiten — wesentlicher Vorteil gegentiber der Targetfragmentation
bzw. den ISOL - Systemen — sind definiert durch die Flugzeit der Fragmente durch
den Separator und liegen im Bereich einiger 100 ns. Eine detaillierte Beschreibung des
Separationsprinzips findet sich bspw. in Ref. [Han91].

Erfolgreich getestet wurde die Methode im Mittelenergiebereich am Spektrometer
LISE am GANIL in Caen (z.B. Ref. [Prad1]) und spater am SPESI am SATURNE in
Saclay(z.B. Ref. [Bla91]) bei relativistischen Energien. Mit den Spektrometern RIPS
am RIKEN [Ish91] und A1200 an der MSU [Moh91] haben weitere RNB (Radioac-
tive Nuclear Beams) - Einrichtungen den Experimentierbetrieb aufgenommen, die das
PFIS - Prinzip nutzen. Im Energiebereich unter ~ 80 MeV /Nukleon konnte durch

die Verwendung eines zusitzlichen Wienfilters [Mue90] die Auflésung weiter verbessert
werden.

Bei der GSI in Darmstadt ist inzwischen der Fragmentseparator FRS [Gei89)] fer-
tiggestellt (Abb. 2.4 und Abb. 1.1 auf Seite 11). Die an den FRS gestellte Aufgabe
war, alle Fragmente bis Z = 92 zu produzieren und bei magnetischen Steifigkeiten
zwischen 5 — 18 Tm in 4 und Z zu trennen. Dies entspricht auch bei schwersten Iso-
topen Energien bis ~ 1.2 GeV/Nukleon. Die Anordnung von SIS und ESR bestimmen
die ionenoptische Auslegung des FRS - Magnetsystems. Die separierten Fragmente
sollen im ESR oder alternativ direkt hinter dem FRS fiir Experimente zur Verfiigung
stehen (vgl. Abb. 1.1 auf Seite 11). Die oben erlauterte PFIS - Methode zur 1sotopen-
reinen Separation der Fragmente verlangt ein rein lonenoptisches Auflésungvermégen
von Rp, = p/Ap = 1500 [Gei87]. Der Ablenkwinkel © des Magnetsystems und Rp,
stehen in folgender Relation [Bro80, Wol71]:

- =g [Baf= 22
Ap  2zozy Bp dzoz)

Das Auflésungsvermégen ist also vom magnetischen Fluf [ Edf, der von der optischen
Achse und einem mit Eingangswinkel z} startenden Strahl eingeschlossen ist, und der
Emittanz €, = rzoz) abhingig. Bei einer Ausleuchtung der Dipole von b =12 cm und
€z = 20 m mmmrad ist damit die Summe der Ablenkwinkel der verwendeten Dipole
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Abbildung 2.4: Separation von Projektilfragmenten am FRS. Die im Target erzeug-
ten, vollstindig ionisierten Fragmente werden in den ersten beiden Dipolstufen nach
Bp o« A/Z separiert. Der von der Kernladung Z abhangige Energieverlust der lonen
beim Durchqueren des Degraders liefert das fiir die Abtrennung eines einzelnen Isotops
notwendige zweite Selektionskriterium. Durch spezielle Formgebung des Energiever-
lustdegraders wird die optimale ionenoptische Auflésung erreicht. Im unteren Teil des
Bilds ist das Verfahren anhand eines berechneten Beispiels — der Fragmentation eines
58Nj - Strahls und Separation von %®Ni - illustriert. Die Flachen fiir die verschiedenen
Isotope sind proportional zu den korrespondierenden Transmissionsraten.

festgelegt. Die erforderlichen 60 ° sind beim FRS durch zwei 30 ° Dipole realisiert (vgl.
Abb. 2.4). Die Forderung nach Achromasie des Gesamtsystems wird durch zwei nach-
folgende, vollkommen symmetrische Dipolstufen mit gleicher Auflésung erreicht. Jede
Dipolstufe wird durch fiinf Quadrupole fiir die optimale Ausleuchtung des Magnetvo-
lumens bzw. Fokussierung des Strahls sowie durch zwei Hexapole zur Korrektur von
Bildfehlern zweiter Ordnung ergénzt. In der zentralen Fokalebene, d.h. zwischen dem
zweiten und dritten Dipol, ist eine komplexe Degraderstation eingebaut, die das Posi-
tionieren verschieden dicker und geformter Materieschichten — Keildegrader, Scheiben-
degrader, homogener Degrader — im Strahlverlauf ermdglicht. Der FRS kann dadurch in
verschiedenen Betriebsmodi mit jeweils optimaler ionenoptischen Auflésung betrieben
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werden [Gei87, Gei89]. Nach jeder Dipolstufe kénnen in dispersiver Richtung massive
Blenden eingefahren werden um den Strahl nach Wunsch beschneiden zu kénnen. Eine
schematische Darstellung der FRS - Komponenten zeigt Abb. 2.4. Im unteren Teil
der Abbildung ist das Separationsverfahren anhand eines berechneten Beispiels — der
Fragmentation eines *®Ni - Strahls an einem °Be - Target und Selektion von 6Ni —
illustriert.
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Abbildung 2.5: Fragmentation von 1000 MeV/Nukleon *"Au an einem 1.4g/cm?
2TAl - Target. Dargestellt sind jeweils die dispersiven Ortsverteilungen an der S2 -
Ebene des FRS (Zwischenfokus) gegen die am S4 - Endfokus. Der FRS ist eingestellt
auf die Separation von Pt durch Verwendung eines 5.6 g/cm? Aluminiumdegraders
an S2. Verglichen sind die gemessene Verteilung (linker Bildteil) mit dem Ergebnis
einer MOCADI - Simulation (rechter Bildteil). Die Abbildung wurde Ref. [Gei93]
entnommen.

Bei mehreren Experimenten konnte gezeigt werden, daB die Fragmente verschie-
dener Projektile von *O bis *"Au bei Energien von 200 — 1000 MeV /Nukleon ent-
sprechend den Erwartungen getrennt werden kénnen (vgl. linke Seite von Abb. B8 )
Als optimales Targetmaterial erwies sich in den meisten Féllen das leichte, die | ki-
nematische Fokussierung® begiinstigende °Be. Lediglich im Fall sehr schwerer Frag-
mente wie im Au - Bereich zeigte sich, daf die Reaktionsprodukte selbst bei 1 GeV /u
und dicken Targets (einige g/cm?) nicht vollstindig gestrippt sind und die Spektren
durch verschiedene Ladungszustinde kontaminiert werder. Durch die Verwendung ei-
nes *"Al - Produktionstargets (hchere Kernladung Z) konnte dieses Problem geldst
werden [Gei89, Gei92]. Die Identifikation der produzierten und separierten Fragmente
wird durch eine Kombination von Bp-, Flugzeit-, Orts- und AFE - Messungen erreicht.




2.2. DER FRS ALS ENERGIEVERLUSTACHROMAT 25

Dieses Verfahren ist in Abschnitt 3.3 im Detail beschrieben.

Die Zuverlassigkeit der Einstellung eines bestimmten Nuklids erwies sich als limi-
tiert durch die Genauigkeit bei der Vorausberechnung des Energieverlusts der Frag-
mente in einem dicken Absorber — dem Energieverlustdegrader —, welche bei einigen
Prozent liegt. Sie konnte durch explizite Messung der Energieverluste bekannter Frag-
mente oder des Primarstrahls wesentlich verbessert werden.

Fiir die Optimierung von Experimenten wie bspw. der Spektroskopie der separier-
ten exotischen Kerne oder das Studium von Kernreaktionen mit einem aus Fragmenten
geformten Schwerionenstrahl bedarf es eines quantitativen Verstandnisses des Produk-
tionsmechanismus und der anschlieBenden Separation. Um die Verteilungen der Pro-
jektilfragmente nach dem Durchgang durch den FRS studieren zu konnen, wurde von
der Fragmentseparatorgruppe das Programm MOCADI entwickelt. MOCADI ist ein
Monte-Carlo Simulationsprogramm, das die Transformation des vollstandigen Phasen-
raums von lonen durch ein beliebiges ionenoptisches System unter Beriickichtigung der
Wechselwirkung mit Materie erlaubt. Neben Energieverlust, Energieverluststreuung
und Kleinwinkelstreuung kénnen bspw. Effekte wie Umladungen oder Kernreaktionen
bei der Abbremsung der Fragmente in Materie erfaBt werden. Eine detaillierte Beschrei-
bung des Programmpakets findet man z.B. in der Dissertation von T. Schwab [Shw90].
Abb. 2.5 zeigt im rechten Teil ein Beispiel fiir eine MOCADI - Rechnung im Vergleich
mit gemessenen Daten. Die insgesamt gute Ubereinstimmung demonstriert, dafl die
Abbildungs- und Transmissionseigenschaften des komplizierten ionenoptischen Systems
FRS wohlverstanden sind und MOCADI zuverléssige Prognosen erlaubt.

Mit der Fertigstellung des FRS und den durch die ersten Fragmentationsexperi-
mente glanzend bestitigten Designstudien konnte nun erstmals an die Verwirklichung
eines kernphysikalischen Streuexperiments im Rahmen des in Kapitel 1 vorgestellten
Programms gedacht werden. Idee, konkrete Planung, resultierendes Konzept und die
experimentelle Umsetzung des p ( **Ni, p’)**Ni* - Experiments sind im nachsten Ka-
pitel beschrieben.
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Kapitel 3

Vorbereitung des p (°6Ni, p/)°Ni* -
Experiments

3.1 Physikalische Fragestellung

Nach den Uberlegungen in Kapitel 1 und der Analyse existierender Daten [Led78] bietet
sich als erstes Prototypexperiment fiir Kernstrukturmessungen auflerhalb des Stabili-
titstals durch direkte Reaktionen mit radioaktivem Strahl in inverser Kinematik die
Untersuchung des instabilen, doppelt magischen 56Ni durch inelastische Protonstreuung
an: die Messung p ( *®Ni, p’ )**Ni*. Abb. 3.1 zeigt das Niveauschema im niedrigliegen-
den Anregungsbereich fiir **Ni [Led78]. Dieser Kern ist durch den doppelten 1f7/2 -
SchalenabschluB ein Paradebeispiel fiir die in Kapitel 1 vorgestellten Messungen.

Ziel des Experiments war die Messung des Wirkungsquerschnitts fur die inelastische
Protonstreuung zum ersten angeregten 2¥- Zustand im Ni in der Gegend des ersten
Maximums der Winkelverteilung und die Bestimmung des B(E2)T - Werts bzw. des Ma-
trixelements fiir den Ubergang vom 0% Grundzustand®. Dieser Wert wurde von Schulz
et al. durch die Messung der Lebensdauer des Zustands mittels einer Untersuchung der
Abschwichung der Dopplerverschiebung der emittierten « - Linie bestimmt [Shu73].
Die fiir den 2*- Zustand extrahierten 0.05 ps liegen an der Grenze dessen, was mit dem
durch die Auflésung der verwendeten v - Detektoren limitierten Verfahren erreicht
werden kann (vgl. Ref. [May84]). Aufgrund des dementsprechend groflen experimen-
tellen Fehlers wird in der Literatur nur die Abschitzung einer unteren Grenze von
B(E2)1> 230 ’*fm* [Ram87| angegeben.

Abb. 3.2 zeigt den Literaturwert im Vergleich mit den entsprechenden Werten fiir
das ebenfalls doppeltmagische *®Ca sowie den halbmagischen Kernen mit N oder Z =
28. Die in der vorliegenden Arbeit beschriebene Messung sollte den B(E2)T - Wert

lwenn in Folge vom inelastischen Wirkungsquerschnitt die Rede ist, so sel immer der Wirkungs-
querschnitt fiir die Anregung des ersten 2¥- Zustands gemeint, es sei denn, es wird explizit anders
formuliert.
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Abbildung 3.1: Niveaustruktur von

®€Ni fiir den niedrigliegenden Anre-
gungsbereich [Led78].

fiir **Ni mit einer Genauigkeit von mindestens 20 % bestimmen. Damit kénnte die
Frage beantwortet werden, ob sich der doppelte Abschlufl der 1f7/2 - Schale beziiglich
der Anregung niedrigliegender Zustande ahnlich verhalt wie die vergleichbaren Falle
4948Ca (doppelter Abschlufl der 1d3/2 - Schale bzw. der 1d3/2 - Proton- und der 1£7/2
- Neutronschale), '°0 (1p1/2—1p1/2) oder ***Pb (3s1/2—3p1/2), wo B(E2)T - Werte in
der Groflenordnung der vom Einteilchenmodell erwarteten gemessen wurden [Ram87],
oder ob die niedrigliegende Anregungsstruktur im °°Ni eher kollektive Ziige trigt wie
bspw. die der stabilen Ni - Isotope [Ram87] (vgl. Kapitel 6 und Abb. 6.7 auf Seite 113).

Der Kern *°Ni ist durch seine moderate Entfernung vom Tal der Stabilitdt — zwei
Massen vom stabilen *®Ni - mit einem Produktionsquerschnitt von etwa 1 mb ? ein-
facher zuganglich als bspw. das ebenfalls doppeltmagische, aber 10 Massen vom Sta-
bilitatstal entfernte '*>Sn mit einem um mehrere GréBenordnungen kleineren Produk-
tionsquerschnitt. Dies macht *°Ni zum geeigneten Testobjekt fiir ein erstes Prototyp-
experiment mit exotischem Schwerionenstrahl in inverser Kinematik, um Erfahrungen
mit den speziellen Problemen solcher Messungen zu sammeln.

?EPAX - Berechnung, vgl. Abb. 2.2 auf Seite 19.
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schale, d.h. N und/oder Z = 28 [Ram2].
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Die experimentellen Randbedingungen wie Kinematik, Strahlqualitdt und zu erwar-
tende Zahlraten werden in den ndchsten Abschnitten diskutiert.

3.2 Kinematische Bedingungen

Die kinematischen Bedingungen fiir die Reaktion p ( **Ni, p’)**Ni* werden durch die
in Abb. 3.1 abgebildete Niveaustruktur und die Strahlenergie bestimmt. Die Wahl der
Strahlenergie hangt von mehreren, zum Teil gegenlaufigen Faktoren ab:

e die Wirkungsquerschnitte sowohl fiir die Produktion des gewiinschten Isotops
56Ni aus einem stabilen Priméarstrahl als auch fiir die (p, p') - Reaktion werden

von hohen Strahlenergien begiinstigt

e die Separationseigenschaften des FRS und die erreichbare Qualitat des Sekundar-
strahls verbessern sich mit steigender Primarstrahlenergie

e die experimentellen Verhéltnisse verschlechtern sich mit steigender Strahlenergie.
Der kinematische Gang dE/d¥ wird gréfier und stellt erhhte Anforderungen an
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Winkel- und Energieauflésung. Die Gesamtenergie der nachzuweisenden Teil-
chen steigt an und erfordert dickere Detektoren. Fiir die Messung der Flugzeit
der riickgestreuten Teilchen sind bessere Zeitauflésungen oder gréBere Abstinde
Target - Detektoren notwendig

e fiir die Analyse der Daten werden optische Modellrechnungen verwendet. Dies
erfordert die Verfiigbarkeit von experimentellen Daten bzw. von optischen Po-
tentialparametern im gewiinschten Massen- und Energiebereich, um die Aussa-
gekraft der Messung nicht durch langreichweitige Extrapolationen zu entkraften
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Abbildung 3.3: Kinematik der Reaktion p(°°Ni, p’)®*Ni* bei 101 MeV/Nukleon.
Dargestellt sind die Laborenergien fiir elastisch und inelastisch zu den beiden ersten
angeregten Zustinden von ®Ni gestreute Protonen als Funktion des Laborwinkels.
Die vertikalen Linien kennzeichnen den im Experiment iiberdeckten Winkelbereich.

Fiir den 2*- Zustand zeigen die gestrichelten Kurven die Auswirkung einer Energie-
unschiarfe des *®Ni - Strahls von 2.5%.

Als bestmoglicher Kompromif} erweist sich eine Strahlenergie von ~ 100 MeV /Nukleon,
was gleichzeitig etwa der unteren Grenze der Geschwindigkeiten entspricht, bei de-
nen Projektilfragmentation am FRS exotische Strahlen ausreichender Qualitat liefern
kann (vgl. Kapitel 2). Die Kinematik fiir die p ( °°Ni, p’)**Ni* - Reaktion bei dieser
Energie zeigt Abb. 3.3. Dargestellt ist die Laborenergie der aus dem Target gestreu-
ten Protonen als Funktion des Laborwinkels fiir den Grundzustand und fiir die beiden
ersten angeregten Zustinde von *°Ni bei 2.7MeV und 3.9 MeV. Das Umknicken der
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inelastischen Kurven ist ein Resultat der inversen Kinematik mit schwerem Projek-
til (*®*Ni) und leichtem Targetkern. Ab einem bestimmten Grenzwinkel erlauben die
Erhaltungssétze zwei kinematische Losungen des Streuproblems.
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Abbildung 3.4: Winkelverteilungen von differentiellen Wirkungsquerschnitten fir
elastische Streuung von 100 MeV Protoner an *®Ni ([Kwi78], linker Teil der Abb.)
und fiir die inelastische Protonstreuung zum ersten angeregten 2%- Zustand in
48T ([Woo84], rechter Teil der Abb.). Die experimentellen Werte sind mit optischen
Modell- und CCBA - Rechnungen verglichen.

An stabilen Kernen im Massenbereich zwischen Kalzium und Nickel wurden bereits
ausfithrliche Untersuchungen mit 100 MeV Protonstrahlen durchgefiihrt, insbesondere
an den Zyklotrons in Maryland und Indiana [Kwi78, Woo84, Nad81]. Die Analyse die-
ser Daten — zwei Beispiele sind in Abb. 3.4 zu sehen - liefert einen Satz optischer Poten-
tialparameter, der zumindest im Bereich 6cp < 40 ° eine hervorragende Beschreibung
der experimentellen Werte liefert. Auf dieser Basis lassen sich mit nur geringflgigen
Extrapolationen zuverlassige Vorhersagen fiir die Reaktion p (56Ni, p’ )*°Ni* erstellen.
Eine detaillierte Darstellung der im Rahmen dieser Arbeit durchgefithrten optischen
Modell- und CCBA - Rechnungen gibt Abschnitt 5.2.

Die Lage des ersten Maximums in der Diffraktionsstruktur der Winkelverteilung
des inelastischen Wirkungsquerschnitts (vgl. Abb. 5.9 auf Seite 86) lafit sich auf einen
Bereich von 8., ~ 12 — 18° eingrenzen. Dies entspricht einem Laborwinkelbereich
von Ui ~ 78 — 81° . Es zeigt sich (vgl. Abb. 3.4 oder auch Abschnitt 5.2), daB} in
diesem Laborwinkelbereich der elastische Wirkungsquerschnitt gerade sein erstes Dif-
fraktionsminimum hat (fcm =~ 18 —24° ) und in etwa die gleiche Gréfenordnung haben
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sollte wie der inelastische Wirkungsquerschnitt. Zur Optimierung der Zihlrate sollte
ein moéglichst grofler Teil des Maximums fiir den inelastischen Wirkungsquerschnitt
iiberdeckt werden, gleichzeitig jedoch der zweite angeregte Zustand — 4% bei 3.9 MeV —
kinematisch ausgeblendet werden. Durch den Einsatz geeigneter Detektorblenden wird
folglich der in Abb. 3.3 eingezeichnete Winkelbereich 78.2° < Y106 < 80.0° gewahlt.
Im Protonenergiespektrum (in Abb. 3.3 auf Seite 30 die vertikale Achse) erhilt man
damit zwei sauber getrennte Gruppen: im Bereich 3.5 — 8.3 MeV die inelastisch und
zwischen 10.3 und 14.1 MeV die elastisch gestreuten Protonen. Die Kinematik erweist
sich als insensitiv gegeniiber Variationen in der Strahlenergie. Die zu erwartende Ener-
gieunschérfe des FRS Fragmentstrahls von ~ 2.5% liefert eine Verbreiterung, wie sie
in Abb. 3.3 fiir den 2¥- Zustand durch die gestrichelten Linien angedeutet ist. Die
Energie der inelastisch gestreuten Protonen bei ¥ = 79.1 ° (E, = 6.01 MeV) wird
dadurch um =~ 250 keV verschmiert. Weitere Beitrige (FWHM, wenn nicht anders an-
gegeben) zur Verbreiterung der Protongruppen im Energiespektrum liefern die Detek-
torauflésung (=~ 150 keV), die StrahlfleckgréBe (010 mm — 250 keV) und die Strahldi-
vergenz (2 mrad — 280 keV). Trotz dieser Verschlechterung in der Energieauflésung von
insgesamt ~ 475keV bleibt die Trennung der beiden Protongruppierungen erhalten.
Der kinematische Gang der Reaktion bei 9o = 79.1° betragt dE/dv ~ 2.5 MeV/° |
und d£/dQ ist etwa 3.1.

Die bisherigen Uberlegungen haben eine wichtige Konsequenz:

e Das p(*°Ni, p')**Ni* - Experiment stellt eine der am Ende von Kapi-
tel 1 erwdhnten Ausnahmen dar: die Qualitidt des FRS - Strahls erfiillt
die moderaten Anspriiche an Winkel- und Energieauflésung. Die Ab-
bremsung des Strahls ist ebenfalls nicht erforderlich, die Messung kann
deshalb ohne den Speicherring ESR ausgefiihrt werden.

Als Mefiplatz bot sich die S4 - Fokalebene (vgl. Abb. 1.1) direkt am Ausgang des FRS

an.

Die Planung des p ( *°Ni, p’ )°®*Ni* - Experiments sah eine Vorbereitungs- und Ein-
stellphase mit stabilem *®Ni - Strahl vor, wo keine Limitierung durch die Strahlinten-
sitat zu befiirchten war. AuBerdem war als Referenzmessung (Vergleich mit Daten
aus Messungen am °®Ni mit Protonstrahl, z.B. Ref. (Kwi78]) die Untersuchung der
Reaktion p ( °®Ni, p')*®Ni* vorgesehen. Aus diesem Grund ist in Abb. 3.5 die Ki-
nematik fiir die (p, p') - Reaktion an **Ni dargestellt. Die Niveaustruktur dieses
Kerns ist enger, dementsprechend liegen die Kurven dichter beisammen. Weiterhin
ist zu beriicksichtigen, daB bei der Projektilfragmentation verschiedene Isotope zwar
mit gleicher Geschwindigkeit — namlich der des Primérstrahls — erzeugt werden, der
Energieverlust in diversen Materieschichten bei gleicher Kernladung Z jedoch auch von
der Masse A abhangt. Da die Messung am *®Ni mit dem identischen Aufbau wie das
p(°°Ni, p’ )**Ni* - Experiment durchgefiihrt werden sollte, resultieren die Energiever-
luste im Produktionstarget, im Energieverlustdegrader und in diversen Detektoren in




3.2. KINEMATISCHE BEDINGUNGEN 33

einer hoheren Endenergie des **Ni - Strahls im Vergleich zum *°Ni 3 Die genannten
Effekte machen die Verwendung engerer Schlitzblenden notwendig, wenn die verschie-
denen Zustinde im Energiespektrum der Protonen separiert sein sollen. Das erste
Maximum im Wirkungsquerschnitt fiir die Anregung des 2+- Zustands im *®*Ni liegt
bei 9155 ~ 80.3° , der im Experiment iberdeckte Winkelbereich von 80.3 & 0.3° ist
in Abb. 3.5 eingezeichnet. Im Unterschied zur Messung am “°Ni ist der zweite ange-
regte Zustand bei 2.5 MeV hier nicht ausgeblendet. Eine zweite Messung wurde aus
Zihlratengriitnden im Bereich des ansteigenden elastischen Wirkungsquerschnitts bei

Y1ap = 81.7 £ 0.3 ° durchgefiihrt.
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Abbildung 3.5: Kinematik der Reaktion p( 58Ni, p’)®®Ni* bei 115 MeV/Nukleon.
Dargestellt sind die Laborenergien fiir elastisch und inelastisch zu den beiden ersten
angeregten Zustanden von 58Nj gestreute Protonen als Funktion des Laborwinkels.
Die vertikalen Linien kennzeichnen die im Experiment iiberdeckten Winkelbereiche.

Den Zusammenhang der Kinematik mit weiteren experimentellen Parametern und das
daraus resultierende experimentelle Konzept erlautert der nachste Abschnitt.

3die Einfliisse von Materie im Strahlverlauf auf Energie und Qualitat des Schwerionenstrahls werden
im Abschnitt 3.5.1 quantitativ untersucht.
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3.3 Experimentelles Konzept

Eine erfolgreiche Durchfithrung der p (*®Ni, p’ )*Ni* - Messung fordert zwei experi-
mentelle Schritte:

e die Produktion eines *°Ni - Strahls hinreichender Qualitat
e die Messung der inelastischen Protonstreuung am °Ni

Die Wahl des Primarstrahls wird bestimmt durch die erreichbare Intensitit nach dem
SIS und durch den Produktionsquerschnitt fiir das Wunschisotop. Tabelle 3.1 zeigt
einige naheliegende Kombinationen von Primérstrahl und Produktionstarget, die das

gewiinschte Isotop *°Ni erreichen, zusammen mit zur Zeit realistischen SIS - Inten-
sitaten.

Tabelle 3.1: Primirstrahl - Produktionstarget Kombinationen und die mit den momentan
verfiigbaren SIS - Intensititen erreichbaren Ausbeuten fiir den *Ni - Fragmentstrahl (Dicke
des Produktionstargets 4 g/cm?). Die Fragmentationsquerschnitte fiir eine Primdrstrahlenergie
von 350 MeV /Nukleon wurden mit dem semiempirischen EPAX - Code berechnet [Sim90]. Fiir
die FRS - Transmission wurde mit 25 % ein typischer Wert angenommen.

| Primar | SIS-Intensitat [s~] | Target | Fragment | FRS-Ausbeute [s] ‘

®Kr 10° °Be Ni 2.10°
8Ky 10° =0 *Ni G
N1 2-108 °Be N 2.10%
8N 2.10% e SeNi 10°

Die Zahl der produzierten Fragmente skaliert direkt mit der Dicke des Produk-
tionstargets. Allerdings sinkt die Transmission durch das magnetooptische System
des FRS mit seiner begrenzten Akzeptanz von 207 mmmrad durch die mit der Wur-
zel der Targetdicke ansteigende Aufstreuung des Strahls. Zusitzliche Verluste ent-
stehen durch Sekundérreaktionen der Fragmente innerhalb des Targets. Da neben
der Intensitat auch die Qualitat des Fragmentstrahls — raumliche Trennung einzelner
Isotope, StrahlfleckgroBe und Divergenz am Endfokus (S4), Energiedefinition - opti-
miert werden sollte, war die Wahl des Degraders von grofer Bedeutung. Dies wird
ausfihrlich in Ref. [Wei93] diskutiert. Als bester Kompromif§ fiir die Anforderun-
gen des (p,p’) - Experiments erwies sich der achromatische Betriebsmode des FRS
mit einer Degraderdicke von d/r = 0.5 * (vgl. z.B. [Gei89, Gei92a]) in Kombination
mit einer Targetdicke von ~ 4g/cm® °Be. Tabelle 3.1 listet die damit erreichbaren
Ausbeuten an *°Ni fiir unterschiedliche Primarstrahlen mit 350 MeV /Nukleon. Zum
Vergleich sind die Werte fiir ein '*C - Produktionstarget angegeben. Die Transmission

*d ist die Degraderdicke und r die Reichweite der Schwerionen einer bestimmten Energie im gege-
benen Material.
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des FRS wurde mit ~ 25% beriicksichtigt. Nach diesen Abschétzungen fiel die Wahl
auf °Be als Produktionstarget und *®Ni als Primarstrahl. Die im Frithjahr 1992 durch-
gefithrten Optimierungen am Beschleuniger lieflen SIS - Intensititen von ~ 2 - 10%s™"
fiir dieses Isotop erwarten, womit eine Fragmentstrahlintensitdt von ~ 2 - 10*s7* er-
reicht wird. Die Energie des Primdrstrahls ist durch die Sollenergie des Fragment-
strahls (100 MeV /Nukleon, vgl. Abschnitt 3.2) und die Dicke aller Materieschichten im
Strahlverlauf auf 350 MeV /Nukleon festgelegt. Damit ist die 6Ni - Energie hinter dem
4g/cm?® dicken Produktionstarget 172 MeV /Nukleon und die fir d/r = 0.5 bendtigte
Degraderdicke bestimmt sich zu 949 mg/ cm?. Dies wurde im Experiment durch einen
an S2 positionierten, 1 mm dicken Szintillationsdetektor (vgl. Abschnitt 3.5.1) mit
125 mg/cm® Aluminiuméaquivalent und einen 824 mg/cm? dicken Scheibendegrader aus
Aluminium realisiert.
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Abbildung 3.6: Monte-Carlo Simulation der Energie - Ortsverteilung an der S4 -
Fokalebene nach der Fragmentation von 350 MeV/Nukleon **Ni an einem 9Be - Target.
Der FRS ist im achromatischen Betriebsmode auf die Separation von *°Ni eingestellt.
Die Rechnung wurde mit dem Programm MOCADI [Shw90] durchgefiihrt.

Die Qualitat des Sekundarstrahls am Endfokus 148t sich durch MOCADI Rechnun-
gen abschitzen. Abb. 3.6 zeigt die Verteilung von Energie pro Nukleon und dispersiver
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Ortskoordinate fiir die bei der Fragmentation eines 350 MeV /Nukleon *3Ni - Strahls an
einem 4 g/cm? °Be - Target erzeugten und vom FRS im achromatischen Mode nach S4
abgebildeten Schwerionen. Die Bp - Werte des FRS sind auf das Wunschisotop *°Ni
eingestellt. Neben der Hauptkomponente ®Ni mit einer Energieunschirfe von ~ 2%
und einer Breite im Ort von Az ~ 10 mm erkennt man Kontaminanten wie **Co oder
S"Ni, die jedoch klar separiert sind. Der Fragmentstrahl ist — wie auch der mit Ladungs-
zustand 14* vom SIS extrahierte Primarstrahl — bereits nach dem Produktionstarget
vollsténdig gestrippt. Die Simulation zeigt, daB zusitzlich zur Trennung der Fragmente
durch den FRS ein Detektorsystem zur Identifikation der verschiedenen Isotope und
zur Kontrolle der Strahlqualitdt notwendig ist. Das vom FRS iiblicherweise fiir diese
Diagnose verwendete Detektorsystem® ist fiir die hohen Strahlintensititen des hier
diskutierten Experiments (bis 10°s™") nicht geeignet. Die entsprechenden Parameter
mufiten deshalb auf andere Weise gemessen werden:

e die Flugzeit der Fragmente zur Separation nach A/Z. Als Flugzeitstrecke bietet
sich die Strecke S2 - S4 mit einer Lange von ~ 36m an. Fir die Trennung
zweier 100 MeV /Nukleon - Fragmente mit bspw. 4 = 58 und A = 57 ist eine
Zeitauflésung von 500 ps erforderlich

e der Energieverlust AE der Fragmente in einer diinnen Materieschicht. Nach der

Formel von Bethe - Bloch (vgl. Gleichung(3.1)) gilt dE/dz Zﬁ,,oj, wodurch
die Bestimmung der Kernladung Z jedes einzelnen Strahlteilchens ermoglicht
wird. Da prinzipiell alle Fragmente mit A oder Z kleiner als denjenigen des
Primérstrahls zu erwarten sind, ist eine Separation von benachbarten Z notwen-
dig. Der Energieverlust eines 100 MeV /Nukleon %®Ni - Ions in einem 2 mm dicken
Plastikszintillator betrigt bspw. AE = 1273 MeV. Um das mit gleichem A/Z -
Verhiltnis und etwas héherer Geschwindigkeit (~ 104 MeV /Nukleon, vgl. Abb.

3.6) abgebildete **Co abzutrennen, ist eine AE - Auflésung von ~ 9 % notwendig

e die Position des Strahls am Ort des Wasserstofftargets. Zur Bestimmung der
Strahltrajektorien muf an zwei Stellen die Ortsverteilung des Strahls gemessen
werden (,, Tracking®). Neben einer unabhingigen Methode der Z - Bestimmung
durch die Messung der dispersiven Ortskoordinate legen die extrahierten Trajek-
torien den Streuwinkel fiir die (p, p') - Messung fest. Dazu ist eine Ortsauflosung
von ~ 2 mm notig

Die genannten Anforderungen kénnen von Szintillationsdetektoren geeigneter Geome-
trie erfiillt werden. In Abschnitt 3.4.1 sind die fiir das Experiment konstruierten Zahler
im Detail beschrieben.

im wesentlichen eine Flugzeitmessung zwischen S2 und S4, mehrfache Positionsmessung an S2

und S4 mit multi-wire proportional counters (MWPC), Energieverlustmessung und Z-Identifikation
mit multiple-sampling ionization chambers (MUSIC), wobei die Detektoren nicht unter Vakuumbe-
dingungen und nur bis Z&hlraten von ~ 103s~! betrieben werden kénnen.
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Als wasserstoffhaltiges Reaktionstarget wurde eine Polypropylenfolie mit 45 mm
Durchmesser gewahlt, die aus Symmetriegriinden® senkrecht zum Strahl stehen sollte.
Der Sollstreuwinkel nahe 80° bedeutet damit einen Winkel von ~ 10° , unter dem
die gestreuten Protonen des Target verlassen miissen. Energieverlust und Kleinwin-
kelstreuung begrenzen deshalb die Dicke des Targets auf =~ 1 mg/cm®. Neben den
genannten Effekten war mit einem quantitativ schwer abschdtzbaren Untergrund an
hochenergetischen, leichten Teilchen aus Reaktionen der 5Ni - lonen mit den **C -
Atomen des Targets zu rechnen. Eine Identifikation der riickgestreuten Teilchen war
daher nétig. AufBerdem sollten Vergleichsmessungen mit reinen 12¢ - Targets durch-
gefithrt werden. Fiir den Nachweis der gestreuten Protonen war wegen der begrenzten
Sekundirstrahlintensititen und des kleinen Reaktionsquerschnitts (=~ 2 - 10* **Ni s,
do/dQ ~ 20mb/sr = 0.11s 'sr™') ein mdglichst groBraumwinkliges Detektorsystem
notwendig. Ziel war die véllige Uberdeckung des azimutalen Bereichs des Sollstreu-
winkelintervalls von 79.1 £ 0.9° . Bei einem Abstand Target - Detektor von 20cm
entspricht dies einer Blendenéffnung von etwa 7mm. Der Abstand ergibt sich u.a. aus
der weiter unten diskutierten Anforderung an die Flugzeitauflssung und dem kinema-
tischen Gang dE/d¥ der Reaktion (vgl. Abschnitt 3.2). Ferner sollte das System die
Trennung von elastisch bzw. inelastisch gestreuten Protonen durch die Bestimmung
ihrer Gesamtenergie erméglichen . Die Kinematik (vgl. Abb. 3.3) gibt fiir E, einen
Maximalwert von ~ 15 MeV vor, was einer Dicke von etwa 2mm Silizium entspricht.
Fiir die Energieaufldsung waren 150 keV gefordert. Dies entspricht bei einem kinema-
tischen Gang von dE/d¢ = 2.5MeV/° einer Winkelunscharfe von Ad = 1 mrad. Zur
Diskussion standen folgende Detektortypen:

e PIN - Dioden, die als Telekop aufgebaut eine erprobte Methode der Teilchendis-
kriminierung liefern. Aus anderen Experimenten standen PIN - Dioden mit 10 X
10 mm? sensitiver Fliche und 300 pm, 500 um und 1000 pm Dicke zur Verfigung.
Eine volle Uberdeckung des nutzbaren Raumwinkels fiihrt hier zu einer sehr ho-
hen Anzahl auszulesender Kanale (bei einer Entfernung Target - Detektoren von
20 cm etwa 250), auBerdem ist die notwendige Gesamtdicke des Detektors schwie-
rig zu erreichen

e CsJ - Kristalle, die mit PIN - Dioden ausgelesen werden. Letztere dienen durch
eine Montage an der Vorderseite der Kristalle gleichzeitig als AE - Detektoren.
Verschiedene Tests solcher Module wurden von M.Peter et al. durchgefithrt. Fir
Protonen im Bereich kleiner 10 MeV konnte die geforderte Energieauflosung von
~ 150 keV nicht erreicht werden

e lithiumgedriftete Siliziumzahler (Si(Li)) mit 50 X 10 mm? sensitiver Flache und
2500 um Dicke. Solche Detektoren sind kommerziell erhaltlich’, konnten jedoch

6vgl. Beschreibung des Detektorsystems fiir den Nachweis der Targetriickstolkerne weiter unten
in diesem Abschnitt.

72.B. Fa. INTERTECHNIQUE Deutschland GmbH, 6500 Mainz.
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durch die Zusammenarbeit mit einer Gruppe des Kurchatov Instituts in Moskau®
in ausreichender Zahl und Qualitdt zur Verfiigung gestellt werden. Die Messung
von Energie und Flugzeit liefert die Teilchenidentifikation. Fiir die Trennung
eines mit 5 MeV gestoppten Protons von einem solchen mit 50 MeV, das beim
Durchqueren des Detektors ein vergleichbares Energieverlustsignal deponiert hat,
st bei einem Abstand von 20 cm zwischen Target und Detektor eine Zeitauflésung
von =~ 4 ns notwendig

Die unproblematische Handhabung, die geringe Zahl der benétigten Elektronikkanile
(etwa 40) und die ausreichende Energie- und Zeitauflésung® der Si(Li) - Detektoren
fihrten zum Design eines Systems aus 18 Zahlern dieses Typs, die mit einem Abstand
von 20 cm ringférmig um das Reaktionstarget angeordnet sind. Erganzt durch ein PIN
- Dioden Teleskop der oben beschriebenen Art (aufgebaut aus einer Lage mit 4 Stiick
500 um dicken und zwei Lagen mit je 4 Stiick 1000 um dicken Dioden), welches eine
unabhéngige Methode der Teilchenidentifizierung zur Verfiigung stellt, ist damit fast
der gesamte azimutal verfiigbare Raumwinkel iiberdeckt (75 %).

Mit den durch dieses experimentelle Konzept definierten Parametern — Strahlin-
tensitdt ~ 10*s™! Targetdicke 1 mg/cm?, Detektorraumwinkel ~ 150 msr, Reaktions-
wirkungsquerschnitt ~ 20 mb/sr — 148t sich eine Zahlrate fiir die elastische bzw. in-
elastische Protonstreuung am *°Ni von etwa 9 pro Stunde abschitzen. Dies bedeutet
etwa 5 Tage Mefizeit fiir die Bestimmung des inelastischen Wirkungsquerschnitts auf
einem Niveau von 3% fiir den statistischen Fehler.

3.4 Detektorentwicklung und Labormessungen

Die im vorigen Abschnitt diskutierte Konzeption des p (*°Ni, p’)°®Ni* - Experiments
machte umfangreiche Entwicklungsarbeiten erforderlich. Konstruktion und Tests der
Detektorsysteme sind in den folgenden Abschnitten erlautert.

3.4.1 Szintillationsdetektoren

Die Messung der in Abschnitt 3.3 diskutierten Parameter des Fragmentstrahls sollte
mit Detektoren aus handelsiiblichem Plastik - Szintillator betrieben werden. Dieser
Detektortyp eignet sich wegen seiner Vielseitigkeit - einfache Herstellbarkeit in unter-
schiedlichen Geometrien, einfacher Betrieb auch unter Vakuumbedingungen, Homoge-
nitat und hohe Zahlratenfestigkeit (im Gegensatz zu bspw. MWPC), niedriger Preis
— hervorragend fiir die gestellte Aufgabe. Eine detaillierte Beschreibung des Prinzips
solcher Detektoren sowie Beispiele fiir die Herstellung und Verwendung finden sich
bspw. in den Ref. [Leo87, Spi92]. An dieser Stelle sollen nur die fiir unsere Anwendung
wichtigsten Eigenschaften beschrieben werden.

8L.Chulkov, M.Golovkov, A.Ogloblin et al., Kurchatov Institut of Atomic Energy, Moskau.
9siche Abschnitt 3.4.2: typisch ~ 50 keV bzw. ~ 3ns fiir 5.5 MeV o - Teilchen.
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Der mittlere Energieverlust geladener Teilchen pro Wegstrecke dE /dz beim Durch-
gang durch Materie 1aft sich in guter Néherung durch die Bethe-Bloch Formel beschrei-
ben (vgl. z.B. Ref. [Leo87]):

2

% = 2t Narimec’p % %1; [1n(2m,’y2v2 EIVE) —928*-6§-2 %] (3.1)
wobei N4 die Avogadrozahl, 7. und me Elektronenradius und -masse, Z; die Kernla-
dung des Projektils, Z,, A, und p Kernladung, Masse und Dichte des Targetmaterials
und B = v/c baw. v = /1 — (2 fiir das Projektil sind. Fiir das mittlere Ionisa-
tionspotential I des durchquerten Mediums lassen sich semiempirische Formeln herlei-
ten [Leo87]. Als Beispiel seien die Werte 166V fiir Aluminum oder 64.7eV fiir Plastik
- Szintillator angegeben. Weitere Beitrége liefern der Schalenkorrekturterm C und die
Dichtekorrektur &, die fiir hochenergetische Teilchen gleich

§ = In(y) + const (3.2)
ist. Der maximale Energieiibertrag W 138t sich fiir Teilchen mit Masse M > m, durch
W ~ 2m.c* B>+ (3.3)

beschreiben. Der mittlere Energieverlust ist also im wesentlichen abhingig vom Qua-
drat der Projektilkernladung und vom Verhéltnis Kernladung/Masse des Targets, fer-
ner umgekehrt proportional zum Quadrat der Projektilgeschwindigkeit. Die Energieab-
hangigkeit von dE/dz bei nicht relativistischen Energien wird dominiert vom 1/6° -
Term, bis bei v ~ 0.96 ¢ ein Minimum erreicht wird. Teilchen mit dieser Geschwindig-
keit heifen minimal ionisierend. Der Wert im Minimum ist fr alle Partikel mit gleicher
Ladung etwa gleich, bei noch héheren Energien steigt dE/dz durch den logarithmi-
schen Term wieder leicht an. In einem Szintillator fithrt die Deponierung von Energie
zur Anregung von Szintillationszentren. Das von einem solchen Erregerzentrum emit-
tierte Licht breitet sich im Szintillatorvolumen isotrop aus und kann, sofern es beim
Auftreffen auf eine Szintillatoroberfliche die Totalreflexionsbedingung

. Ndiinn
sin Ototal = (3.4)
Ndicht

erfiillt, innerhalb des Szintillators oder eines angekoppelten Lichtleiters weitertrans-
portiert und an einer geeigneten Stelle mit einem Photomultiplier (PM) ausgelesen
werden.

Ein weiterer Aspekt, der insbesondere bei der Auswahl von Transmissions - Zahlern
(wie den hier interessierenden Strahl - Detektoren) fiir ein Experiment zu beachten ist,
ist die Kleinwinkelstreuung der Projektile beim Durchqueren einer Materieschicht. Der
mittlere Winkel 8 der Aufstreuung kann ebenfalls mit einer semiempirischen Formel

beschrieben werden [Leo87]:

S = MB;—V/—CJ zl\/% (1+ ¢ los(2)) rad] (3.5
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wobei p der Impuls des Projektils, z die Dicke des durchquerten Materials und L seine
Strahlungslange '° ist. Der Energieverlust eines **Ni - Tons mit 100 MeV /Nukleon (5 ~
0.43) in einem 500 um dicken Plastikszintillator betragt bspw. AE = 282 MeV, die
Energieverluststreuung §(AE) = 2.2MeV, die Winkelaufstreuung Af = 2.9 mrad.

Detaillierte Rechnungen fiir den gesamten Experimentaufbau werden in Kapitel 3.5
durchgefiihrt.

Als Basismaterial wurde NE102A Plastik - Szintillator!' in Form von Folien ver-
schiedener Dicke (0.5, 1, 2mm) verwendet. Die Dicke der einzelnen Zahler wurde mog-
lichst klein gehalten, um die Verschlechterung der Strahlqualitat durch die oben disku-
tierten Effekte zu minimieren. Auf der anderen Seite diirfen die produktionsbedingten
Dickeinhomogenitaten der Folien (typisch 10 um) keine zu hohen Signalhdhenschwan-
kungen verursachen und der deponierte Energieverlust darf nicht zu klein sein, um eine
hinreichende Lichtausbeute zu gewéhrleisten. Plastik - Szintillator 148t sich bei Beach-
tung einiger Vorsichtsmafnahmen problemlos mechanisch bearbeiten: Erwirmungen
iber 60° Celsius miissen vermieden werden und die trotz der Sprodigkeit des Mate-
rials sehr weiche, leicht verkratzbare Oberfliche muf beim Bearbeiten entsprechend
geschiitzt werden (z.B. Folie aufkleben). Das Material ist nicht hygroskopisch, die
Bearbeitung der Kanten mit Schleifpapier und Wasser oder Polierpaste ist sehr gut
moglich. Ausgelesen wurden die Szintillatoren iiber Plexiglas - Lichtleiter unterschied-
licher Form mit Photomultipliern vom Typ Philips Valvo XP2972/01'2. Es handelt
sich um einen zehnstufigen Typ, dessen maximale spektrale Empfindlichkeit gut an den
Szintillator angepaft ist. Das fiir die Anfertigung der Lichtleiter verwendete Plexiglas
hat den Vorteil, durch Erhitzen mit einem konventionellen Heiflluftfén und mechani-
sche Bearbeitung in nahezu beliebige Formen gebracht werden zu kénnen. Standard-
methode ist bspw. die Konvertierung einer langen schmalen Geometrie (Kante einer
Szintillatorfolie) in eine quadratische Form (Photomultiplierfenster) gleicher Fliche
durch das Formen paddle-artiger Gebilde. Dabei miissen lediglich die Bedingungen der
Totalreflexion'® gewéhrleistet sein. Als ideale Methode erwies sich das Ausschneiden
der benétigten Grundformen mit einer Lasertrennvorrichtung, weil dabei automatisch
eine Hochglanzoberfliche entsteht und das mitunter schwierige Nachpolieren entfallt.
Die zur Ankopplung der PM verwendeten, etwa 1 mm dicken Scheibchen aus Silikon-
gummi wurden selbst hergestellt, wodurch eine optimale Abstimmung der Brechungsin-
dizes (Plexiglas n = 1.48, Quarzfenster der Photomultiplier n = 1.54) moglich war. Die
Szintillatorfolien wurden mit optischem Zement'* in die Plexiglaslichtleiter eingeklebt.
Fir die Verklebung von Lichtleitern untereinander erwies sich Cyanacrylatklebstoff'®

19 ist fiir Kohlenstoff 42.7 g/cm?, fiir Aluminium 24.0 g/cm?, fiir Blei 6.4g/cm?.
1Nuclear Enterprises, Sighthill, Edinburg, Scotland EH 11 ABY. Lichtausbeute 65% Antrazen,
Emissionsmaximum bei 423nm, n = 1.58, p = 1.032 g/cm?®.

2Durchmesser der Photokathode <23mm, Anodenanstiegszeit 1.9ns, maximale Empfindlichkeit
bei 400 4 30 nm.

13hei der Grenzfliche Luft/Plexiglas ist ©;qpq; ~ 45° .
14Silicones RTV 615 A+B, General Electric Company, Waterford, New York 12188.
"*Typ DELO-CA ,Sekundenkleber®, Firma Delo Industrieklebstoffe, 8032 Miinchen-Grafeling.
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Abbildung 3.7: Schematische Darstellung des Aufbaus eines vakuumtauglichen, orts-
empfindlichen Szintillationsdetektors. Die Funktionsweise ist im Text erklart.

als beste Wahl.

Wegen der Beeinflussung der Strahlqualitat durch die zu Beginn dieses Kapitels
diskutierten Effekte (vgl. die Rechnungen zum Gesamtaufbau in Abschnitt 3.5 und
die Ergebnisse der in Abschnitt 4.1 beschriebenen Vorexperimente) erwies es ‘sich als
notwendig, das gesamte Detektorsystem fur den Betrieb im Hochvakuum (107° torr)
zu konzipieren. Existierende Systeme (vgl. z.B. Ref. [Spi92]) waren aus verschiede-
nen Griinden, die hier nicht diskutiert werden konnen, nicht auf unser Experiment
iibertragbar. Deshalb wurde im Rahmen dieser Arbeit ein neues Design fiir vaku-
umtaugliche Szintillationsdetektoren entwickelt, welches sich als einfach und flexibel
erwies. Grundprinzip ist die Verwendung von Plexiglas - Lichtleitern in Form fla-
cher Platten (=~ 4 mm Dicke), die zwischen zwei Aluminiumringe mit den Maflen eines
Standardvakuumflansches (z.B. CF200) eingepafit werden, wobei die Vakuumdichtung
durch einen Gummi-O-Ring direkt auf der Oberfliche des Lichtleiters stattfindet. In-
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nerhalb des Flanschdurchmessers, d.h. im Vakuum, befinden sich die Szintillatorfolie
mit gewiinschter Geometrie und die Ankopplung an den Lichtleiter. Die Photomulti-
plier und der paddlefésrmige Teil des Lichtleiters liegen auflerhalb der Flansche, damit
auflerhalb des Vakuums. Diese Konstruktionsweise ist in Abb. 3.7 dargestellt. Mecha-
nische Stabilitdt und der fiir die Ankopplung der PM notwendige Druck wird durch
Gewindestangen geeigneter Stirke gewihrleistet. Die Unterbrechung der Totalrefle-
xion an der Stelle des aufliegenden O-Rings erwies sich als unkritisch. Alle fiir das
in dieser Arbeit diskutierte Experiment konstruierten Zahler wurden (mit Ausnahme
des START- und des AE - Zahlers, s.u.) in CF200 Vakuumflansche eingepaft, was dem
Standard in diesem Beschleunigerbereich der GSI entspricht. Die Ausdehnung der
Module in Strahlrichtung liegt bei einigen Zentimetern. Damit kénnen die einzelnen
Detektoren an fast beliebigen Stellen in das FRS - Vakuum integriert werden, was eine
hohe Flexibilitdt des Experimentaufbaus erméglicht. Im einzelnen wurden folgende
Detektormodule gebaut:

e ein aus START- und STOP - Zihler bestehendes Flugzeitsystem. Der START - De-
tektor ist ein 200 x 40 mm? grofer, 1 mm dicker Szintillator, der an den beiden
Schmalseiten ausgelesen wird und mit seiner Geometrie die dispersive Ortskoor-
dinate = des Fragmentstrahls in der S2 - Fokalebene abdeckt. Die Extraktion der
Ortsinformation wird weiter unten detailliert beschrieben. Das Stopsignal liefert
ein 0.5 mm dicker, runder Szintillator, der mit 45 mm Durchmesser der Dimension
des Reaktionstargets angepafit und mit einem Photomultiplier bestiickt ist

e komplementére Geometrie des STOP - Zahlers hat der VETO - Zahler: eine 0.5 mm
dicke, 140 x 140 mm? grofe Szintillatorfolie, in die mittig ein rundes Loch mit
45mm Durchmesser geschnitten ist

e ein 2mm dicker, 140 x 100 mm? grofier AE - Detektor, der an den beiden Schmal-
seiten ausgelesen wird und den Energieverlust der Fragmente in dieser diinnen
Materieschicht mift

® zwei 0.5mm dicke, 140 x 140 mm? grofie Detektoren, die durch die Auslese an
allen vier Seiten eine zweidimensionale Ortsmessung erlauben. Die Grofle der
Zahler wird durch die in Abschnitt 3.3 diskutierte Strahlqualitat und den Innen-
durchmesser der verwendeten CF200 Flansche festgelegt '

Der Gesamtaufbau des Strahldetektorsystems, die Funktion seiner einzelnen Module
und das Zusammenwirken mit dem Nachweissystem fiir die vom Target riickgestreuten

Teilchen ist in Abschnitt 3.5.1 beschrieben. Einen schematischen Uberblick gibt Abb.
3.12 auf Seite 49.

Wegen der besonderen Bedeutung der Tracking - Detektoren soll an dieser Stelle
kurz die Methode der Ortsbestimmung mit einem Szintillationsdetektor erlutert wer-

den (vgl. Ref. [Spi92]). Zu Beginn des Abschnitts wurde die Erzeugung von Licht in
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einem Szintillator durch den Durchgang eines ionisierenden Teilchens beschrieben. Die-
ses Szintillationslicht erfahrt bei seiner Ausbreitung im Szintillatorvolumen Verluste,
im wesentlichen durch zwei Effekte:

- interne Absorption:

Imess = 1o exp(—d/X) (3.6)

wobei I, die Photonenzahl am Erzeugungsort des Lichts, Imess diejenige am Nachweis-

ort, d die Entfernung zwischen beiden Orten und A die Absorptionslange des Materials
1st.

- Reflexionsverluste:

Imeu = IO Kfn (37)

wobei der Reflexionsfaktor k < 1.0 ist und die Zahl der Reflexionen n fur eine ge-
gebene Szintillatordicke eine lineare Funktion vom Abstand z ist. Die Abhangigkeit
des meBbaren Lichts vom im Szintillator zuriickgelegten Weg z liefert prinzipiell die
Bestimmung des Orts der Lichtentstehung, die vollsténdige analytische Losung des
Problems ist allerdings nicht moglich. Testmessungen mit verschiedenen Detektor-
geometrien zeigen aber, daB bei Folien oder flachen Platten, deren Lange grof} ist
gegeniiber ihrer Dicke (etwa Faktor 100), das Verhalten des Detektors in der mittleren
Zone (etwa 50% der Szintillatorlange) sehr gut mit einfachen Funktionen beschrieben
werden kann (was auch im Hinblick auf eine schnelle Online - Analyse notwendig ist).
Die von einem ionisierenden Teilchen in einem quadratischen, an den vier Kanten aus-
gelesenen Detektor (vgl.Abb. 3.7) deponierte Energie wird durch:

AFE = C\/4 I1]213I4 (38)

beschrieben, wobei I; 334 die an den vier abgeglichenen Photomultipliern registrier-
ten Lichtmengen sind, und c eine Eichkonstante ist. Der Ort der Lichterzeugung —
respektive des Teilchendurchgangs — ergibt sich in guter Naherung aus

I,— 14
_ 3.9
m k:r I2 + 14 ( )
und I
_p =1 3.10
y ky Il + _[3 ( )

wobei k,, wieder Eichkonstanten sind. Die Ortsaufldsung eines derartigen Detektors
hangt von mehreren Faktoren ab. Dickeinhomogenitaten der Szintillatorfolie bedeuten
Variationen der Abschwichungslinge A und damit eine Ausschmierung der nachgewie-
senen Lichtintensitat In..,. Nach Angaben von Nuclear Enterprises liegt die Ferti-
gungsgenauigkeit fiir die Dicke von NE102A - Folien im Bereich +10pm, d.h. bei 10%
fiir eine 100 pm Folie bzw. 2% fiir eine 500 um Folie. UngleichmaBige Ankopplungen
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des Szintillators an die Lichtleiter bzw. der Lichtleiter an die Photomultiplier fithren
ebenso wie lokale Unterbrechungen der Totalreflexion (z.B. durch Flecken auf der Szin-
tillatorfolie) zu ortsabhangigen Lichtverlusten und dadurch zu regionalen Verzerrungen

der Abbildungseigenschaften des Detektors.
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Abbildung 3.8: Zweidimensionales Ortsspektrum eines ortsauflosenden Szintilla-
tionszdhlers der im Text beschriebenen Bauart. Das Bild wurde erzeugt durch das
Abtasten eines gitterformigen Rasters auf dem Detektor mit einem N, - Laser. Der
Abstand der eingestellten Mefipunkte war 10 mm.

Von grofler Bedeutung ist die Stabilitat der Rohrenverstarkungen. Dazu ist eine Mini-
mierung der Temperaturdrift der PM (30 — 60 min Warmlaufphase abwarten) und eine
stabilisierte Spannungsversorgung notwendig. Bei hohen Teilchenraten und/oder ho-
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hen Energieverlustsignalen ist mit einer Verschlechterung der Zahlerauflésung (Energie,
Zeit, Ort) durch Pileup- und Sittigungseffekte in den Photomultipliern und nachge-
schalteten Widerstandsketten zu rechnen (vgl. Testmessungen in Abschnitt 4.1).

Ein gutes Beispiel fiir die Anwendbarkeit der oben gemachten Naherungen zeigt
Abb. 3.8. Um Detektormodule der beschriebenen Art zu testen und eine Ortseichung
zu gewinnen, wurden auf die Oberflache der Szintillatorfolie die etwa 3 ns langen Licht-
signale eines mit etwa 10Hz gepulsten Ny - Lasers*® mittels einer Quarzlichtleitfa-
ser (Kerndurchmesser 25 ym) beriihrungsfrei eingekoppelt. Die Wellenlange des Lasers
liegt mit 337nm deutlich unterhalb des Emissionsmaximums von NE102A (423 nm),
so daB Szintillationslicht erzeugt wird. Die Quarzfaser wurde am Kopf eines zy -
Schreibers montiert und anschlieBend die Fliche des Detektors in Schritten von 10 mm
abgetastet. Vorher miissen die Verstirkungen der vier PM abgeglichen werden. Dazu
wird die Quarzfaser exakt in der Mitte des Szintillators positioniert und die Pulse der
Réhren durch Variation der angelegten Hochspannung auf gleiche Signalhdhe (bzw. im
gewonnenen Ortsspektrum auf Nullposition) eingestellt. Die Messung zeigt das line-
are Verhalten des Zahlers im zentralen Bereich. In den Randbereichen des Detektors
entstehen dagegen deutliche Nichtlinearitaten. Ursachen sind neben den oben disku-
tierten Effekten unterschiedliche Lauflingen des Szintillatorlichts vom Erzeugungsort
zu den auslesenden Lichtleitern und die bei kurzen Entfernungen nicht mehr giltigen
linearen Approximationen fir die Exponentialgesetze der Lichtabschwachung. Bei der
von MOCADI prognostizierten Strahlqualitat - Strahlfleckdurchmesser ~ 10 mm, Di-
vergenz ~ 8 mrad — ist im vorliegenden Experiment eine etwa 50 mm grofe Flache im
Zentrum des Detektors von Bedeutung. In diesem Bereich ist die Linearitat der Zahler
besser als 1%, die Ortsaufldsung liegt bei Az,y ~ 1 mm, was den Anforderungen aus
Abschnitt 3.3 geniigt. Samtliche Werte waren gut reproduzierbar. Zeit- und AE -
Auflésung der Szintillationsdetektoren wurden unter Strahlbedingungen getestet. Die
Ergebnisse sind in Abschnitt 4.1 beschrieben.

3.4.2 Si(Li) - Detektoren

Kernstiick des experimentellen Aufbaus war der Nachweis der elastisch bzw. inela-
stisch am %°Ni gestreuten Protonen. Nach den Uberlegungen in Abschnitt 3.3 war
die Wahl auf ein grofiraumwinkliges System aus Halbleiterdetektoren gefallen. Fir
das Experiment wurden dann grofvolumige lithiumgedriftete Siliziumzahler (Si(Li))
unterschiedlicher Herkunft verwendet:

e Detektoren der Firma INTERTECHNIQUE (Typ LER 10-50-2500) mit 10 X
50 mm? sensitiver Flache und 2500 um Dicke. Vier Zahler dieser Art wurden fir
das Experiment gekauft

e 2000 pm dicke, >~ & x 50 mm? gro3e Zahler, die vom 1.V.Kurchatov Institut
of Atomic Energy in Moskau im Rahmen einer Zusammenarbeit zur Verfiigung

16Nitrogen Laser VSL-337, Laser Science Inc., 26 Landsdowne Street, Cambridge, MA 02139.
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gestellt wurden. Nach anfinglichen Schwierigkeiten mit intrinsischen Verunrei-
nigungen der aus Taschkent gelieferten Siliziumwafer und ungenau definierten
sensitiven Oberflichen konnten rechtzeitig zum Experiment 20 Detektoren dieses
Typs geliefert werden, von denen die 14 besten Exemplare eingesetzt wurden

Beide Zéhlertypen zeigten bei den in den nichsten Abschnitten beschriebenen Labor-
tests vergleichbare Ergebnisse.
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Abbildung 3.9: Energiespektrum einer 3 - Linien a - Quelle in einem der russischen
Halbleiterzahler. Die Linien sind durch Energieverlust in den vor den Detektoren
positionierten Goldfolien und den Detektortotschichten um ~ 100 keV verschoben
und auf der niederenergetischen Seite ausgeschmiert.

Die geforderte Energieaufldsung (vgl. Abschnitt 3.3) von ~ 150 keV erwies sich als
unproblematisch. Abb. 3.9 zeigt das Energiespektrum einer 3 - Linien a - Quelle!” in
einem der russischen Detektoren mit einer typischen Energieauflésung von ~ 35 keV fiir
die 5.486 MeV **'Am - Linie, aufgenommen bei Zimmertemperatur, 250 V Detektor-
spannung und =~ 3 uA Leckstrom. Eine Testmessung mit auf ~ 0° Celsius abgekiihl-
ten Detektoren brachte keine Verbesserung dieses Werts. Bei allen Detektoren war
eine Schutzschicht aus 50 nm Gold aufgedampft. Zusitzlich wurden vor den sensitiven
Flachen ~ 300ug/cm? dicke Goldfolien gegen in Schwerionenreaktionen produzierte
Licht- und Réntgenstrahlung installiert. Die nicht exakt definierte sensitive Fliche
der russischen Detektoren wurde fiir jeden einzelnen Zahler durch Effizienzmessungen

17.239py, 241 Am, 244Cm mit E, = 5.155 MeV, 5.486 MeV, 5.806 MeV.
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mit « - Quelle und einer Schlitzblende mit variabler Breite bestimmt. Die Resultate
lagen zwischen 6.4 — 8.6 x 50 mm?. Fiir die INTERTECHNIQUE Detektoren konnten
die spezifizierten Werte bestétigt werden. Wahrend des Experiments waren durch die
Verwendung geeigneter Schlitzblenden Detektoreffizienzen von & = 1 gewéhrleistet.
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Abbildung 3.10: Test der Zeitauflésung eines Halbleiterzdhlers (Si(Li)) durch die
Messung von a7 - Koinzidenzen mit einem BaF, - Detektor.

Um die Zeitaufldsung der Zahler quantitativ zu untersuchen, wurde der in Abb.
3.10 skizzierte Aufbau verwendet. Eine Quelle mit dem Isotop 249Cf, das zur Emission
von 5.812 MeV a - Teilchen prompt 388 keV « - Quanten emittiert, wird zwischen dem
zu testenden Si(Li) - Zahler und einem mittels Photomultiplier ausgelesenen BaF, -
Kristall justiert. Die gesamte Anordnung befindet sich im Hochvakuum bei 107° torr.
Das -y - Signal des BaF, startet einen TDC, der dann vom « - Signal des Si(Li) ge-
stoppt wird. Die Testelektronik wurde vorher mit einem zweiten BaF, - Detektor durch
die Messung von v - Koinzidenzen auf etwa 300 ps optimiert. Ein typisches mit die-
ser Methode aufgenommenes Zeitspektrum zeigt Abb. 3.11. Nach Abzug geornetrisch
bedingter « - Flugzeitunterschiede ergeben sich Zeitauflssungen von > 3ns, wobel
einige der russischen Detektoren auch Werte bis Sns zeigten. Verschiedene Ansatze
zur Verbesserung dieses Werts, bspw. die Verwendung von 1 mm Lochblenden vor den
Halbleiterzihlern, um die moglichen Zeitunterschiede fir die Ladungssammlung bei
Treffern an verschiedenen Orten der grofflichigen Zahler zu minimieren, und die Op-
timierung der CFD mit unterschiedlichen internen Delays und Fractions fiihrten nicht
zum Erfolg. Es muf daher angenommen werden, daf 3ns eine durch intrinsische Ei-
genschaften dieser grofivolumigen Detektoren gegebene Grenze fir die Zeitauflosung
ist. Dafiir sprechen auch Anstiegszeiten der Zeitsignale nach dem Vorverstarker von
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~ 100ns. Fiir die Diskriminierung des in Abschnitt 3.3 erwahnten Untergrunds sind

3 — 4 ns erforderlich, diese Randbedingung konnte von den 14 ausgewahlten russischen
und den 4 INTERTECHNIQUE Detektoren erfiillt werden.
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Abbildung 3.11:
Abb. 3.10 dargestellten ay - Koinzidenz - Methode.
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Zeitspektrum eines Halbleiterdetektors, gemessen mit der

Der Gesamtaufbau des Experiments, insbesondere das Zusammenwirken der Szin-
tillationsdetektoren mit dem Nachweissystem fiir die Targetriickstreuteilchen, wird im
nachsten Abschnitt erklart.

3.5 Experimenteller Aufbau

Bedingt durch die moderaten kinematischen Verhaltnisse konnte das p( *°Ni, p’)**Ni*
- Experiment ohne das Instrumentarium des Speicherrings ESR durchgefiihrt werden.
Als Mefiplatz wurde deshalb die S4 - Fokalebene des FRS gewahlt (siehe Abb. 1.1
auf Seite 11). Die praktische Umsetzung des experimentellen Konzepts beschreibt der
folgende Abschnitt.
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3.5.1 Detektorsysteme und mechanische Komponenten

(CHy), - target , AE - detector

tracking - detector PSD2
Si(Li) - detectors

STOP - detector
“tracking - detector PSD1
VETO - detector

START - detector
beam from FRS

Abbildung 3.12: Schematische Darstellung des experimentellen Aufbaus. Eine Be-
schreibung der Detektorsysteme und ihrer Funktion findet sich im Text. Die Vaku-
umkomponenten und die Streukammer sind aus Griinden der Ubersichtlichkeit nicht
eingezeichnet.

Der experimentelle Aufbau besteht aus zwei unterschiedlichen Detektorsystemen, einer
Streukammer mit 60 cm Durchmesser, einem Targetaufbau und entsprechenden Vaku-
umeinrichtungen. Eine schematische Darstellung zeigt Abb. 3.12. Das erste Detek-
torsystem ist eine Anordnung von verschiedenen Plastikszintillatoren der in Abschnitt
3.4.1 beschriebenen Geometrie und Dicke und dient der Bestimmung der wesentlichen
Parameter des Fragmentstrahls:

o die Messung der Fragmentflugzeit auf einer Strecke von 36 m zwischen S2- und
S4 - Fokalebene des FRS durch den START- und STOP - Detektor'®. Die Flugzeit
liefert A/Z jedes einzelnen Fragmentkerns

e die Messung der Strahlposition durch zwei mit 225 cm Abstand voneinander in-
stallierte ortsempfindliche Szintillatoren (PSD1 und PSD2) erlaubt die Bestimmung
der Trajektorien jedes einzelnen Strahlteilchens, respektive die Bestimmung von
Position und Divergenz des Strahls. PSD1 steht 45cm strahlaufwarts vom im
Nominalfokus positionierten Reaktionstarget, PSD2 180cm strahlabwirts da-
von. Die dispersive Ortskoordinate liefert auflerdem eine Moéglichkeit der Z -
Identifikation

18hei einem Teil des Experiments wurde der Tracking - Detektor PSD1 zur Generierung des Stop-
signals verwendet, um auch Fragmente auferhalb der begrenzten Akzeptanz des STOP - Detektors
nachweisen zu kénnen.
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e die Messung des Energieverlusts der Fragmente (AE - Detektor) erméglicht durch
die Proportionalitit dE/dz o Z% ,; die Bestimmung der Kernladung Z jedes
Strahlteilchens

Ferner dient ein Veto - Zahler dem Beschneiden des Strahls auf die GréBe des verwende-
ten Reaktionstargets. Dieser Detektor weist in Antikoinzidenz Teilchen aus dem Halo
des Strahls sowie Kontaminanten in Form anderer Isotope, die durch die Magnetoptik
auflerhalb der Sollstrahlachse nach S4 transportiert werden, zuriick.

Das zweite Detektorsystem zum Nachweis von Energie und Flugzeit der aus dem
Reaktionstarget riickgestreuten Teilchen ist aus den in Abschnitt 3.4.2 vorgestellten
grofflichigen Si(Li) - Detektoren aufgebaut. 18 Detektoren dieses Typs sind in einer
Streukammer (60 cm Durchmesser) mit 200 4 0.1 mm Abstand von der Sollstrahlachse
ringférmig um ein senkrecht zur Strahlachse stehendes 1 mg/cm? (CH,), - Target (mit
45mm Durchmesser) fest installiert. Ergénzt wird diese Anordnung durch ein analog
positioniertes Teleskop aus PIN - Dioden'®. Die Detektormodule sind 60 mm breit und
teilen den azimutalen Winkelbereich in 20 Sektoren & 18° %9 womit beim Sollstreu-
winkel der gesamte verfiiggbare Winkelbereich iiberdeckt ist. Einen vertikalen Schnitt
durch die Streukammer mit Halbleiterdetektorring und Target zeigt Abb. 3.13. Der
Schwerionenstrahl durchquert das Bild von links nach rechts, auf beiden Seiten ist die
Kammer mit Standardflanschen CF200 an das Vakuum der FRS - Strahlfihrung bzw.
an die Szintillationsdetektoren angeschlossen. Die geometrische Akzeptanz der Detek-
toranordnung wird durch Schlitzblenden verschiedener Breite (2mm, 6 mm, 8.4 mm)
entsprechend den in 3.3 beschriebenen Anforderungen und der Gréfle der in 3.4.2 be-
stimmten sensitiven Detektorflichen mit einer Genauigkeit von 41 mrad definiert. Der
Gesamtraumwinkel fiir die p ( **Ni, p’ )%Ni* - Messung betragt AQ = 143 msr.

Der Laborstreuwinkel wird folgendermafien festgelegt: Zunéchst wird die Streukam-
mer — damit die in einer Ebene senkrecht zum Strahl fest installierten Si(Li) - Detek-
toren — durch das Einfluchten zweier an der Kammer angebrachten Aperturen auf die
Sollstrahlachse ausgerichtet. Die hohe Fertigungsqualitat der Kammer bzw. der Detek-
torhalterungen gewéhrleistet die reproduzierbare Positionierbarkeit der Kammermitte
mit einer Genauigkeit von 0.1 mm und die Justierung der Detektorringebene senkrecht
zur Strahlachse mit Abweichungen < 1 mrad. Die Definition des Streuwinkels erfolgt
dann {iber eine fernsteuerbare Targetstation, die die Verschiebung des Reaktionstargets
im Zentrum der Kammer entlang der Strahlachse mit entsprechender Prazision ohne
Brechen des Vakuums erlaubt, damit die Verdanderung des Relativwinkels zwischen
Target und Detektorschlitzen. Der Antrieb des Aufbaus besteht aus Schrittmotor und
Mikrometerschraube. Die Ungenauigkeit der Positionierung (£0.02 mm) erwies sich als
klein gegentiber der Planaritat der verwendeten Targets (£0.1 mm). Die Targetstation
war fiir die Aufnahme von 5 verschiedenen Targets mit jeweils 45 mm Durchmesser (2
mal 1 mg/cm® (CHy), , 2 mal 1 mg/cm? 2C , Leertargetrahmchen) konzipiert.

9die erste Stufe des dreilagigen Teleskops ist 500um dick, die zweite und dritte Stufe jeweils 1 mm.
*%¢ine der Positionen muBte mit dem Targetaufbau belegt werden, so dafl insgesamt 19 Detektoren
montiert werden konnten.
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Abbildung 3.13: Vertikaler Schnitt durch die Streukammer mit Target, Halbleiter-
detektorring und Vakuumanschliissen. Der Strahl durchquert die Kammer in diesem
Bild von links nach rechts.

Durch einen zweiten Schrittmotor konnten die unterschiedlichen Targets im Strahl
positioniert werden. Sie sollten dazu dienen, den in Abschnitt 3.5.1 erwahnten Unter-
grund von hochenergetischen Protonen mit Vergleichsmessungen quantitativ zu erfas-
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sen. Abb. 3.14 zeigt eine fotografische Aufnahme des Inneren der Streukammer. Die
Trajektorie des Schwerionenstrahls ist durch die gestrichelte Linie angedeutet. In der

Bildmitte ist die Targetstation zu erkennen, ringférmig darum herum angeordnet die
Halbleiterdetektoren.

Abbildung 3.14: Innenansicht der Streukammer mit Targeteinrichtung und Halblei-

terdetektorring. Der Verlauf der Strahltrajektorie ist durch die gestrichelte Linie
angedeutet.

—

Der gesamte experimentelle Aufbau — mit Ausnahme des START - Zahlers an S2
— befindet sich stromabwirts des letzten lonenoptischen Elements des FRS, d.h. die
Strahlqualitit kann in diesern Bereich nicht mehr durch Fokussierung verbessert wer-
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den. Energieverlust und Kleinwinkelstreuung in Vakuumfenstern oder Detektoren sind
nicht mehr korrigierbar. Diese Einfliisse kénnen mit dem Programm ATIMA [Shw90],
das die Verianderung der Strahlqualitdt beim Durchgang eines Schwerionenstrahls durch
beliebige Materieschichten berechnet, quantitativ erfat werden. Es stellt sich heraus,
daB das gesamte System — Szintillatoren, Streukammer, Targetaufbau sowie Halbleiter-
detektoren — geschlossen im Hochvakuum (= 10~° torr) betrieben werden muf}, um eine
Verschlechterung der Strahlqualitét in zusétzlichen Materieschichten wie Vakuumfen-
stern oder Luftstrecken zu vermeiden. Ein 100 MeV/Nukleon 6Nj - Strahl wird bspw.
in 2m Luft um o = 3.3 mrad und og = 4.5 MeV aufgestreut, in einem 200 um dicken
Atmosphiren - Vakuumfenster aus Titan um og = 2 9mrad und og = 2.6 MeV. Dies
machte insbesondere den Bau der in Abschnitt 3.4.1 beschriebenen vakuumtauglichen
Szintillationsdetektoren erforderlich.

Tabelle 3.2: Beeinflussung der wichtigsten Strahlparameter durch im experimentellen Aufbau
enthaltene Materie (Detektoren, Targets, Vakuumfenster). Angegeben sind die Energie des
mit 350.4 MeV/Nukleon erzeugten *°Ni - Strahls nach dem Durchqueren der jeweiligen Ma-
terieschicht in MeV pro Nukleon (MeV/u), der entsprechende Energieverlust AE;; in MeV
sowie die quadratisch summierten o - Werte fiir Energieverlust- und Kleinwinkelstreuung, og
bzw. 0. Vakuumfenster sind mit ,,VW*, Detektoren mit ihrer im Text verwendeten Bezeich-
nung und Targets mit ihrer Massenbelegung spezifiziert. Die Rechnung wurde mit dem Pro-
gramm ATIMA durchgefiihrt. Die Zuverldssigkeit der Prognose fiir die Strahlenergie am Ort
des (CH,),, - Targets wird auf 1.5% geschétzt.

| Materieschicht | Etap [MeV /u] | AEiq [MeV] | Tog [MeV] | T og [mrad] |

VW SIS/FRS 350.2 8.5 0.6 0.194
SEETRAM 349.9 1.8 1.1 0.297
4g/cm® °Be 171.6 9984.5 22.5 3.894
S2 Degrader 121.3 2181.7 24.1 6.196
VW 21 121.0 16.0 24.1 6.203
START 111.7 522.1 24.3 6.396
VW 22 111.3 17.0 24.3 6.404
VW FRS/EXP 111.3 0.02 24.3 6.404
PSD1 106.5 273.1 24.4 6.510
STOP,VETO 101.4 282.0 24.5 6.624
1mg/cm?® (CH,), | 101.3 6.0 24.5 6.627
PSD2 96.1 293.5 24.6 6.750
VW EXP/atm. 89.3 381.3 24.7 7.376
AE 64.0 1418.2 25.1 8.082

Tabelle 3.2 zeigt den mit ATIMA berechneten Verlauf der wichtigsten Strahlpa-
rameter — Energie, Energieunschirfe und Divergenz - entlang des FRS bzw. des ex-
perimentellen Aufbaus an S4. Neben Produktions- und Reaktionstarget beeinflussen
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Degrader, Vakuumfenster und Detektoren®! die Strahlqualitat. Zu den Werten muf die
Qualitat des SIS - Primérstrahls*? addiert werden. Die in Abschnitt 4.1 beschriebenen
Vorexperimente lieferten eine exzellente Bestitigung der Berechnungen.

3.5.2 Elektronik und Datenaufnahme

Die Verarbeitung der Detektorsignale erfolgte mit Standard NIM und CAMAC Elek-
tronik. Einen Uberblick iiber das Elektronik - Gesamtsystem gibt Abb. 3.15. Die
Szintillatorsignale werden zunichst durch einen Signalsplit aufgeteilt. Bin Zweig wird
iber SILENA 4418/Q achtfach QADC digitalisiert und liefert das Energiesignal des
jeweiligen Photomultipliers. Der zweite Zweig wird achtfach CFD (GSI NIM - Modul
CF8000, Fraction = 0.4, int. Delay = 2ns) zugefiihrt und generiert die Triggerlogik des
Systems (siehe weiter unten in diesem Abschnitt) sowie das Zeitsignal des Detektors.
Durch den Einsatz von Overlap - Koinzidenz - Einheiten (Typ K 1200) wird sicherge-
stellt, da8 bei den von mehreren Réhren ausgelesenen Detektoren nur »verniinftige®
Ereignisse mit Signalen auf allen PM akzeptiert werden. Die Einfliisse der signalverar-
beitenden und digitalisierenden Elektronik auf Energie-, Orts- und Zeitauflosung der
Szintillationsdetektoren erwiesen sich als unkritisch (vgl. Abschnitte 4.1 und 4.2). Ei-
nige Voreinstellungen wie Koinzidenztests, CFD - Schwellen sowie Tests von ADC und
TDC konnten mit einem schnellen Insta - Pulser von LeCroy (Festfrequenz 10 kHz,
Anstiegszeit ~ 1 ns, Signalhohe 1 V) durchgefiihrt werden.

Die Energiesignale der Halbleiterdetektoren werden nach dem ladungsempfindlichen
Vorverstarker (achtfach micro - CATSA) gesplittet. Ein Zweig liefert iiber Hauptver-
starker (e-m ELA 1003) und achtfach SILENA 4418/V VADC das Energiespektrum des
jeweiligen Zahlers. Der zweite Zweig wird nach der Verarbeitung in schnellen Haupt-
verstarkern (GSI FTA810) und CFD in die Logik des Systems eingespeist und erzeugt
uber achtfach SILENA 4418/T TDC das Zeitspektrum. Die Verwendung des Vor-
verstarkerzeitsignals war wegen des schlechten Signal/Noise - Verhaltnisses (60mV/-
20mV) und der langen Kabelstrecke zwischen Vorverstarker und Hauptverstirker??
nicht méglich.

Die Identifikation der vom Target riickgestreuten Teilchen sollte uber die Flugzeit
geschehen (vgl. Abschnitt 3.3), deshalb galt ein besonderes Augenmerk der Zeitauf-
lI6sung des Halbleiterdetektorsystems. Um den erwarteten hochenergetischen Unter-
grund abtrennen zu koénnen, mufiten etwa 4 ns erreicht werden. Nachdem die in Ab-
schnitt 3.4.2 beschriebenen ay - Koinzidenzmessungen unter Laborbedingungen eine
detektorintrinsische untere Grenze von ca. 3ns ergeben hatten, war eine weitere Ver-
schlechterung der Zeitauflésung durch Einflisse der Elektronik und des Mefplatzes
nicht tolerierbar. In intensiven Testmessungen wurde der Amplitudenwalk der CFD
mit Pulsersignalen und mehrfach abgeschwichten « - Signalen (mit dem in Abschnitt

21die angegebenen Namen sind im Text erldutert. SEETRAM ist ein Sekundarelektronen - Detektor
zur Messung der Primérstrahlintensitit vor dem Produktionstarget.

2AE/E~0.2%, ¢ = 10 7 mm mrad.

Bdie Entfernung vom Me8platz S4 zur MeBhiitte betragt ~ 50 m.




3.5. EXPERIMENTELLER AUFBAU 55

3.4.2 beschriebenen Aufbau) untersucht. Verwendet wurden bei der Messung achtfach
NIM - Module CF8000 mit Fraction 0.2 und 60 ns internem Delay. Gleichwertige Er-
gebnisse wurden mit den niedriger integrierten Modulen CF4000 (vier Kanile) erzielt.

PM scint. : Si, PIN
split _ split
CFD | inhibit FTA MA
QADC in scaler 1,2 l
OVL-K CFD :
pat. unit VADC in
TDC stop trigger coincidences* TDC stop
inhibit
triggerbox GOOSY
logi
* ¥ out o

e PSDI1

e PSD1®Si : gate gen.

o PSD1®PIN l l l

s RD1GETOR stop  start in start in gate | 1

o PSD2 TDC QADC VvADC |o

* S CAMAC single crate system L

e PIN l

e VAX
Abbildung 3.15: Blockschaltbild der verwendeten Elektronik. Aus Griinden der
Ubersichtlichkeit sind nicht alle Kanile gezeigt. Die Details des Systems sind im Text
erldutert.
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Die logischen Signale beider Detektorsysteme werden fiir Kontroll- und Normie-
rungszwecke in zwei Scalern (Le Croy 2551, 12 Kandle) und Patternunits (GSI PU1001,
16bit) akkumuliert sowie zur Erzeugung niitzlicher Triggerbedingungen in Koinzidenz -
Einheiten (GSI CO 4001) zusammengefiihrt. Verschiedene Koinzidenzen — bspw. PSD1
single, PSD1 @ Si(Li), Si(Li) single - kénnen mit einer Triggerbox (GSI TB8000) aus-
gewdhlt und die Triggerrate bei Bedarf untersetzt werden. Haupttrigger und gleichzei-
tig gemeinsamer Start fiir alle TDC - Linien ist dabei die Koinzidenz der vier Réhren
des PSD1 - Detektors. Das logische ,Oder® aller Kanile der Triggerbox startet die
I/O - Logik des unter dem GSI Online/Offline SYstem GOOSY betriebenen CA-
MAC Single-Crate Systems. Die GOOSY - Logik erzeugt iiber einen Gate - Gene-
rator (GSI GG8000) die Start - Signale fiir die Integration der QADC sowie die Gates
fiir die Peaksuche der VADC. Die digitalisierten Signale werden iiber einen CAMAC
- Cratecontroller (ACC2180 mit DEC-J11 Prozessor) ausgelesen, mit einer DEC-VAX
3900 Workstation verarbeitet sowie auf Magnetband gespeichert. Rickmeldungen des
Datenaufnahmesystems werden von der GOOSY - Logik in Form eines Inhibit - Signals
an die CFD und zur Bestimmung der Totzeit an einen der Scaler weitergegeben.

Bei den Testmessungen zum Amplitudenwalk zeigte sich, daB die Simulation von
Teilchensignalen mit dem verwendeten Pulser (Firma BNC, Modell PB-4) trotz An-
passung der Signalformen am Oszilloskop nur unvollstindig moglich ist: die gemesse-
nen Walkkurven zeigen deutliche Abweichungen gegeniiber den Messungen mit abge-
schwéachten a - Signalen. Die avy - Koinzidenzmessung ist also — wegen des ge-
ringen Aufwands und der gréBeren Signifikanz der Ergebnisse — in Féllen, wo gute
Zeitauflésung erforderlich ist, sehr niitzlich.

Die mit dem beschriebenen experimentellen Aufbau gewonnenen Ergebnisse sind
im nachsten Kapitel dargestellt.




Kapitel 4

Experimentelle Ergebnisse

4.1 Vorexperimente

Vor der Durchfithrung des eigentlichen Experiments muBten verschiedene noch offene
Fragen geklart werden:

e wie gut sind die Szintillationsdetektoren — insbesondere die ortsaufldsenden Zahler
(PSD) an die Experimentanforderungen angepaft

e ist die gewahlte Geometrie der Si(Li) - Detektoren geeignet fiir die Messung, und
wie verhalten sich die Einzelzahler unter Strahlbedingungen

e mit welchem Untergrund hat man beim Beschuf} eines 1 mg/cm2 (CH3)n, - Targets
mit 100 MeV /Nukleon Schwerionen zu rechnen, bzw. welche Anforderungen muf
das Detektorsystem erfiillen, um diesen Untergrund zu diskriminieren

Im Lauf des Jahres 1991 wurden aus diesem Grund Teststrahlzeiten durchgefiihrt, wo-
bei mit den im Strahlzeitplan vorgesehenen lonensorten gearbeitet werden mufte. Im
Zuge der Entwicklungsarbeiten fiir die Szintillationszahler, die zunéchst fiir den Betrieb
auBerhalb des Vakuums konzipiert waren, fanden am vorgesehenen Mefiplatz S4 di-
verse Tests der ortsempfindlichen Module mit 100 MeV /Nukleon **Kr- und 150 MeV /-
Nukleon °7Au - Strahl statt. Sie zeigten die prinzipielle Eignung der verwendeten
Detektoren. Die Effizienz der Zahler liegt bei 100 %. Durch Koinzidenzmessungen mit
einem aus 250 um dicken, gitterformig angeordneten Szintillationsfasern konstruierten
,Spaghetti“ - Zahler konnten Ortsauflésungen von ~ 2mm bestimmt werden [Wei93].
Abhiangig von Kernladung und Energie der detektierten Teilchen konnten die Detek-
toren Zahlraten bis zu 10°s™ (Au) bzw. 2- 108! (Kr) verarbeiten. Bei hoheren
Raten und/oder gréferen Energieverlustsignalen zeigten sich Sattigungseffekte bei den
verwendeten Photomultipliern und Basen. Die Qualitat der extrahierten Ortsinforma-
tion verschlechterte sich drastisch. Die relativ komplizierte Online - Ortseichung der
PS - Detektoren mit Hilfe der mechanisch anfalligen ,Spaghetti“- Zéahler wird in der
verbesserten, vakuumtauglichen Version durch eine 5 mm dicke, runde Messingblende
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Abbildung 4.1: Online Ortseichung eines PS - Detektors mit Hilfe einer vor dem Szin-
tillator im Strahl positionierten Messingblende. Vor der Messung wurde der Strahl
defokussiert. Der Detektor liefert eine Abbildung der im Text beschriebenen Blen-
dengeometrie mit ~ 1 mm Ortsauflésung.

mit 45 mm Durchmesser ersetzt, die mit einer Vakuumdurchfithrung vor dem Szintil-
lator positioniert werden kann. Die Blende hat mittig eine 5 mm Bohrung, auflerdem
4 quadratisch angeordnete Lécher mit 1 mm Durchmesser. Die Dicke der Blende ist
ausreichend, um 120 MeV /Nukleon Nickelionen zu stoppen, so dafl bei positionierter
Blende nur das beschriebene Lochmuster auf dem Detektor abgebildet wird. Abb. 4.1
zeigt eine der durchgefithrten Eichmessungen mit 115 MeV /Nukleon %®Ni - Strahl und
demonstriert die gute Linearitat des Detektors im zentralen Bereich. Der Strahl wurde
fir diese Messung auf mehrere cm Ausdehnung defokussiert.

Nach Fertigstellung der in Abschnitt 3.5.1 beschriebenen Streukammer, der Target-
konstruktion und der Halterungen fiir die Halbleiterzahler sollte der nahezu vollstandige
Aufbau in einer groBeren Teststrahlzeit gepruft werden. Diese Messung — elastische Pro-
tonstreuung am stabilen 2°°Bi bej 100 MeV /Nukleon in inverser Kinematik — ist Inhalt
der Diplomarbeit von M. Hamm [Ham91] und dort ausfithrlich dokumentiert. An dieser
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Stelle sollen nur die fiir das p (*®Ni, p’)**Ni* - Experiment wesentlichen Ergebnisse
dargestellt werden. Das Detektorsystem zum Nachweis der aus dem 1mg/ cm?® (CH,),
- Target gestreuten Teilchen sowie die Targetstation erwiesen sich als funktionstiichtig.
Mit den fiir diesen Test verfiigbaren 4 Si(Li) - Detektoren des in Abschnitt 3.4.2 be-
schriebenen Typs sowie 14 PIN - Dioden Teleskopen' wurde die in Abb. 4.2 abgebildete

Winkelverteilung fiir die elastische Protonstreuung an ***Bi bei 100 MeV /Nukleon ge-
messen.
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Abbildung 4.2: Winkelverteilung des diffe-
rentiellen Wirkungsquerschnitts fiir elastische
Protonstreuung an 2°°Bi in inverser Kinema-
tik bei 100 MeV /Nukleon [Ham92]. Die Fehler
der Datenpunkte beinhalten statistische und
systematische Fehler. Zum Vergleich ist das
Ergebnis einer optischen Modellrechnung ge-
zeigt (vgl. Ref. [Com74]).

Die zum Vergleich eingezeichnete optische Modellrechnung (basierend auf Potentialpa-
rametern aus Ref. [Com74]) ist in guter Ubereinstimmung mit dem Verlauf der Vertei-
lung. Bedingt durch die Kinematik liegen die Protonenergien bei ~ 5MeV, wodurch
fiir die Abtrennung des in Abschnitt 3.3 diskutierten hochenergetischen Untergrunds
eine Zeitaufldsung von ~ 4ns ausreichend ist. Der im Energie/Flugzeit - Bereich der

1Systeme aus einem 200 um dicken AE- und einem 500um dicken Epegt - Detektor.
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elastisch gestreuten Protonen durch Referenzmessungen an einem reinen '2C - Target
identifizierte, niederenergetische (300keV - 18 MeV) Untergrund besteht ebenfalls im
wesentlichen aus Protonen. Der Anteil schwererer Teilchen wie d, t oder a - Parti-
kel konnte — in Ubereinstimmung mit der AE/E - Identifizierung der PIN - Dioden
Teleskope zu < 0.5% bestimmt werden. Fiir das %°Nj - Experiment 148t sich eine
Ereignis/Untergrund - Rate von etwa 2:1 - 1:1 abschatzen.

Beziiglich der Strahldiagnose stellt sich heraus, dafl der Aufbau des Systems ohne ge-
schlossenes Vakuum durch die Materie im Strahlverlauf - insbesondere die Luftstrecken
zwischen den Szintillatoren und die Vakuumfenster der Streukammer (200 pm Titan-
folien) - zu einer nicht tolerierbaren Verschlechterung der Strahlqualitt fithrt. Dieses
Ergebnis bestatigt die in Abschnitt 3.5.1 beschriebenen ATIMA - Rechnungen. Einer
der PS - Detektoren wies nach etwa 24 Stunden Bestrahlung mit 100 MeV /Nukleon
209B; (integrale Rate ~ 8 . 10° Teilchen auf ~ 30 mm? Fléche) irreparable Strahlen-
schiden (deutliche Eintriibungen der Szintillatorfolie) auf und zeigte unverstandliche
Signalformen. Die Extraktion der Ortsinformation war nicht mehr moglich.

Die Testmessungen zeigen, dafl das entwickelte experimentelle Konzept mit den
diskutierten Verbesserungen geeignet ist fiir die beabsichtigten Untersuchungen am
instabilen *°Ni . Der von Reaktionen der Strahlteilchen mit dem Kohlenstoff des Tar-
gets herrithrende Untergrund kann durch dje Messung von Energie und Flugzeit der
riickgestreuten Teilchen und Vergleichsmessungen mit reinen 2C - Targets absepariert
werden. Die Ergebnisse des p ( °°Ni, p')%®Ni* - Experiments werden in den nichsten
Abschnitten dargestellt.

4.2 Messung mit %Ni - Primérstrahl

Neben den in Kapitel 3 beschriebenen Voriiberlegungen, den Labormessungen und
Teststrahlzeiten gibt es eine Reihe von Tests und Voreinstellungen, die nur unter Strahl-
bedingungen direkt vor Beginn eines Experiments durchgefiithrt werden kénnen. Dazu
gehoren das Einstellen des Timings fiir die Eperimentelektronik, verschiedene Detek-
toreichungen und im vorliegenden Fall insbesondere die Feinabstimmung des Fragment-
separators. Um hierbei nicht zu viel Zeit durch die erwartet niedrige Strahlintensitit
des *°Ni - Strahls zu verlieren, wurden diese Voreinstellungen mit stabilem % Ni - Strahl
durchgefithrt. Neben dem Vorteil hoher Strahlintensitit erméglicht der Primérstrah]
Referenzmessungen fiir das p ( °°Ni, p’)%®Ni* - Experiment: elastische und inelasti-
sche Protonstreuung am %8Ni. Dabei konnte — bis auf die Schlitzblenden vor den
Protonzahlern (vgl. Abschnitt 3.2) der komplette Aufbau fiir die p(°°Ni, p’)*Ni* -
Messung verwendet werden. Die elastische Streuung von 100 MeV Protonen am *®Nj
wurde bereits von K. Kwiatkowski et al. untersucht [Kwi78] und ein geeigneter Para-
metersatz fiir das optische Potential gefunden. Fiir den Deformationsparameter 3’
des ersten angeregten 2t- Zustands bej 1.45MeV existieren ebenfalls Literaturwerte
[Ram87], so daB der Experimentaufbau und die Datenanalyse fiir die Messung am *®Nji
einem guten Konsistenzcheck unterzogen werden kénnen.
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4.2.1 Voreinstellungen

Die Beschleunigerkombination UNILAC/SIS belieferte das Experiment in der Zeit vom
03.04.92 — 08.04.92 mit einem 350 MeV/Nukleon **Ni - Strahl, der eine bis auf wenige
Ausfallzeiten stabil hohe Intensitit von einigen 10° Teilchen pro spill aufwies. Die
Lange eines spills liegt fiir die verwendete langsame Extraktion aus dem SIS bei ~ 3s.
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Abbildung 4.3: Emittanz des 115 MeV /Nuk-
leon ®8Ni - Strahls gemessen mit dem Detek-
tor PSD1 an S4. Aufgetragen sind dispersive
Ortskoordinate (Abszisse) und Divergenz (Or-
dinate).

Die erste Aufgabe ist das Fadeln des Primarstrahls durch den FRS, wobei das
Produktionstarget, der Energieverlustdegrader und die Detektoren zur Diagnose des
Strahls bereits im Strahlverlauf positioniert sind. Die notwendigen Parameter — bspw.
die Bp - Werte fir das gewiinschte Isotop — waren im Vorfeld des Experiments in Zu-
sammenarbeit mit der FRS - Gruppe berechnet worden. Das Hauptinteresse in dieser
Phase gilt den Szintillationsdetektoren, insbesondere der Information iiber die Posi-
tion des Strahls am Endfokus S4. Abb. 4.3 zeigt dispersive Position und Divergenz
des durch Energieverlust in den verschiedenen Materieschichten auf 115 MeV /Nukleon
abgebremsten °°Ni - Strahls auf dem Detektor PSD1 (45cm vor dem im Nominal-
fokus positionierten Reaktionstarget) nach verschiedenen Optimierungen auf einen
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moglichst kreisrunden Strahlfleck?. Die Emittanz des Strahls 148t sich unter Verwen-
dung der Daten des zweiten ortsempfindlichen Detektors PSD2 (180cm hinter dem
Target) mit einfachen Algorithmen bestimmen (» Tracking®). Typische Werte fiir die
Strahlqualitdt sind Az = 15 mm und ‘Az’ '= 7mrad. Bei einer vorangegangenen Mes-
sung mit héherer Strahlenergie (500 MeV/Nukleon) waren ihnliche Werte gemessen
worden. Es liegt deshalb die Vermutung nahe, daB die geometrische Akzeptanz des
FRS (e = 20 m mmmrad) hier bereits limitierender Faktor ist. Nach Einstellung der
Bp - Werte des FRS auf optimale Transmission des Primirstrahls waren an S4 keine
Kontaminanten in Form anderer Isotope mit meBbaren Intensititen festzustellen.
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Abbildung 4.4: Flugzeitspektrum des ®8Ni - Strahls nach dem Durchgang durch
ein Target, das aus Aluminium- und Manganstreifen gleicher Massenbelegung aufge-
baut ist. Durch den unterschiedlichen Energieverlust entstehen zwei Komponenten
im Strahl, die aufgrund der Energieverluststreuung verschieden verbreitert sind. J

Der néchste wichtige Punks ist der Test des Flugzeitsystems fiir die Fragmentiden-
tifizierung. Gangiges Verfahren ist das Positionieren einer inhomogenen Materieschicht
im Strahl, bspw. eines aus Streifen unterschiedlichen Materials bestehenden Targets.
Dieses erzeugt durch den unterschiedlichen Energieverlust (vgl. Gleichung(3.1)) aus ei-
nem eingangs monoenergetischen Strahl zwei verschieden schnelle Komponenten, die
auflerdem durch unterschiedliche Energieverluststreuung verschiedene Flugzeitbreiten
aufweisen. Ein Beispiel zeigt Abb. 4.4. Der »monoenergetische* °®Ni - Strahl wird

2wegen der Rotationssymmetrie des Proton - Detektorsystems.
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durch ein 135mg/cm? Al-Mn Streifentarget in zwei Komponenten mit unterschiedli-
cher Flugzeit zerlegt. Die Mn - Komponente ist durch den gréferen Energieverlust
langsamer und durch die groflere Energieverluststreuung um 50 ps verbreitert. Die
gemessene Zeitauflosung liegt bei At = 200 ps. Sie ist nicht durch die intrinsische
Auflésung des TOF - Systems, sondern durch die Energieverluststreuung im Produk-
tionstarget und Degrader limitiert. Die in Abschnitt 3.3 definierten Anforderungen
werden vom erreichten Wert erfiillt.

4.2.2 Rohdaten fiir die Reaktion p (%Ni, p’)%8Ni*

Nach dem Test des Fragmentdetektorsystems und dem Fokussieren des Strahls auf die
Targetposition wird erstmals eines der 1 mg/cm?® (CH;), - Targets im Strahl positio-
niert um das Timing fiir Koinzidenzen zwischen dem die Elektronik startenden PSD1
- Detektor und den Si(Li) - Zahlern korrekt einzustellen. Die Energiespektren der 18
Halbleiterzéhler werden mit der in Abschnitt 3.4.2 beschriebenen a - Eichung kalibriert
und zur Verbesserung der Statistik® in einem Gesamtspektrum zusammengefaft.
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Abbildung 4.5: Energiespektrum fiir von einem 115 MeV /Nukleon *8Ni - Strahl von
einem 1 mg/cm? (CH,), - Target nach ¥, = 80.3 4 0.3 ° riickgestreute Teilchen. Im
Spektrum sind alle Si(Li) - Detektoren zusammengefafit. Es sind keine einschran-
kenden Bedingungen gesetzt.

3wie in Abschnitt 3.3 beschrieben, war im p (%Ni, p’ )% Ni* - Fall mit etwa 9 ,guten Ereignissen

pro Stunde fiir den gesamten Detektorring zu rechnen.
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Wie in Abb. 4.5 zu sehen ist, weist das Energiespektrum auBer einer Erhéhung bei
Energien E, < 1.5MeV kaum Struktur auf. Erst die Verbindung mit dem zweiten
gemessenen Parameter, der Flugzeit der nachgewiesenen Teilchen auf der 20 cm langen
Strecke zwischen Target und Detektoren erlaubt die Identifizierung der interessierenden
Ereignisse. Ein Beispiel fiir ein solches Energie - Flugzeitspektrum zeigt Abb. 4.6, wo
ein 115 MeV /Nukleon *¥Ni - Strahl auf das 1 mg/cm?® (CH,), - Target trifft und der
Streuwinkel des Systems auf ¥,,, = 80.3° eingestellt ist (die geometrische Akzeptanz
der Detektoren betrigt 0.6° ).
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Abbildung 4.6: Energie - Flugzeitspektrum fiir von einem 115 MeV /Nukleon %8Nj -
Strahl von einem lmg/cm® (CH,), - Target nach ¥,,, = 80.3 + 0.3° riuckgestreute
Teilchen. Im Spektrum sind alle Si(Li) - Detektoren zusammengefafit. Es sind keine
einschrinkenden Bedingungen gesetzt. Die gestrichelte Linie markiert die fiir einen
Abstand Target - Detektor r = 20 cm berechneten Protonflugzeiten. |

Neben einer prominenten Héufung von Ereignissen bei einer Flugzeit von ~ 1ns, die
sich iiber einen Energiebereich von ~ 2 — § MeV erstreckt und einer ebenfalls star-
ken Akkumulation bej Energien unterhalb von 1.5 MeV zeigt sich eine hyperbelartige
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Struktur, deren Verlauf bei einer geeigneten Wahl des Nullpunkts der Zeitskala* in
Ubereinstimmung mit berechneten Protonflugzeiten’ (gestrichelte Linie in Abb. 4.6)
1st. Die deutliche Hiufung im Energiebereich von ~ 4 — 12 MeV entspricht dem durch
die Detektorblenden ausgeschnittenen kinematischen Bereich. Entsprechendes zeigt
sich beim zweiten gemessenen Winkel ¥, = 81.7° . Dies bedeutet, daB in den Ener-
giespektren wie bspw. in Abb. 4.5 unter den interessierenden elastisch und inelastisch
gestreuten Protonen ein Untergrund aus Teilchen sitzt, die bei fast prompten Flugzei-
ten von ~ 1 ns Energien von 2 — 8 MeV in den 2mm dicken Detektoren deponieren.
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Abbildung 4.7: Energie - Flugzeitspektrum des von einem 115MeV/Nukleon 58Ni
- Strahl auf einem 1mg/cm? '2C - Target erzeugten Untergrunds. Im Spektrum
sind alle Si(Li) - Detektoren bei #,, = 80.3 4 0.3° zusammengefaBt. Es sind keine
einschrinkenden Bedingungen gesetzt. Die gestrichelte Linie markiert die fiir einen
Abstand Target - Detektor » = 20 cm berechneten Protonflugzeiten.

Dieser die Energiespektren dominierende Untergrund zeigt sich — wie in Abb. 4.7 zu
sehen — auch beim Bestrahlen eines Referenztargets aus reinem Kohlenstoff. Dagegen

“die relative Eichung der Zeitskala war durch die Konversion der TDC auf 100 ps/Kanal festgelegt.
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verschwindet der Protonast im Flugzeitspektrum weitgehend. Eine detaillierte Analyse
und Diskussion der Protonspektren — insbesondere der Untergrundverhaltnisse — wird
in Kapitel 5 durchgefiihrt.

4.3 Messung mit Ni - Sekundirstrahl

4.3.1 Fragmentidentifikation und Strahlqualitét

Nach Abschluf der beschriebenen Voreinstellungen und Referenzmessungen erfolgte die
Umstellung des FRS auf das gewiinschte Isotop *°Ni . Bereits die ersten Szintillator -
Spektren zeigen die Notwendigkeit eines funktionierenden Systems zur Fragmentiden-
tifizierung. Zu sehen ist dies in Abb. 4.8, wo mit zwei redundanten Methoden die nach
54 abgebildeten Fragmente getrennt und identifiziert werden.

58Ni—%gBe ‘ u 54F€ 5' . 5
QP 4 © um .
2557 | g, =350MeV/u| © |- . 1 Fe .~ TN 1
fragments S4 N '
250 . - =
n Co
-“é’ 245} T
= S¥e
0 240r- T 3
S~
©
T 235¢ -
9
)
225 55N; ] lssi\“ |
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Abbildung 4.8: Fragmenttrennung an S4 mit Flugzeit (Ordinate) und dispersiver
Ortskoordinate (linker Bildabschnitt, Abszisse) sowie Flugzeit und Energieverlust
AFE (rechter Bildabschnitt, Abszisse). Die Identifikation der einzelnen Isotope er-
folgt mittels der im Text erliuterten Methoden. Im rechten Bildabschnitt ist das
AE - Spektrum des mit hoher Rate auf den Detektor treffenden *6Ni - Anteils durch
Sattigung der Photomultiplier und Basen ausgeschmiert (T - Markierung).

Die A/Z - Information wird aus der Flugzeit extrahiert und ist in beiden Bildern
auf der Ordinate aufgetragen. Die Z - Identifikation kann durch die Messung der
dispersiven Ortskoordinate z (dargestellt im linken Teil des Bilds) oder durch eine
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Energieverlustmessung (hier das AE - Signal des PSD1 - Zahlers im rechten Bildteil)
gewonnen werden (vgl. Kapitel 3). Beide Verfahren liefern eine gute Separation des in
die Mitte der z - Koordinate abgebildeten Wunschisotops *°Ni von den Kontaminanten
wie *°Co, **Co oder *’Ni®. Die Ortsmessung erwies sich in allen Messungen als die
iberlegene Methode, deutlich sichtbar auch in Abb. 4.8. Das Hauptproblem des AE
- Detektors waren die in der 2mm dicken Szintillatorfolie deponierten, sehr grofien
Energieverlustsignale, die bereits bei geringen Strahl - Raten von einigen 10000s™"
nicht tolerable Sattigungseffekte in den Photomultipliern und Basen verursachten. Die
Verwendung des AE - Signals vom ersten ortsempfindlichen Detektor (ausgestattet
mit einer 0.5 mm dicken Folie) ermdglicht eine Z - Auflésung von AZ ~ 0.85 [Wei93],
allerdings ebenfalls limitiert auf Strahlintensititen kleiner als etwa 2 - 10°s™'. Die
Beeintrachtigung des AE - Spektrums durch die Sattigungseffekte ist im rechten Teil
von Abb. 4.8 zu sehen. Der mit hoher Rate auf den Detektor treffende *°Ni - Anteil
ist deutlich ausgeschmiert (1 - Markierung). Dagegen kann die Ortsinformation (linker
Teil der Abb.) problemlos extrahiert werden.

Die eigentliche Identifikation der nachgewiesenen Fragmente geschieht mit drei un-
abhangigen Methoden:

e durch ein kontinuierliches Verstellen der Magnetwerte und Beobachtung der nach
S4 transmittierten Fragmentrate kann der Massenbereich in der Néhe des Sta-
bilitdtstals — ausgehend vom Primérstrahlisotop — ,abgescannt® werden. Das
nur zwei Massen vom stabilen *®Ni entfernte *°*Ni kann auf diese Weise einfach
1dentifiziert werden

e die Magnetwerte fiir neue Strahlenergien und Wunschisotope kénnen aus bereits
gemessenen und identifizierten Fragmentverteilungen berechnet werden

e die gemessenen Fragmentverteilungen konnen anhand von MOCADI - Simulatio-
nen analysiert werden

Alle drei Methoden lieferten im vorliegenden Fall iibereinstimmende Ergebnisse. Auch
nach einer Optimierung auf moglichst hohe Transmission des Wunschisotops bei gleich-
zeitig moglichst guter Unterdriickung der Kontaminanten mit Hilfe von Schlitzsyste-
men entlang des FRS war die vollig saubere Abbildung eines speziellen Fragments -
selbst des nur zwei Massen von der Stabilitit entfernten *°Ni — nicht moglich (es sei
denn, man hatte drastische Intensitdtsverluste in Kauf genommen). Selbst bei der
bestméglichen Einstellung lag das Verhéltnis *°*Ni /Kontaminanten immer im Bereich
1 —1.5. Fir die gezielte Messung an einem Isotop ist daher ein Detektorsystem zur
Fragmentidentifizierung der in dieser Arbeit beschriebenen Art unabdingbar.

Sinteressant ist hier das Auftreten des Isotops *®Cu. Es entsteht durch eine Ladungsaustauschre-
aktion - die in den einfachen Modellen der Projektilfragmentation nicht enthalten ist — aus dem ®Ni
- Primaérisotop.
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Abbildung 4.9: Gemessene Fragmentverteilung an S4 mit offenen FRS - Schlit-
zen [Wei93]. Aufgetragen ist die Flugzeit der Fragmente (Ordinate) gegen das Ener-
gieverlustsignal im Detektor PSD1 (Abszisse). Die Magnetwerte des FRS sind auf die
optimale Transmission des Isotops °'Co eingestellt. Die Identifikation der Fragmente
erfolgt durch den Vergleich mit MOCADI - Rechnungen. '

Ein Teil der Strahlzeit wurde verwendet, mit dem Szintillationsdetektorsystem die
Produktionsquerschnitte fiir die Projektilfragmentation von *8Nj in Richtung proto-
nenreicher Kerne bis zur Grenze der Teilchenstabilitdt zu messen. Die Ergebnisse sind
Inhalt der Dissertation von A.Weiss [Wei93]. Als Beispiel zeigt Abb. 4.9 die Fiille
der bei vollstindig geéffneten FRS - Schlitzen nach S4 abgebildeten Fragmente. Die
Magnetwerte des FRS sind auf die optimale Transmission des Isotops 5'Co eingestellt.
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Abbildung 4.10: Emittanz des 101 MeV/-
Nukleon ®6Ni - Strahls gemessen mit dem De-
tektor PSD1 an S4. Aufgetragen sind dis-
persive Ortskoordinate (Abszisse) und Diver-
genz (Ordinate).

Strahlfleck und Divergenz des °°Ni - Strahls wurden durch Variation der Stel-
lung des Scheibendegraders an S2 optimiert. Die Details dieses Verfahrens beschreibt
Ref. [Wei93]. Die erzielte Strahlqualitit unterscheidet sich im Rahmen der Detek-
toraufldsung nicht von der des *®Ni - Strahls, ein weiterer Hinweis auf eine Begrenzung
durch die FRS - Akzeptanz an dieser Stelle. Wahrend etwa drei Tagen Strahlzeit liefer-
ten UNILAC/SIS/FRS einen Strahl von ~ 2—7-10* *®Ni pro spill, der mit Az = 15mm
und Az’ = 7mrad an S4 zur Verfiigung stand (vgl. Abb. 4.10).

4.3.2 Rohdaten fiir die Reaktion p (°¢Ni, p')**Ni*

Die Qualitat der Spektren der Protondetektoren bei Bestrahlung des (CHj), - Targets
mit **Ni - Strahl unterscheidet sich kaum von der der mit **Ni - Strahl gewonnenen. Ein
Beispiel zeigt der obere Teil von Abb. 5.7 auf Seite 82. Von besonderer Bedeutung fur
die Reduzierung des Untergrunds bei der Messung mit Fragmentstrahl erweist sich der
Einsatz des VETO - Zahlers. Die in die S4 - Fokalebene abgebildeten Nebenfragmente
— vergl. Abb. 4.8 auf Seite 66 — treffen zum Grofiteil das 1 mm starke Targetrahmchen
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mit 45 mm Innendurchmesser oder die 5mm dicken Teile des Targetaufbaus, beide aus
Aluminium. Der von diesen extrem dicken , Targets® erzeugte Untergrund ist in Abb.
4.11 dargestellt. Der obere Tei] des Bildes zeigt ein iiber die gesamte Energieskala breit
verteiltes Spektrum, aufgenommen mit einem leeren Targetrahmchen und unbeschnit-
tenem Strahl. Bei Schaltung einer Antikoinzidenz mit dem VETO - Detektor reduziert
sich die Rate sehr stark. Eine weitere Einschrinkung der akzeptierten Strahlverte-
lung durch eine Bedingung im Ortsspektrum am Targetort auf einen Durchmesser von
40 mm liefert die im unteren Tej] des Bilds gezeigte Verteilung.
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Abbildung 4.11: Untergrund - Energiespektrum
erzeugt durch Treffer von Nebenfragmenten und
Partikeln aus dem Halo des Nj - Strahls auf Teile
des Targetaufbaus (oben). Der Untergrund wird
durch eine Begrenzung der Strah] - Ortsverteilung
stark reduziert (unten). Die beiden Spektren sind
aufeinander normiert.

Die Online gewonnenen Daten bieten zunachst nicht sehr viel Aufschluss iiber die
zu messenden Parameter. Die Spektren der Protondetektoren sind mit starkem Unter-
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grund behaftet, dessen Diskriminierung eine detaillierte Analyse erfordert. Die dabei
beschrittenen Wege sind im nachsten Kapitel beschrieben.
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Kapitel 5

Datenreduktion und Analyse

5.1 GOOSY Analyse (Offline)

Zu Beginn der Offline - Analyse wurden simtliche Detektoren mit den vor und wahrend
der Strahlzeit aufgenommenen Eichruns sorgféltig kalibriert. Besonderes Augenmerk
galt den mit den Halbleiterdetektoren durchgefithrten Walk - Messungen. Im Analy-
seprogramm wurden entsprechende Korrekturfunktionen implementiert, die das Akku-
mulieren der Signale aller Protonzihler in Gesamtspektren fiir Energie und Flugzeit
erméglichen. Wie bereits in Kapitel 4 erlautert, ist die Analyse der Daten eines einzel-
nen Detektors aufgrund der niedrigen Zahlrate respektive der geringen Statistik nicht
sinnvoll.

Um bei der Untersuchung der Si(Li) - Spektren unerwiinschten Untergrund von
der Wechselwirkung des Strahlhalos oder von Nachbarfragmenten mit Teilen des Tar-
getaufbaus auszuschalten, wird der fiir die nachfolgende Analyse akzeptierte Bereich
der Ortsverteilung am Target auf einen kreisrunden Bereich mit 20 mm Radius um die
Sollstrahlachse eingeschrinkt. In diesem Cut ist noch eine etwa 8 — 10 % ige Kontami-
nation mit **Co enthalten, die durch ein geeignetes Polygon in der Flugzeit/Positions
— Verteilung der Strahlteilchen an S4 (vgl. Abb. 4.8 auf Seite 66) eliminiert wird. Diese
Bedingung stellt gleichzeitig sicher, daf alle akzeptierten Strahlteilchen an S2 und 5S4 -
d.h. auf dem START - Zahler und auf dem PSD1 - Detektor — nachgewiesen wurden, weil
nur fiir Ereignisse mit sinnvollen Signalen fiir beide Detektoren die Fragmentflugzeit
berechnet wird. Erfiillt ein Strahlteilchen nicht die genannten Bedingungen, wird es
bereits vor der Akkumulation der Si(Li) - Spektren verworfen. Die von den genannten
Bedingungen als ,gut“ akzeptierten Ereignisse liefern die Normierung fiir die Spektren
der vom Target rickgestreuten Teilchen.

5.1.1 Untergrund von %:%Ni + 2C - Reaktionen

Durch die beschriebenen Bedingungen auf den Spektren der Szintillionsdetektoren wer-
den die Quellen méglichen Untergrunds auf den im (CH;), - Target enthaltenen Koh-
lenstoff reduziert. Dieser produziert bei verschiedenen Kernreaktionen mit den Schwer-
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Abbildung 5.1: Energie - Flugzeitspektrum von Teilchen aus dem System
115 MeV/Nukleon 58Nj ——, (CHy), bei ¥),, = 81.74 0.3° . Das Spektrum wird fiir
die Analyse anhand der eingezeichneten Polygone P1, P2, P3 in bestimmte Bereiche
zerlegt, die im Text erldutert sind.

ionen des Nickelstrahls ein breites Spektrum tberwiegend leichter Teilchen wie p,d, t, «
.., auBerdem Elektronen (€7 )und v - Quanten. Qualitative Untersuchungen zu diesem
Thema finden sich bspw. in den Ref. [Bru8e6, Gos77]. Im Rahmen des vorliegenden Ex-
periments wurden Vergleichsmessungen mit reinen '2C - Targets durchgefiihrt. Die in
unserem Fall notwendige Identifizierung und Diskriminierung dieses Untergrunds und
das ,,Herauspraparieren® der interessierenden Protonen aus elastischer und inelastischer
Streuung wird in diesem Abschnjtt mit den *®Ni - Daten exemplarisch vorgefithrt, die
Auswertung der *°Ni - Daten verlduft vollig analog.

Ausgangspunkt ist der Vergleich der Energie - Flugzeitspektren® fiir die Messung
mit (CH,), - Target und !2Q - Target (vgl. die Abb. 4.6 und 4.7 auf den Seiten 64
und 65). Die Spektren zeigen drei Bereiche mit deutlichen Haufungen, in Abb. 5.1 mit

ljeweils mit der gesamten Statistik aller Halbleiterdetektoren.
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Abbildung 5.2: Differenzspektrum der aus den Flugzeit - Energiespektren fiir un-
terschiedliche Targets auf die Energieachse projezierten Inhalte (ohne P3 - Beitrage,
vgl. Abb. 5.1). Die Details des Verfahrens sind im Text erldutert.

den Polygonen P1, P2 und P3 gekennzeichnet. Nur im Bereich von P3 zeigt das **C -
Spektrum eine signifikante Abweichung vom (CH,), - Spektrum. Die hyperbelférmige
Anordnung der Ereignisse in diesem Bereich verlauft exakt wie berechnete Werte fiir
Protonen mit einer 20 cm langen Flugstrecke. Polygon P3 folgt dieser Kurve mit einer
Akzeptanz von etwa + 3 ns, welche die Zeitauflosung des Detektorsystems beschreibt.
Protonen aus p ( °®Ni, p’ )**Ni * - Reaktionen kénnen aufgrund der kinematischen Situa-
tion (vgl. Abb. 3.5 auf Seite 33) nur innerhalb des auf diese Weise definierten Bereichs
auftreten, was sich auch durch Haufungen bei den kinematisch ,richtigen“ Energien
bestatigt. Alle Ereignisse innerhalb von P3 werden nachfolgend der unten beschriebe-
nen Untergrundsubtraktion und der in Abschnitt 5.1.2 erlauterten Rekonstruktion des
Streuwinkels unterzogen. Die nicht in P3 enthaltenen Beitrage zeigen fiir die beiden
verschiedenen Targets im Rahmen der Statistik keine Abweichungen, sind folglich als
vom Kohlenstoff verursachter Untergrund interpretierbar. Abb. 5.2 demonstriert diese
Beobachtung. Die Flugzeit - Energiespektren fiir die Messung mit '*C - und (CH;),
- Target wurden aufeinander normiert®, die Inhalte mit Ausnahme der P3 - Beitrage
anschliefend auf die Energieachse projiziert und voneinander abgezogen. Das Resultat

?Referenzwert ist die Zahl der nach der oben beschriebenen Definition als ,gut“ akzeptierten
Strahlteilchen.
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ist zwar offensichtlich nicht normalverteilt, die integralen Inhalte sind jedoch mit Null
vertraglich (Mittelwert 77 = —0.103, o = 3.435, 90% der Werte innerhalb n+o).

Die starke Anhédufung von Ereignissen bei Energien <1.5MeV und Flugzeiten
< 6ns, die sich auch in den Energiespektren deutlich niederschlagt (vgl. Abb. 4.5 auf
Seite 63), kann von den weiter oben in diesem Abschnitt erwihnten e~ oder v - Quanten
herrithren. In diesem Bereich war dje Zeit- und Energieauflésung unseres Zéahlersystems
nicht gut genug, um eine genauere Aussage treffen zu kénnen. In 2 mm Silizium werden
Elektronen der Energie 1.4 MeV gerade noch gestoppt, héherenergetische e~ deponie-
ren lediglich AF - Signale. Folglich kommt es zu einer Anhéufung von Ereignissen
bei Energien unterhalb 1.5MeV. Dies gilt auch fiir e”, die mit héheren Energien die
I mm dicken Edelstahlblenden durchquert haben und die sensitive Detektoroberfliche
erreichen. Die Detektoren waren zwar mit einem ~ 300 ug/cm?® Au - Eintrittsfenster
gegen Licht und Réntgenstrahlen geschiitzt, es 148t sich jedoch nicht ausschlielen, daf
es sich bei in P2 nachgewiesenen , Teilchen® um ¥ - Quanten mit Energien im MeV
- Bereich handelt. Die Effizienz der Zéhler fiir solche Ereignisse ist allerdings nicht
bekannt.
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Abbildung 5.3: Energieverlustspektrum von hochenergetischen Teilchen aus dem
System °®Ni — 12C bej 115 MeV/Nukleon und 9., = 80.3 + 0.3° . Das Spektrum
ist die Projektion von Polygon P1 aus dem Flugzeit - Energiespektrum in Abb. 5.1. ‘}

Im Bereich von Polygon P1 werden Ereignisse detektiert, die trotz der ebenfalls
»prompten® Flugzeiten keine mit e~ vertraglichen Energiesignale aufweisen. Eine plau-
sible Erklarung liefern hochenergetische Protonen, die ab ~ 20 MeV in den 2 mm dicken
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Si(Li) - Detektoren nicht mehr gestoppt werden und — bei entsprechend kurzen Flug-
zeiten — nur noch ein AE - Signal deponieren. Abb. 5.3 zeigt das auf die Energieachse
projizierte Polygon P1: eine breite Verteilung mit Maximum bei ~ 5MeV. Mit Hilfe
berechneter Energieverluste von Protonen in 2mm Silizium lassen sich aus den gemes-
senen AE - Werten die Gesamtenergien der nachgewiesenen Teilchen bestimmen und
diese Daten mit theoretischen Abschatzungen vergleichen. Dabei ist zu beriicksich-
tigen, daB die Detektorblenden aus 1 mm dickem Edelstahl Protonen ab ~ 22MeV
nicht mehr stoppen kénnen, somit die gesamte sensitive Detektorfliche den Raumwin-
kel definiert. Abb. 5.4 zeigt den auf der Basis einer einfachen Parametrisierung [Mil91]
des Systems *®Ni — '?>C bei 115 MeV /Nukleon berechneten differentiellen Wirkungs-
querschnitt fiir die Emission von Protonen nach Jia = 80.3° . Die experimentellen
Werte sind absolut normiert und mit ihren statistischen Fehlern angegeben. Sie werden
von der theoretischen Kurve gut beschrieben®. Der Datenpunkt bei niedrigen Ener-
gien ist aus den im Bereich des Polygons P3 registrierten Ereignissen bei Messung
mit '2C - Target gewonnen, d.h. von nachgewiesenen Protonen mit Energien zwischen
0— 18 MeV. Die Analyse in diesem Bereich ist allerdings durch eine Kontamination der
Kohlenstofftargets mit etwa 10% (atomar) Wasserstoff erschwert. Diese bei der Pro-
duktion der Folien entstehende Verunreinigung [Fol92] fithrt zu einem gewissen Anteil
elastisch und inelastisch am ®Ni gestreuter Protonen. Die Wirkungsquerschnitte far
die Proton - ,Erzeugung® aus den beiden konkurrierenden Prozessen® liegen jeweils im
Bereich von ~ 30 mb/sr, so daB der Beitrag der um den Faktor 10 geringeren Wasser-
stoff - Targetdicke (im Vergleich zur Zahl der Kohlenstoffatome in den ,reinen“ ?C -
Targets) auf etwa 10% geschitzt werden kann. Dieser Wert wird gestiitzt durch die
Messung an zwei unterschiedlichen *?C - Targets, die dquivalente Resultate lieferten.
Der entsprechende Anteil wird vom entsprechenden Spektrum (fiir den Energiebereich
0 — 18 MeV) subtrahiert, die verbleibende breite, strukturlose Verteilung reprasentiert
dann den tatsichlichen Untergrund in diesem Bereich. Nach einer Normierung auf
die '2C - Massenbelegung des 1 mg/cm?® (CH;), - Targets wird dieses Untergrundspek-
trum von den (CH;), - Daten aus dem P3 - Polygon abgezogen, anschlieflend die im
nachsten Abschnitt beschriebene Rekonstruktion des Streuwinkels fiir jedes Ereignis
durchgefiihrt.

3die Parametrisierung mit Hilfe von Maxwell-Boltzmann - Verteilungen basiert auf der auch in
Ref. [Bru86] verwendeten Vorstellung, da die Emission leichter Teilchen bei Schwerionenkollisionen
im wesentlichen aus drei sich in Strahlrichtung bewegenden ,,Quellen (moving sources) erfolgt: einer
Projektilquelle, einer Targetquelle und einer intermedidren Quelle. Eine detaillierte Reschreibung gibt
z.B. Ref. [Mil91].

4Streuung von Protonen aus der Kontamination des 12C . Targets bzw. Emission von Protonen
aus Schwerionenreaktionen *Ni — '2C .
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Abbildung 5.4: Differentieller Wirkungsquerschnitt fiir die Emission von Protonen
aus dem System 115 MeV /Nukleon ®8Ni —, 12¢ pe; %ias = 80.3 + 0.3° nach einer
im Text beschriebenen Parametrisierung. Die Datenpunkte wurden aus den Energie

Aus den Flugzeit - Energiespektren ergibt sich kein Hinweis auf Untergrund von
schwereren Teilchen als Protonen. Dies ist in Ubereinstimmung mit den in der Lite-
ratur angebenen erkungsquerschnitten, die in der Regel bereits fiir Deuteronen etwa
eine Grofenordnung kleiner sind als fir Protonen®, sowie den in Abschnitt 4.1 be-
schriebenen Vorexperimenten. Unterstiitzt wird diese Beobachtung durch die Daten
des eingesetzten PIN - Dioden Teleskops (vgl. Abschnitt 3.5.1). Die von der Flugzeit-
messung unabhingige Methode der Teilchendiskriminierung durch AE/E - Messung
liefert ein im Rahmen der geringen Statistik® entsprechendes Ergebnis. Auch der hoch-
energetische Proton - Untergrund konnte identifiziert werden.

Ses soll an dieser Stelle nicht verschwiegen werden, daf die erreichte Flugzeitaufiésung von ~ 3ns

nur im Bereich von Energien E < 5 MeV gut genug war, um Protonen von Deuteronen zu trennen.
®der Raumwinkel des PIN - Teleskops war etwa 1/20 des Gesamtraumwinkels der Si(Li) -
Detektoren.
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5.1.2 Streuwinkelrekonstruktion und Energiespektren

In Kapitel Abschnitt 3.2 wurde erlautert, wie durch geeignete Wahl von Detektorblen-
den eine Trennung der elastisch und inelastisch gestreuten Protonen durch ihre unter-
schiedlichen Riickstoflenergien erreicht werden kann. Die entsprechenden Abschatzun-
gen basieren allerdings auf einem Strahlfleckdurchmesser von 10 mm, einer Lage des
Strahls exakt auf der Sollachse und einer Strahldivergenz von 2mrad. Die im Expe-
riment beobachteten Bedingungen waren etwas schlechter: 15mm Strahldurchmesser
und 7mrad Divergenz. Auflerdem verlagerte sich der Strahl wahrend des Experiments
mehrfach um einige mm von der Sollstrahlachse weg und mufte entsprechend nachkor-
rigiert werden. Die ,Sollbedingungen® lassen sich durch geeignete Analysebedingungen
auf den zwei ortsempfindlichen Szintillationsdetektoren PSD1 und PSD2 (vgl. Abb. 3.12)
herstellen, allerdings verliert die Analyse dadurch etwa 50 % der verfiigbaren Statistik.
Das Ergebnis dieser Untersuchung ist im mittleren Teil von Abb. 5.8 auf Seite 83 ge-
zeigt. Das Energiespektrum der riickgestreuten Protonen weist neben einer Struktur
bei Energien E, < 1.5MeV, die zunachst nicht verstanden wird (vgl. Abschnitt 5.3),
zwei getrennte Gruppierungen auf. Anhand der Kinematik konnen diese als elastisch
und inelastisch zum ersten 2- Zustand im *°Ni gestreute Protonen identifiziert wer-
den. Zum Vergleich ist im oberen Teil der Abbildung das ohne die entsprechenden
Bedingungen akkumulierte Spektrum dargestellt. Diese Kurzanalyse der %Ni - Daten
ergibt ~ 200 Ereignisse fiir den inelastischen Peak, d.h. einen rein statistischen Fehler
von 7.1% fiir den inelastischen Wirkungsquerschnitt, was wiederum etwa 14 % Fehler
fir den entsprechenden B(E2) - Wert bedeutet.

Fiir die Hauptanalyse wurde deshalb ein anderer Weg beschritten. Aus den Daten
der Trackingdetektoren PSD1 und PSD2 kann fiir jedes Strahlteilchen die Trajektorie,
respektive die Position des Targetdurchgangs und der mit der Sollstrahlachse einge-
schlossene Winkel bestimmt werden. Dies gilt zundchst nur fiir Strahlteilchen, die
die Mefstrecke ohne Wechselwirkung durchqueren. Die Beeinflussung durch Kleinwin-
kelstreuung im Reaktionstarget und im PSD1 - Detektor selbst erweist sich als ver-
nachlassigbar’. Dagegen verursachen die Impulsiibertrage bei den uns interessierenden
Reaktionen Streuwinkel von 5 — 7 mrad fiir die beteiligten Nickelionen, mithin Abwei-
chungen von der ungestorten Trajektorie in Gréflenordnung der Strahldivergenz. Wenn
nun aus den Parametern der Trajektorie eines Strahlteilchens, welches die Streuung ei-
nes Protons aus dem Target verursacht hat, die Streugeometrie der entsprechenden
Reaktion bestimmt werden soll, verursachen diese Abweichungen einen nicht tolerier-
baren Fehler bei der Bestimmung des Proton - Streuwinkels.

Der modulare Aufbau des Si(Li) - Systems ermoglicht jedoch die Korrektur des
auf die Nickelionen iibertragenen Impulses. Der azimutale Raumwinkel wird durch
die Detektoren in 20 Abschnitte von je 18° unterteilt (vgl. Abschnitt 3.5.1), wobei
die effektive Detektorfliche jeweils 14 ° {iberdeckt, die restlichen 4° durch Blenden
und Detektorgehause verloren gehen. Spricht einer der Detektoren an, so ist die
Streugeometrie innerhalb dieses 14° - Bereichs festgelegt, und aus der nachgewiese-

"1 mg/cm? Polypropylen: oy < 0.05 mrad; 500 um NE102A: o4 < 0.3 mrad.
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Abbildung 5.5: Rekonstruierte Energie - Winkelverteilungen (Laborsysfem) von Teil-
chen aus dem System **Ni—(CH,),, bei Yias = 80.340.3° | die innerhalb des Proton
- Flugzeitfensters liegen. Aufder Ordinate ist Jeweils die gemessene Protonenergie auf-
getragen. Der Laborstreuwinke] (Abszisse) wurde im linken Teil des Bilds aus den
Daten der Trackingdetektoren rekonstruiert. Die Identifikation von elastisch und in-
elastisch gestreuten Protonen erlaybt die Bestimmung des Streuwinkels mit héherer
Genauigkeit aus der gemessenen Protonenergie (rechter Teil der Abbildung). Die
Details des Verfahrens sind im Text beschrieben.

nen Protonenergie 1aBt sich der ibertragene Impuls bestimmen®. Dieser bewirkt eine
Streuung des Nickelions in die dem speziellen Detektor gegeniiberliegende Richtung.
Nachdem die Streuebene derart definiert ist, kénnen die Werte des strahlabwirts ste-
henden ortsempfindlichen Szintillators PSD2 um den RiickstoBimpuls korrigiert und die
»wahre“ Trajektorie des Schwerions berechnet werden. Die Ortsauflésung der Szintil-
latoren (Az = 1 mm) und die Genauigkeit der Justierung der Strahlzahler bezogen auf
die Position des Targets (Az = 5mm) gehen in die Unsicherheit der abgeleiteten Werte
ein. Der Auftreffpunkt der Strahlteilchen auf dem Target kann danach mit einem Fehler
von AZygrger = 1.2 mm bestimmt werden, der Winkel zwischen Teilchentrajektorie und
Sollstrahlachse mit Ay = 4.4 mrad. Damit sind dje Parameter zur Rekonstruktion des
Laborstreuwinkels fiir jedes im Polygon P3 registrierte Ereignis gegeben. Die Ungenau-
igkeit dabei ist A, = +¢;mrad. In einem Protonenergie/Laborwinkel - Spektrum
ergeben sich mehrere Gruppierungen, die sich kinematisch elastischer Streuung oder

8als Néherung mu8 hier der zwischen elastischem und inelastischemn Impulsiibertrag gemittelte

Wert verwendet werden. Der Fehler im Streuwinkel der Nickelionen durch diese Néherung liegt bei
=~ 2mrad.
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Streuung zu einem der angeregten Zustinde des untersuchten Kerns zuordnen lassen.
Die Winkelbreite der Verteilungen entspricht im Rahmen des bestimmten Fehlers der
Detektorakzeptanz (2mm =0.6° =10.5mrad). Dies ist im linken Teil von Abb. 5.5
gezeigt. Lediglich der mit ,7“ gekennzeichnete Bereich ist nicht interpretierbar, er
wird bei der nachfolgenden Analyse vorerst ausgeklammert. In den Energiespektren
liefern diese Ereignisse eine Struktur im niederenergetischen Bereich (vgl. Abb. 5.6 und
5.7 auf den Seiten 81 und 82), welche im Rahmen der in Abschnitt 5.3 diskutierten
Monte-Carlo Simulationen eine Erklarung findet. Die Protonenergie kann mit einer Ge-
nauigkeit von AE, ~ 100keV gemessen werden. Bei einem kinematischen Gang von
% = 2.5MeV/° entspricht dies etwa A¥;,, = 0.7mrad. Zwischen der Energie und
dem Streuwinkel besteht ein eindeutiger, durch die Reaktionskinematik bestimmter
Zusammenhang, sofern man die Art der Reaktion kennt. Es ist deshalb naheliegend,
den aus den Trackingdaten rekonstruierten Streuwinkel zur Identifikation der Reak-
tion — elastische oder inelastische Streuung — zu verwenden, nach der Zuordnung des
Ereignisses dann aber aus der Energie des Teilchens seinen ,genaueren® Streuwinkel
zu bestimmen. Das Ergebnis zeigt der rechte Teil von Abb. 5.5; die Verbesserung ist
evident.
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Abbildung 5.6: Untergrundbereinigtes Energiespektrum fiir von einem 115MeV /-
Nukleon ®8Ni - Strahl aus einem 1mg/cm? (CH,), - Target riickgestreute Protonen
bei ¥, = 80.3+0.3° . Die Streuwinkelrekonstruktion erlaubt die Separation in einen
elastischen, zwei inelastische und einen niederenergetischen (vgl. Abschnitt 5.3) Teil.
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Abbildung 5.7: Untergrundbereinigtes Energiespektrum fiir von einem 101 MeV/-
Nukleon *6Nj - Strahl aus einem 1 mg/cm? (CH,), - Target riickgestreute Protonen
bei 9., = 79.14+0.9° . Die Streuwinkelrekonstruktion erlaubt die Separation in einen
elastischen, einen inelastischen und einen niederenergetischen (vgl. Abschnitt 5.3) Teil.

In der Abb. 5.6 sind die verschiedenen Protongruppierungen aus dem linken Teil von
Abb. 5.5 auf die Energieskala projiziert. Abb. 5.7 zeigt das entsprechende Spektrum fiir
die **Ni - Daten. Die saubere Trennung der einzelnen Gruppen ist in der eindimensio-
nalen Darstellung nicht mehr gewdéhrleistet. Die Spektren entsprechen qualitativ dem
von den Abb. 3.5 und 3.3 auf den Seiten 33 bzw. 30 erwarteten Bild, wobei Effekte
wie bspw. der Energieverlust der Protonen im Target zu »Ausschmierungen“ im nieder-
energetischen Bereich fithren. Im %8Nj - Spektrum sind die Protongruppen aufgrund
der engen 2mm - Blenden deutlich schmaler als im 56Nj - Spektrum, wo eine Kombina-
tion aus 6 mm - bzw. 8.4 mm - Blenden verwendet wurde. Bej Energien von ~ 5MeV
ist mit niedriger Statistik eine dem 4*- Zustand von %8Nj be; 2.46 MeV zuzuordnende
Struktur zu erkennen, wogegen beim *Nj die Anregung des 47- Niveaus bei 3.92 MeV
durch die Wahl des Streuwinkels (vgl. Abschnitt 3.2) kinematisch ausgeschlossen ist.
Die Abbildungen verdeutlichen, daf} die Energieauflésung von der Winkelakzeptanz des
Detektorsystems dominiert wird. Beide Spektren zeigen eine Struktur bei Energien
unterhalb 2 MeV. Sie riihrt von den in der Streuwinkelrekonstruktion nicht identifizier-
baren, in Abb. 5.5 auf Seite 80 mit »' ¢ gekennzeichneten Ereignissen her. Der Weg
der Analyse wird noch einmal verdeutlicht in Abb. 5.8. Im oberen Teil der Abbildung
1st ein unbeschnittenes Energiespektrum fiir von einem 101 MeV /Nukleon *°Nj - Strahl
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Abbildung 5.8: Vergleich verschiedener Analysemethoden fiir die von
einem 101 MeV/Nukleon **Ni - Strahl aus einem 1 mg/cm? (CH,), -
Target riickgestreuten Protonen bei ¥,, = 79.1 £ 0.9° . Die Abb.
zeigt das ohne Bedingungen aufgenommene Energiespektrum (oben),
das Ergebnis einer Analyse mit engen Bedingungen auf die Strahlqua-
litit (Mitte) und die durch die Rekonstruktion der Streuwinkel gewon-
nene Verteilung (unten). Die Details der zwei Methoden sind im Text
beschrieben.
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aus einem 1 mg/cm? (CH,), - Target riickgestreute Protonen bei Yiap = 79.1° darge-
stellt. Der mittlere Teil zeigt das Ergebnis der auf Seite 79 diskutierten Analyse mit
globalen Bedingungen auf die Strahlqualitit. Die volle Nutzung der verfiigbaren Sta-
tistik wird erst durch die Rekonstruktion der Streuwinkel méglich (unterster Teil der
Abbildung).

Um ein mehr quantitatives Verstindnis der extrahierten Spektren zu gewinnen,
werden in den folgenden Abschnitten die Wirkungsquerschnitte der untersuchten Re-
aktionen p (*°Ni, p’ )%Ni* und p (**Ni, p’)*®Ni* auf der Basis optischer Modellrech-
nungen sowie existierender Daten berechnet und die experimentelle Situation mit Hilfe
von Monte-Carlo Simulationen einer detaillierten Analyse unterzogen. Dabei werden
insbesondere verschiedene Fehlerquellen diskutiert.

5.2  Optische Modell - und CCBA - Rechnungen

Standardmethoden fiir die theoretische Untersuchung direkter Reaktionen sind optische
Modellrechnungen und die auf dem optischen Potential basierenden DWBA (“Distorted
Wave Born Approximation“) - und CCBA (,Coupled-Channel Born Approximation®)
- Verfahren.

Fir die vorliegende Arbeit standen der Finite-Range DWBA - Code DWUCK und
der CCBA - Code CHUCK [Kun77] zur Verfiigung. Beide Programme wurden durch
Vergleichsrechnungen zu Literaturdaten ausfiihrlich getestet und lieferten im uns in-
teressierenden Massen- und Energiebereich® iibereinstimmende Ergebnisse beziiglich
elastischer Streuung. Das optische Potential wird in einer einfachen 10-parametrigen
Form mit Volumenabsorptionsterm und Spin - Bahnterm in Thomasform verwendet:

B pld o) Ed ) (5.1)

myc’ rdr

= V(r) = Urfr(r) +iWiv fi(r) + (Uso +:1Wso)(

wo Uc(r) das Coulomb - Potential einer homogen geladenen Kugel mit Radius r, =
1.25 fm A'/? ist, und die Funktionen fz(r) Saxon-Woods Form haben:

r—r, A3

Ay

fo(r) = [1 + exp( )™ o (582)
Da DWUCK in der vorliegenden Version keine inelastische Streuung rechnen kann
und in der Literatur (z.B. Ref. [Woo84]) auf z.T. bessere Vorhersagen der CCBA -
Rechnungen hingewiesen wird, wurde fiir die Analyse der Coupled-Channel Forma-
lismus gewihlt. Die Beschreibung der Kerndeformation durch Erweiterungen erster
Ordnung des sphérischen optischen Potentials liefert entweder das Modell kleiner Ein
- Phonon Vibrationen oder ein Modell achsensymmetrischer Rotation. Der CCBA -
Code CHUCK arbeitet im Rahmen dieses Formalismus fiir beide Modelle mit einem

%A~ 40 — 60, E ~ 80 — 140 MeV /Nukleon.
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Standardkopplungsterm (vgl. z.B. Ref. [Woo084]) der Form

%[ﬂRRRV(r) i BRIW(r)] (5.3)

wo V(r), W(r) die realen bzw. imagindren optischen Potentiale mit den Halbwerts
- Radien Rgr und R; sind. Die Kopplung enthalt keine Spin - Bahnterme. Wegen
der Saxon-Woods Form der Potentiale besitzt der Kopplungsterm ein Maximum am
Kernrand, so dafl die Reaktion an der Kernoberfliche lokalisiert wird. Fir die An-
regung eines 2t- Vibrationsniveaus in einem sphérischen gg-Kern mit Grundzustand
0" reprisentiert Sr = B; = B, den Quadrupol - Deformationsparameter fiir das opti-
sche Potential. Gleichzeitig ist 3; ein Maf fiir die Kopplungsstarke des Grundzustands
an das angeregte Niveau. Mit den oben genannten N&herungen hangt der Betrag
des vorhergesagten inelastischen Wirkungsquerschnitts quadratisch von der Deforma-
tionslinge Rf, ab:
do

(G
Nach einer geeigneten Wahl von R (z.B. rg A1/3) 148t sich durch die Normierung der
berechneten Kurve an dem experimentell bestimmten Wirkungsquerschnitt 8, extra-
hieren. Fir die vorliegenden Daten wird dies in Abschnitt 5.4 durchgefiihrt.
Ausgangspunkt der optischen Modellrechnungen sind folgende Literaturstellen:

)or P4 o (RB,)? (5.4)

e Ref. [Kwi78], wo K. Kwiatkowski et al. die elastische Streuung von 100 MeV Pro-

tonen an *®Ni, *°Zr, '?°Sn und 2°®Pb untersuchen und Parameter fiir die optischen
Potentiale angeben

e Ref. [Nad81], eine Untersuchung der elastischen Protonstreuung an *°Ca, *°Zr
und *°®Pb bei 80 — 180 MeV von A. Nadasen et al.

e Ref. [Woo84], in der L.W. Woo et al. die Untersuchung der elastischen und inela-
stischen Streuung von 100 MeV Protonen an *®*®*°Ti beschreiben. Die Analyse
der Daten fiir die Anregung der ersten 27- Zustinde wird hier mit DWBA- und
CCBA - Methoden durchgefiihrt und die zugehorigen B, - Werte extrahiert

Da im vorliegenden Experiment aus Griinden der niedrigen Zahlraten und der begrenz-
ten Strahlzeit keine Winkelverteilungen gemessen werden konnten sondern nur ein be-
stimmter Streuwinkel (£ einer Detektorakzeptanz von etwa 1° )'°, war die Bestim-
mung der Parameter des optischen Potentials durch einen Fit der Daten nicht moglich.
Die in Ref. [Kwi78| angegebenen Parameter des optischen Potentials fiir die Reaktion
p (*®Ni, p ) liegen den Bedingungen des hier diskutierten Experiments am nachsten und
wurden aus diesem Grund fiir die Auswertung herangezogen. Fir die Strahlenergie und
im Fall des *°Ni fiir die Neutron - Proton Asymmetrie (N — Z)/A mufiten geringfiigige

Extrapolationen bei den Potentialtiefen und -reichweiten vorgenommen werden.

10fiir die elastische Streuung am *®Ni wurden zwei Punkte gemessen.
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Tabelle 5.1: Parameter des optischen Potentials fiir die Reaktionen P(°°Ni, p’)%Ni* bei
101 MeV/Nukleon und p (8N, p’)58Ni* bej 115 MeV/Nukleon gemiB der in Gleichung (5.1)
angegebenen Form. Die Werte sind Ref. [Kwi78] entnommen und den Bedingungen des Ex-

periments angepafit. Die Potentialtiefen sind in MeV, die Radien und Randunschirfen in fm
angegeben.

u)ararn. I >Ni ] °Nji ]
Ur [MeV] 22.912 | 25.008
TR [fm)] 1.228 | 1.228
ar [fm)] 0.764 | 0.764
Wiv [MeV] | 8635 7.161
r1 [fm] 1.465 | 1.431
ay [fm] 0.505 | 0.471

Uso [MeV] 4.46 4.46
Wso [MeV] | 1.59 | 1.59
rso [fm] 1.052 | 1.052
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Abbildung 5.9: CCBA - Rechnung der differentiellen Wirkungsquerschnitte fiir die
Reaktion p (*®Ni, p’)*Ni* bei 101 MeV /Nukleon mit den in Tab. 5.1 angegebenen
Potentialparametern als Funktion des Schwerpunktwinkels. Die inelastischen Wir-

kungsquerschnitte wurden mit P2 = 0.2 berechnet. Die in der Messung iiberdeckten
Winkelbereiche, jeweils etwa 3 ° , sind durch die waagerechten Balken gekennzeichnet.
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Die angepaften Werte (in MeV und fm) sind in Tabelle 5.1 zusammengefaBt. Die No-
menklatur entspricht der von Gleichung(5.1). Die berechneten Wirkungsquerschnitte
erwiesen sich als insensitiv gegeniiber den Extrapolationen, in Ubereinstimmung mit
den Ergebnissen der o.g. Literaturstellen. Abb. 5.9 zeigt das Ergebnis der optischen
Modellrechnung fiir p ( *®Ni, p ) bzw. der CCBA - Rechnung fiir p (*°Ni, p’ )**Ni* bei
101 MeV /Nukleon mit 3; = 0.2. Eingezeichnet sind die in der vorliegenden Messung
iberdeckten Winkelbereiche, d.h. das erste Diffraktionsminimum fiir die elastische
Streuung und der Bereich des breiten Maximums fiir die inelastische Streuung zum er-
sten angeregten 2*- Zustand bei 2.7 MeV. Erkennbar ist dies auch in Abb. 5.10, wo das
Energiespektrum (vgl. Abb. 5.7 auf Seite 82) fiir die Reaktion p ( **Ni, p’ )**Ni* in eine
CM - Winkelverteilung transformiert ist. Zum Vergleich ist das Ergebnis der CCBA -
Rechnung eingezeichnet (durchgezogene Linien). Auferhalb der auf etwa 3° begrenz-
ten Akzeptanz des Detektorsystems fallen die experimentell gewonnenen Verteilungen
schnell ab. Die Ausschmierung auf der Seite kleiner CM - Winkel entspricht der durch
Energieverlust der Protonen im Target verursachten niederenergetischen Schulter im
Energiespektrum.
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Abbildung 5.10: CM - Winkelverteilung fiir die Reaktion p ( **Ni, p’ )°®Ni* , rekon-
struiert aus dem gemessenen Proton - Energiespektrum im Vergleich mit einer CCBA
- Rechnung (durchgezogene Linien). Die Akzeptanz des Detektorsystems begrenzt
die experimentell gewonnenen Verteilungen auf Bereiche von etwa 3° . Durch den

Energieverlust der Protonen im Target sind die Verteilungen auf der Seite kleiner CM
- Winkel (niederenergetische Seite im Energiespektrum) ausgeschmiert.
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Die prognostizierten Wirkungsquerschnitte liegen bei ~ 20 mb /sr, was den Uberle-
gungen aus Kapitel 3 entspricht. Die berechneten Winkelverteilungen liefern die Basis
fiir die im nachsten Abschnitt beschriebenen Monte-Carlo Simulationen sowie fir die
anschlieBend durchgefiihrte Bestimmung der Wirkungsquerschnitte und B2 - Werte.

5.3 Monte-Carlo Simulationen fiir die Protonener-
giespektren

Wesentliches Ziel der Monte-Carlo Simulationen ist es, ein besseres Verstandnis der
in Abschnitt 5.1 gewonnenen Protonenergiespektren zu gewinnen. Insbesondere sollen
der EinfluB diverser Parameter wie der Strahlqualitit oder der endlichen Targetdicke,
welche die Form der Energiespektren und die Trennung der elastischen von den inela-
stischen Ereignissen stéren konnen, untersucht werden.

Fir die Rechnungen wird die Methode der direkten Simulation von Ereignissen
verwendet [Chu91]. Vorgegeben ist die in Abb. 3.13 auf Seite 51 skizzierte Geometrie
des Si(Li) - Detektorsystems. 18 Einzeldetektoren sind bei einem bestimmten Soll-
streuwinkel ringférmig um das senkrecht zur Strahlachse stehende 1 mg/cm? (CH,), -
Target angeordnet. Der Raumwinkel wird durch Schlitzblenden definierter GréfBe und
Entfernung' vom Targetmittelpunkt festgelegt. Die Strahlteilchen treffen in einem der
gemessenen Divergenz angepaften Konus das Target, wobei ein runder Strahlfleck mit
vorzugebendem Durchmesser gebildet wird. Beide Parameter - Strahlfleck und Diver-
genz — werden im Programm durch GauBverteilungen mit Halbwertsbreiten realisiert,
welche den experimentell bestimmten entsprechen. Die Strahlenergie ist ebenfalls eine
gauBférmige Verteilung mit 4 1% Halbwertsbreite. Die Winkelverteilung der riickge-
streuten Protonen wird als isotrop und homogen angenommen, die Winkelabhangigkeit
der Wirkungsquerschnitte anschlieend als Gewichtungsfaktor berticksichtigt. Dazu
werden die ins Laborsystem transformierten Ergebnisse der CCBA - Rechnungen ver-
wendet. Die auftretenden Protonenergien liegen unter 20 MeV, und die Energie des
gestreuten Strahlteilchens bleibt praktisch unverandert. Deshalb kann die benstigte
Kinematik klassisch mit relativistischen Korrekturen berechnet werden. Die Energie-
auflésung der Si(Li) - Detektoren ist in den Rechnungen mit 100keV enthalten.

Resultat der Monte-Carlo Simulationen sind Energiespektren. In ihnen werden
Ereignisse akkumuliert, deren berechneter Richtungsvektor eine der definierten Detek-
torflichen trifft. Die Statistik der Spektren kann mit einem unabhdngigen Parameter
beeinflut werden, was sich lediglich in der benétigten Rechenzeit niederschlagt. Es
stellt sich heraus, daf§ die Vorgabe der tatsichlichen Geometrie mit 18 polygonartig

'! die Detektoren und Blenden sind in exakt definiertem senkrechtem Abstand zur Sollstrahl-
achse (d.h. nicht zur Jjeweiligen Position der Targetmitte) justiert, wobei ihre Oberfliche parallel
zur selbigen verlduft. AuBerdem ist durch die Ausdehnung der Detektoren die Ringgeometrie ledig-
lich in Form eines 20-eckigen Polygons realisiert. Die tatsdchliche, den Raumwinkel definierende

Entfernung hingt deshalb vom eingestellten Sollstreuwinkel und dem Ort des Nachweises auf der
Detektoroberfliche ab.
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angeordneten Einzeldetektoren im Rahmen der statistischen Schwankungen identische
Ergebnisse generiert wie ein ringférmiger Detektor mit gleicher Winkeléffnung (in dias),
d.h. Rand- und Eckeneffekte vernachlassigbar sind (vgl. Fufinote(11) auf Seite 88). Die
geschlossene Ringgeometrie verringert wegen der einfacheren Algorithmen bei der Ent-
scheidung, ob ein berechneter Richtungsvektor die sensitive Detektorfliche trifft oder
nicht, die CPU - Zeit um durchschnittlich 50 — 70%. Der Raumwinkel wird mit einem
Normierungsfaktor auf den tatsdchlich {iberdeckten korrigiert.
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Abbildung 5.11: Monte-Carlo Simulation der ela-
stischen und inelastischen Protonstreuung am *®Ni
bei ¥,,, = 80.3 £ 0.3° (oberer Teil der Abb.) und
°Ni bei ¥, = 79.1 £ 0.9° (unterer Teil der Abb.)
ohne Beeinflussung durch Energieverlust und Klein-
winkelstreuung der Protonen im Target. Strahlqua-
litdt und Detektorauflosung sind in den Rechnun-
gen beriicksichtigt. Die verschiedenen Gruppierun-
gen resultieren aus der Streuung zum Grundzustand
bzw. zu den ersten angeregten Zustdnden des jewei-
ligen Kerns.
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Bereits mit diesen einfachen Vorgaben ist es moglich, die gemessenen Spektren qualita-
tiv zu reproduzieren. Dies ist in Abb. 5.11 demonstriert. Die simulierten Energiespek-
tren fiir Protonstreuung am *8Nj (oberer Teil der Abbildung) und am **Ni (unterer Teil
der Abbildung) zeigen getrennte Gruppierungen fiir die Streuung zum Grundzustand
bzw. zu den ersten angeregten Zustinden der jeweiligen Kerne. Lediglich der 4* -
Zustand im *®Ni hat leichten Uberlapp mit dem 2% - Zustand. Die Breite der Struktu-
ren ist durch die Kinematik und die Winkelakzeptanz des Detektorsystems bestimmt:
+0.3° fiir die *8Nj - Messung, 4 0.9° im Fall des **Ni . Die Form der Gruppierungen
und ihre relative Hohe zueinander wird von der Winkelverteilung der Wirkungsquer-
schnitte bestimmt, beim *¢Nj bspw. durch das breite Maximum fiir den 2+- Zustand
und das Diffraktionsminimum fiir die Streuung zum Grundzustand (vgl. Abb. 5.9 auf
Seite 86).

Einige Parameter der Simulationen bediirfen einer noch detaillierteren Betrachtung.
Die gestreuten Protonen miissen das Target unter einem sehr flachen Winkel (V1ap =~
80° — Bepir ~ 10° ) verlassen, um einen der Detektoren zu erreichen. Dies bedeu-
tet, abhangig vom Wechselwirkungspunkt im Target, eine zu durchquerende (CH,),
- Schicht von bis zu 5.8 mg/cm®. Bei Protonen mit Energien zwischen 4 und 15MeV
(vgl. Abschnitt 3.2) fihrt dies zu signifikanten Energieverlusten und Beitragen aus
Kleinwinkelstreuung, folglich zu Verdnderungen in der zu erwartenden Form der Ener-
giespektren.

Um den Einflu$l dieser Stérungen im Detail beurteilen zu konnen, wird das Target in
50 Schichten aufgeteilt und die Orte von Reaktionen — respektive die »Erzeugungsorte
einzelner Protonen — als homogen iiber die gesamte Targetdicke verteilt angenommen.
Die notwendigen Korrekturen werden dann fiir einzelne Schichten berechnet. Dies
hat den Vorteil, daf§ der Formalismus des Durchgangs geladener Teilchen durch diinne
Materieschichten angewandt werden kann.

Energieverlust und Energieverluststreuung der das Target verlassenden Protonen
wurden mit zwei verschiedenen Energieverlustprogrammen’? berechnet und mit entspre-
chenden Tabellenwerken [Hub90] verglichen. Die Ergebnisse sind konsistent innerhalb
weniger Prozent und werden als Datenblock im Programm implementiert. Das Einbin-
den der Energieverlust - Subroutine verindert die Energiespektren vor allem im Bereich
unterhalb von 8 MeV, d.h. bei den inelastisch gestreuten Teilchen. Die entsprechenden
Gruppierungen werden zu niedrigen Energien hin deutlich ausgeschmiert, wobei im Fall
des *°Ni gerade die Grenze moglichen Teilchenverlusts durch Totalenergieverlust - d.h.
»oteckenbleiben“ des Teilchens im Target — erreicht wird. Weniger stark ausgepragt ist
der Effekt bei den hoherenergetischen elastischen Gruppen. Trotzdem findet eine Ver-
schmierung in den inelastischen Bereich hinein statt. Die energetische Trennung von
elastischer und inelastischer Streuung ist nicht mehr gewahrleistet (vgl. Abb. 5.12).

Die Vielfachstreuung (multiple coulomb scattering) der Protonen im Target bewirkt
die Aufstreuung eines Teilchenstrahls mit definierter Richtung und vernachléssigbarer
Ausdehnung in einen Konus bestimmter Winkeléfinung (vgl. Abschnitt 3.4.1). Dies

12ATIMA, verfiigbar auf GSI/IBM und ST_COR, verfiighbar auf GSI/VAX - Cluster.
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Abbildung 5.12: Monte-Carlo Simulation der ela-
stischen und inelastischen Protonstreuung am *®Ni
bei 9,,, = 80.3 + 0.3° (oberer Teil der Abb.) und
am %6Ni bei ¥, = 79.1 & 0.9° (unterer Teil der
Abb.) unter Beriicksichtigung sdmtlicher experi-
mentellen Gegebenheiten der vorliegenden Messung.
Im Vergleich zu Abb. 5.11 beinhalten die gezeigten
Simulationen zusdtzlich Energieverlust, - streuung
und Kleinwinkelstreuung der Protonen im 1 mg/cm?

(CH;), - Target.

kann einerseits dazu fithren, daf Teilchen, die an sich innerhalb der Akzeptanz der
Si(Li) - Detektoren liegen, nunmehr durch die Schlitze ausgeblendet werden. An-
dererseits koénnen Protonen aus Winkelbereichen, die auflerhalb der geometrischen
Akzeptanz des Systems liegen, durch die Vielfachstreuung auf die Detektoren abge-
bildet werden. Als Grundlage der Simulation dieser Beitrige dient die Molieresche
Theorie der Kleinwinkelstreuung in diinnen Absorbern (vgl. Ref. [Mar67, Mar68]).
Obwohl z.T. durch die NWS - Theorie (Nigam, Wu und Sundaresan, vgl. [Mar67])

erweitert, liefert der Moliéresche Ansatz im uns interessierenden Fall — Protonen mit
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Energien zwischen 300keV und 20 MeV - mit experimentellen Werten vertréagliche
Ergebnisse [Spa75]. Charakteristische GroBe der Theorie ist der mittlere Aufstreuwin-
kel 6, fiir den mit Gleichung(3.5) auf Seite 39 eine semiempirische Formel angegeben
wurde. Die Wahrscheinlichkeit einer Streuung in das Winkelintervall d4 beim Win-
kel 6 ist in der Moliereschen Theorie durch eine Verteilungsfunktion f(0)df gegeben,
die im Monte-Carlo Programm durch eine GauBverteilung mit entsprechender Halb-
wertsbreite angenshert wird. Eine detaillierte Beschreibung der Theorie findet sich in
Ref. [Mar67].

Abb. 5.12 zeigt das Ergebnis der Simulationen unter Beriicksichtigung aller dis-
kutierten Effekte. Besonders signifikant ist — neben der Ausschmierung der Proton-
gruppen auf der niederenergetischen Seite durch den Energieverlust im Target — das
Auftreten einer starken Haufung von Ereignissen bei Energien zwischen 300 keV (dies
entspricht der elektronischen Schwelle (CFD)) und 1.5 MeV. Sie resultiert aus elastisch
gestreuten Teilchen, die zu kleinen CM - Winkeln mit entsprechend groflem Wirkungs-
querschnitt gestreut werden und anschlieend durch Kleinwinkelstreuung beim Verlas-
sen des Targets in die Akzeptanz des Detektorsystems gelangen. Ein Vergleich mit
den experimentellen Daten — vgl. Abb. 5.6 und 5.7 auf den Seiten 81 und 82 - zeigt,
daB dieser Effekt eine befriedigende Erklérung fiir die beobachteten niederenergetischen
Strukturen bietet.

Insgesamt liefern die durchgefiihrten Simulationen eine sehr gute qualitative Be-
schreibung der gemessenen Spektren. Die experimentelle Situation und die Methode
der Analyse sind offensichtlich im Detail verstanden. Die hohe Genauigkeit bei der
Rekonstruktion des Streuwinkels (vgl. Abschnitt 5.1) liefert eine bei der grolen Winkel-
akzeptanz des Detektorsystems nicht zu erwartende Detailtiefe in den Energie- bzw.
Winkelverteilungen. Die quantitative Analyse der Simulationen und die Extraktion der
Wirkungsquerschnitte fiir die untersuchten Reaktionen folgen im nachsten Abschnitt.

5.4 Bestimmung der Wirkungsquerschnitte und
B2 - Werte

Ziel unseres Experiments war die Bestimmung des Wirkungsquerschnitts fiir die inela-
stische Protonstreuung zum ersten angeregten 2¥- Zustand von *Ni und des zugeho-
rigen B(E2) - Werts. Wegen der in Gleichung(5.4) auf Seite 85 hergeleiteten quadra-
tischen Abhéngigkeit des Wirkungsquerschnitts von der Deformationslinge RS, gilt:

(35012 = (RE)™ | (Rgyyeoy (5.5)

Die Anpassung der simulierten an die experimentell bestimmten Energiespektren mit
(RB2)°® als freiem Parameter liefert (do/dQ)**P. Zur Absolutnormierung wird die Rate
derjenigen Strahlteilchen verwendet, die die in Abschnitt 5.1 definierten Bedingungen
erfilllen, um von der Datenanalyse akzeptiert zu werden. Die elastischen Wirkungs-
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querschnitte werden analog durch die Anpassung mit einem freien Skalierungsfaktor
bestimmt.
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Abbildung 5.13: Vergleich der experimentell gewonnenen Energiespektren (oberer
Teil der Abb.) mit dem Ergebnis einer Monte-Carlo Simulation (unterer Teil der Abb.)
fiir die Reaktion p(*®Ni, p’ )*®Ni* bei ¥, = 80.3 £ 0.3° . Aus der Anpassung der
simulierten Verteilung an die Daten wird der 3, - Wert fiir den 2%- Zustand bestimmt.
Die Details des Verfahrens sind im Text erldutert.
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Abbildung 5.14: Vergleich der experimentell gewonnenen Energiespektren (oberer
Teil der Abb.) mit dem Ergebnis einer Monte-Carlo Simulation (unterer Teil der Abb.)
fiir die Reaktion p ( 56Nj, P’ )*Ni* bei ¥, = 79.1 + 0.9° Aus der Anpassung der
simulierten Verteilung an die Daten wird der B - Wert fiir den 2+- Zustand bestimmt.
Die Details des Verfahrens sind im Text erliutert.
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Um die Genauigkeit der Methode zu priifen, werden unterschiedliche Verfahren
getestet:

e Vergleich der Maximalwerte der Proton - Gruppierungen in den Energiespektren

e optische Anpassung der mit gleicher Binsize akkumulierten Spektren. Dazu wer-
den die Bilder iibereinander gelegt und die Simulation durch Skalierung der Ka-
nalinhalte mit einem globalen Faktor méglichst gut angepaft

e Vergleich der integralen Inhalte der Proton - Gruppierungen innerhalb der auf
10 % des Maximalwerts der jeweiligen Verteilung abgefallenen Grenzen

o %’ - Vergleich der Verteilungen innerhalb der auf 10 % des Maximalwerts abge-
fallenen Grenzen

Die Resultate der drei letztgenannten Methoden stimmen innerhalb von 5% fiberein,
lediglich bei der Analyse des 4*- Zustands im **Ni zeigen sich groBere Schwankungen.
Die Aussagekraft der experimentellen Verteilung (vgl. Abb. 5.6 auf Seite 81) ist in
diesem Fall durch die geringe Statistik allerdings stark eingeschrankt. Der direkte
Vergleich der ,,Peakhdhen® ist wegen der Breite der Verteilungen und ihrer 1ntr1n31schen
Struktur am wenigsten signifikant. Die weitere Analyse wurde mit dem Ergebnis des x°
- Tests durchgefiihrt, das Ergebnis der Anpassung zeigen die Abb. 5.13 und 5.14. Die
extrahierten differentiellen Wirkungsquerschnitte sind in Tabelle 5.2 angegeben, wobei
die Werte sich jeweils auf die Mitte des bei der Messung ﬁberdeckten Winkelintervalls
beziehen. Die beiden fiir *®Ni gemessenen elastischen Werte'® erméglichen dabei einen
guten Test der Methode, da sie direkt mit Literaturwerten aus Ref. [Kwi78] verglichen
werden kénnen. Abb. 5.15 zeigt die innerhalb des statistischen Fehlers exzellente Uber-
einstimmung der in der vorliegenden Arbeit gemessenen Wirkungsquerschnitte mit der
auf Daten aus elastischer Streuung von 100 MeV Protonen an *®*Ni [Kwi78] basierenden
CCBA - Rechnung, ohne daB eine Anpassung der Absolutnormierung durchgefiihrt
wurde. MeBmethode und Datenanalyse werden durch diesen Konsistenzcheck bestatigt.

Neben den statistischen Fehlern haften den Mepunkten verschiedene systematische
und analysebedingte Fehler an. Die wichtigsten Fehlerquellen sind:

e die Absolutnormierung durch die auf dem Trackingdetektor PSD1 innerhalb der
in Abschnitt 5.1 definierten Bedingungen detektierten Strahlteilchen

e die Ungenauigkeit bei der Bestimmung des Raumwinkels, vgl. Fufinote 11 auf

Seite 88
e die Flugzeit/Energie - Analyse zur Teilchenidentifikation
e die Subtraktion des niederenergetischen Untergrunds aus Ni + C - Reaktionen

e die Rekonstruktion des Streuwinkels

lsbei 191,15 = 81.7° und 19la.b =80.3°.
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e die Genauigkeit der Strahlenergie

e die Genauigkeit der optischen Modell- und CCBA - Rechnungen

e der x” - Vergleich der simulierten mit den experimentellen Spektren
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Abbildung 5.15: Differentieller Wirkungs-
querschnitt fiir die Reaktion p(*®Ni,p) bei
114.9 MeV /Nukleon. Die statistischen Feh-
ler der bei der vorliegenden Messung be-
stimmten Datenpunkte liegen innerhalb der
SymbolgréBe. Die Fehlerbalken in 6., ent-
sprechen der Akzeptanz des Detektorsystems.
Zum Vergleich ist eine auf Daten aus ela-
stischer Streuung von 100 MeV Protonen an
*®*Ni [Kwi78] basierende CCBA - Rechnung
gezeigt. Die MeBwerte sind ohne Anpassung
absolut normiert.

Die meisten dieser Unsicherheiten kénnen nur geschatzt werden. Die Einfliisse be-
stimmter Fehlerquellen kénnen dabei durchaus unterschiedlich sein fiir die verschiede-
nen untersuchten Reaktionen. Ferner ist zu unterscheiden zwischen Fehlern, die sich
direkt im experimentell bestimmten Wirkungsquerschnitt niederschlagen wie bspw eine
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Ungenauigkeit in der Absolutnormierung, und Fehlern, die lediglich Abweichungen in
der Form der Spektren erzeugen, bspw. die Rekonstruktion des Streuwinkels aus der
Energie der nachgewiesenen Teilchen.

Tabelle 5.2: Differentielle Wirkungsquerschnitte fiir die untersuchten Reaktionen in mb/sr mit
den relativen Fehlern in %, aufgeschliisselt nach einzelnen Beitrigen. Die jeweiligen Fehlerquel-
len sind in der ersten Spalte angegeben, die letzte Zeile zeigt die quadratisch aufsummierten
Werte. Die angegebenen Winkel sind als Mittelwerte der bei der Messung iiberdeckten Win-
kelbereiche zu verstehen. Analog beziehen sich die Wirkungsquerschnitte auf die Mitte des
jeweiligen Intervalls.

Reaktion p(°®Ni, p')**Ni* p(°°Ni, p’ )*Ni*
Viap 81.7+0.3° 80.3+£0.3 ° 79.1+£09°
Zustand g.s. gs. 2t 4T | gs. 2t

| do/dQ [mb/sr] | 611.3 [ 559 22.5] 24] 20.5] 18.5 ]
Statistik 3.7 34| 51| 186| 36| 43
Normierung <0.1 <0.1 | <0.1 | <0.1 | <0.1 | <0.1
E/TOF(p) 1.0 1.0 10} 10| 10| 1.0
Untergrundsubtraktion | 13.0 7.0 12.0 | 32.0 7.0 | 12.0
Y106 - Rekonstruktion 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
Strahlenergie 3.0 30/ 30| 30| 30| 3.0
CCBA 5.0 50| 3.0| 3.0 11.0| 3.0
x°-Vergleich 2.0 20| 2.0] 100| 50| 4.0

| Summe [%] | 149 [ 10.0] 13.9] 341 [ 14.8] 139 |

Tabelle 5.2 listet die Beitrage der angefiihrten Fehlerquellen und deren quadrati-
sche Summe fiir die einzelnen Mefipunkte auf und gibt ein Maf fiir die Genauigkeit der
bestimmten Wirkungsquerschnitte (angegeben in mb/sr in der obersten Zeile). Der
statistische Fehler ergibt sich aus den integrierten Gesamtzahlraten der experimentell
bestimmten Spektren und liegt — mit Ausnahme des ,schwachen* 4%- Werts fur 8Ni
- bei < 5.1%. Die oben beschriebene Normierung auf den PSD1 - Zahler kann als
sehr zuverldssig angesehen werden (vgl. Abb. 5.15). Vergleichsmessungen mit einem
Sekundéarelektronen - Detektor bei Raten zwischen etwa 10000 und einigen 100000
Ni - Ionen pro Sekunde ergaben keinerlei Hinweis auf Schwankungen in der Nach-
weiseflizienz des Szintillators. Ebenfalls vernachlédssigbar sind die in die Normierung
eingehenden Unsicherheiten durch die Fehler bei der Raumwinkelbestimmung. Wie
in Abschnitt 5.3 erlautert, lieferte das Monte-Carlo Programm innerhalb der Stati-
stik keine erkennbaren Abweichungen beim Ubergang von der exakten Geometrie zum
ringformigen System. Bei der Analyse der Energie - Flugzeitspektren (vgl. Abb. 4.6 auf
Seite 64) ist der nicht abtrennbare Deuteronen - Untergrund kleiner als 0.1 %. Der Ein-
fluB der Abtrennung des hochenergetischen Untergrunds wird auf 1 % geschéatzt. Diese
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Werte sind in Tabelle 5.2 unter dem Begriff ,E/TOF (p)“ zusammengefait. Etwa den
gleichen Beitrag kann man von der ¥, - Rekonstruktion erwarten. Er entsteht 1m
wesentlichen bei der Zuordnung der Ereignisse als elastisch bzw. inelastisch gestreute

Protonen (vgl. Abb. 5.5 auf Seite 80) anhand der Tracking - Daten.

Den gréBten Beitrag zum Fehler liefert die Subtraktion des im Energiebereich von
0 —18 MeV detektierten Untergrunds (vgl. Abschnitt 5.1.1). Abhéngig von der Stirke
des jeweiligen Zustands liegen die Verhaltnisse der Zahlraten (normiert) vom (CH,),, -
Target und '*C - Target zwischen den Werten 5 (fiir die elastische Streuung) und 1.5 (fiir
den 4%- Zustand im *®Ni). Dementsprechend ergibt sich fiir die integralen Inhalte der
untergrundsubtrahierten Spektren ein Fehler zwischen 7% und 32%. Etwas aus der
Reihe fallt der Mef3wert fiir elastische Streuung am °®Ni bei ¥, = 81.7° , weil bei
dieser Einstellung keine Vergleichsmessung mit Kohlenstofftarget durchgefiihrt worden
war. Die Untergrundsubtraktion basiert hier auf einer Extrapolation der Daten bei
Yiap = 80.3° . AuBerdem konnte der 2+- Zustand - im Vergleich zum Grundzustand
bei diesem Winkel um etwa 2 GréSenordnungen schwicher — nicht sauber aus den

Trackingdaten identifiziert (vgl. Abschnitt 5.1.2) werden, weswegen auf die Angabe
eines Werts verzichtet wird.

Die Strahlenergie wurde im vorliegenden Experiment nicht direkt gemessen. Sie
1aBt sich aber aus der Messung der Bp - Werte ableiten. Die Magneteinstellungen
werden durch Hallsonden mit einer Genauigkeit von etwa 10™* bestimmt. Der Bahn-
radius eines Primérstrahls mit definierter Energie (SIS-Strahlunschirfe ~ 0.2 %) kann
mit Hilfe einer MWPC auf etwa 0.15% festgelegt werden. Auf Basis dieser Messun-
gen 1aBt sich die Energie eines Fragmentstrahls mit einer Genauigkeit von ~ 0.25 %
berechnen. Fir die Energieunschirfe des Strahls wurden die Resultate von ATIMA -
und MOCADI - Rechnungen, die Werte von AE ~ 1% vorhersagen'®, verwendet. Die
Ungenauigkeit findet iiber die Kinematik der untersuchten Reaktionen und die CCBA
- Rechnungen Eingang in die Monte-Carlo Simulationen. Fiir die Bestimmung der
Wirkungsquerschnitte bedeutet dies einen Fehler von ~ 3% .

Die Monte-Carlo Simulationen beinhalten weitere Fehlerquellen, die allerdings quan-
titativ schwer zu beurteilen sind. In Ref. [Wo084] wird bspw. festgestellt, da die CCBA
- Vorhersagen die experimentell bestimmten Wirkungsquerschnitte gerade in den Mi-
nima der elastischen Winkelverteilungen um bis zu 25 % unterschitzen. Dagegen ist
die Beschreibung experimenteller Daten im Bereich des ersten Diffraktionsmaximums
— sowohl fiir elastische als auch fiir inelastische Streuung - i.d.R. von hervorragender
Qualitat. Im vorliegenden Fall wird deshalb dieser Beitrag fiir die elastische Streuung
am *°Ni , wo gerade das erste Diffraktionsminimum der Winkelverteilung tiberdeckt
ist, auf 11 % geschatzt. Die elastischen MeBpunkte beim %®Ni liegen bereits zwischen
Maximum und Minimum, der Fehler wird hier mit 5% angenommen, in den anderen
Fallen mit 3%. Dazu addiert sich die Unsicherheit aus dem 2 - Vergleich.

14dieser Wert setzt sich zusammen aus der Unschérfe des SIS - Strahls in Héhe von 0.2% und der in
der durchquerten Materie entstehenden Energieverluststreuung (~ 1%, vgl. Tabelle 3.2 auf Seite 53).
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Tabelle 5.3: B, - Werte aus der vorliegenden Messung im Vergleich mit Literaturwerten fiir
die ersten 2*- Zustinde in *®*Ni und ®®Ni. Die in Klammern angegebenen Fehler beinhalten
statistische und systematische Beitrige (vgl. Tab. 5.2). Referenz ° gibt keine Fehler an.

diese Coulomb - %0 - *0 - Elektron -
Isotop | Arbeit | anregung® | streuung® | streuung® | streuung?
**Ni | 0.222(15) | 0.187(20) | 0.202(11) | 0.199(-) | 0.203(5)
**Ni | 0.210(15) -- -- -- --

® Referenz [Ste62]
b Referenz [Chr73]
¢ Referenz [VidT76]
4 Referenz [Dug67)

Der insgesamt resultierende Fehler fiir die extrahierten Wirkungsquerschnitte liegt
zwischen 10 % und 34 %; fiir die beiden **Ni - Werte bei unter 15 %, wobei sich der rein
statistische Anteil unter 4.3 % bewegt. Die Hauptbeitrdge rithren von der Ungenauig-
keit der CCBA - Vorhersage und der Subtraktion des niederenergetischen Untergrunds
aus Ni + C - Reaktionen her. Aus den durch den Fit der experimentellen Spektren
bestimmten Deformationslingen R, kann nach geeigneter Wahl von R (vgl. Abschnitt
5.2 und Gleichung 5.4 auf Seite 85) der Deformationsparameter des optischen Potenti-
als B, extrahiert werden. In der vorliegenden Analyse wurde fiir R der Halbwertsradius
des reellen Teils des optischen Potentials, R = 1.228 A/ fm, verwendet. Die auf diese
Weise bestimmten (; - Werte sowie einige Vergleichswerte aus der Literatur sind in
Tabelle 5.3 zusammengefaBt. Die Fehler — sie belaufen sich wegen do/dQ « 37 auf
die Halfte der Fehler fiir die Wirkungsquerschnitte — sind in Klammern angegeben.
Wie bereits auch aus Abb. 5.15 ersichtlich, zeigen die °®Ni - Daten eine sehr gute
Ubereinstimmung mit den Literaturwerten, was einen guten Test auf eventuell nicht
beriicksichtigte systematische Fehler in der Absolutnormierung und der Bestimmung
der Akzeptanz darstellt. Die Methode der Datenanalyse und die neu bestimmten Werte
fiir das doppeltmagische, instabile *°*Ni liegen auf einem dementsprechend hohen Kon-
fidenzniveau.

Das folgende Kapitel versucht eine Einordnung der gewonnenen Werte in existie-
rende Systematiken und Theorien.
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Kapitel 6

Diskussion der Ergebnisse

6.1 Bestimmung der B(E2)- Werte und Vergleich
mit Systematiken

Die ersten angeregten Zustinde von Kernen mit geraden Neutron- und Protonzahlen
(g99-Kerne) kénnen, von wenigen Ausnahmen® abgesehen, simtlich als J™ = 2% charak-
terisiert werden. Die reduzierte Ubergangswahrscheinlichkeit B(E2)| dieser angeregten
Zustinde zum 0% - Grundzustand des jeweiligen Kerns iiberschreitet in der Regel den
entsprechenden Einteilchenwert (B(E2)]*"= 5.94-102 A 2fm*, vgl. Abschnitt 6.1.3
und Ref. [Ram89]) um ein Vielfaches, was ein starkes Indiz fiir den kollektiven Cha-
rakter des 2% - Zustands ist. Eine Abweichung von diesem Verhalten zeigt sich jedoch
in der Néhe von Schalenabschliissen. Speziell die doppelt magischen Kerne zeichnen
sich durch tiberdurchschnittlich hohe Anregungsenergien fiir den ersten 2% - Zustand
und sehr kleine B(E2)| - Werte aus, die zum Teil im Bereich der Vorhersagen des
Einteilchenmodells liegen. Die 2* - Zusténde dieser Kerne weisen offensichtlich weniger
kollektiven als vielmehr Einteilchencharakter auf.

Von besonderem Interesse ist nun die Frage, wie sich der *°Ni - Kern, durch dessen
Untersuchung im Rahmen der vorliegenden Arheit jctsi MeBdaten fir einen doppel-
ten Schalenabschluf anRarkall, des dtabilitatstals (1f7/, — 1 f7/2) zur Verfigung stehen,
in die existierenden Systematiken und theoretischen Arbeiten einordnet. Dieser Fra-
gestellung wird in den folgenden Abschnitten nachgegangen. Als Grundlage fiir die

Diskussion dienen die Referenzen [Ram87, Ram89] und die darin angegebenen Litera-
turstellen.

1 14C, 14,160’ 4OCa, 68Ni, 72Ge, 90,96,98Zr’ gBMO, 146Gd, 208Pb_
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6.1.1 2t — 0t - I"Jbergéinge

Die reduzierte Ubergangswahrscheinlichkeit B(E2)|lx ¥,| < 00|1Qyu|2u > | eines
Kerns? vom ersten angeregten 2*- Zustand zum 0*- Grundzustand durch die Emission
von E2 - Strahlung ist gegeben durch [Ram89] :

B(E2)|=(8.164 - 10°) E;° ! [e*fm?] (6.2)

wo E; die Anregungsenergie des 2*- Zustands in MeV und 7, die mittlere Lebensdauer
in Pikosekunden (ps) ist. B(E2)] - Werte sind also iiber die Messung der Lebensdauern
von Kernzustinden experimentell zuganglich und damit modellunabhéngig. Neben der
direkten Messung durch verzogerte Koinzidenzen kann 7, mit Dopplereffekt - Methoden
und Verfahren, die die Abschwachung der Dopplerverschiebung der von einem bewegten
Kern emittierten v - Linie ausnutzen, bestimmt werden. Weitere Standardmethoden
zur Messung von B(E2) - Werten sind inelastische Elektronstreuung und Coulomb-
Anregung. Die erreichbaren Lebensdauern liegen im Bereich 7, > 0.1 ps. Eine kurze
Beschreibung der einzelnen Verfahren findet sich in Ref. [May84], mehr im Detail in
den in Ref. [Ram87] zitierten Orginalarbeiten.

Tabelliert sind tiblicherweise reduzierte Anregungswahrscheinlichkeiten, welche fiir
den Uberga,ng eines 0%- in einen At - Zustand mit den entsprechenden Zerfallswahr-
scheinlichkeiten durch

B(EMT= (2\ + 1) B(E))] (6.3)

verbunden sind. Die im folgenden mit »B(E2)“ bezeichneten Werte sind B(E2)7 -
Werte mit B(E2)T=5 B(E2)].
Fiir deformierte Kerne mit intrinsischem Quadrupolmoment® Q, wird B(E2) durch

B(E2) = 16%8@3 (6.5)

beschrieben.

’der E2 - ﬁberginge induzierende Quadrupoloperator ist gegeben durch (May84]

zZ
Qo =e > r2Yau(%, ¢:) (6.1)

=1

wobei iiber alle Proton - Koordinaten r; summiert wird.

3das ,innere* Quadrupolmoment Q, eines im kérperfesten Koordinatensystem (x,y,z) in z-Richtung
deformierten Kerns ist gegeben durch:

Qo=<xl- /(322 — ?)p(Fdrly > (6.4)

wobei x die inneren Kern-Wellenfunktionen sind. Da das spektroskopische Quadrupolmoment Q fir
Kerne mit Drehimpuls 0 oder 1 /2 verschwindet (Wigner-Eckart Theorem), ist die Gréfe Qo fiir den
Grundzustand von gg-Kernen keine Observable. Sie tritt aber auf in den Ubergangswahrscheinlich-
keiten zwischen Rotationzustinden.
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Eine zwar modellabhingige, wegen ihrer Anschaulichkeit jedoch sehr niitzliche
Grofle ist der Deformationsparameter 3'. Beschreibt man den Kern als homogen gela-
denes Rotationsellipsoid der Ladung Ze mit den Halbachsen a und b so steht

b — q
B'=106-20—1 (6.6)
in guter Naherung [Ram87] wie folgt mit B(E2) in Beziehung:
_ 1/2
8 = 375 (B(E2)/e! (6.7

Dabei werden 1(a+b) ~ Ry = 1.2fm A/ und B(E2) in Einheiten von e’fm* verwendet*.

Die uns besonders interessierenden doppelt magischen Kerne weisen keine perma-
nente Deformation auf und koénnen in einer klassischen Betrachtungsweise mit ku-
gelférmigen Fliissigkeitstropfen verglichen werden. Angeregte Zustande entsprechen in
diesem Modell Schwingungen der Oberfliche eines solchen Tropfens, die durch

R(¥,¢) = Ro[1 + D axY{'(¥, )] (6.8)

beschrieben werden kénnen. Wenn man sich auf die niedrigste interessierende Ordnung

= 2 und kleine Deformationen beschrankt, dann fiihrt jede der Amplituden a,, har-
monische Schwingungen aus, die durch die trage Masse des Systems und die riickstel-
lende Kraft charakterisiert sind. Es kann gezeigt werden (z.B. [May84, Ram87, Sat83]),
daf fiir derartige Anregungen ebenfalls in guter Naherung der in Formel 6.7 gegebene
Zusammenhang zwischen B(E2) - Wert und Deformationsparameter 8’ gilt. 8’ be-
schreibt hier die Amplitude der Quadrupolschwingung der Kernoberflache.

Es ist zu beachten, daB der Deformationsparameter 3’ nicht identisch ist mit der im
letzten Kapitel eingefiihrten Gréfle B;, welche die Deformation des optischen Potentials
beschreibt. Im Fall des *®Ni - Kerns liegt jedoch eine ganze Reihe von B(E2) - Wert
Messungen (vgl. Ref. [Ram87] und Quellenangaben darin) vor, durchgefiihrt mit ver-
schiedenen experimentellen Methoden wie Coulombanregung, Elektronstreuung, Reso-
nanzfluoreszenz oder Dopplerverschiebung. Eine entsprechend hohe Genauigkeit weist
der aus diesen Messungen unter Verwendung von Gleichung(6.7) bestimmte Wert von
B'(*®Ni) = 0.1828(26) auf, der zur Normierung des im vorliegenden Experiment ex-
trahierten Werts von [,(°®Ni) = 0.222(15) verwendet werden kann. Es ergibt sich
ein Faktor 8,/8' = 1.214(84). Um dieses Ergebnis zur Bestimmung des unbekann-
ten B'(*°Ni) verwenden zu kénnen, muB man zunachst die physikalisch signifikante
Grofle, die Deformationslinge RoB' (bzw. Rf, fir das optische Potential), betrach-
ten. Weil die beiden hier auftretenden Radien Ry und R beide lediglich mit der iibli-
chen A'/® - Abhingigkeit variieren (vgl. die CCBA - Rechnungen in Abschnitt 5.2:
rr (*®Ni) = rp (*®Ni) = 1.228 fm), liefert das Verhiltnis £B,/RoB' (analog B,/8") fir

“durch Einsetzen des Einteilchenwerts B(E2)1¢? = 0.297 A*/3e?fm* ergibt sich der Einteilchen -
Deformationsparameter 3°?- = 1.59/7.
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beide Ni - Isotope den gleichen Wert. Der oben fiir *Ni extrahierte Normierungsfaktor
1aBt sich also auch fiir *°Ni verwenden. Auf diese Weise wird 3’ (°°Ni) zu 0.173(17)
bestimmt.

Dafl das Verfahren sinnvollist, kann anhand der **Ti(p, p’) - Daten aus Ref. [Woo84]
gezeigt werden. Dort wird fiir den ersten angeregten 2t - Zustand von **Ti B’ =
0.200(6) bestimmt. Die Normierung einer mit dem in der vorliegenden Arbeit verwen-
deten Code CHUCK durchgefithrten Coupled-Channel Rechnung auf die experimen-
tell bestimmten Wirkungsquerschnitte (vgl. Abb. 3.4 auf Seite 31) liefert B,(**Ti) =
0.243(2). Der in Klammern angegebene Fehler resultiert aus der optischen Anpassung
der berechneten an die gemessene Winkelverteilung. Das Verhaltnis B2(**Ti)/B' (¥ Ti) =
1.215(38) stimmt innerhalb der Fehler mit dem oben fiir 58Ni abgeleiteten Wert sehr
gut iberein.

6.1.2 N,Z = 28 Bereich

Aus den bestimmten 8’ - Werten fiir *®Ni und 5®Ni lassen sich im Rahmen der im
letzten Abschnitt diskutierten, einfachen Modellvorstellungen B(E?2) - Werte ableiten.
Mit Gleichung(6.7) erhilt man

B(E2;0" — 2* **Ni) = 595(117)e*fm*
B(E2;0" — 2 **Ni) = 695(137)e*fm*

wobei der *®*Ni - Wert per Definition dem Literaturwert aus Ref. [Ram87] entspricht.
Im rechten Teil von Abb. 6.1 ist die im Kapitel 3 auf Seite 29 gezeigte B(E2) - Wert
Systematik fiir Kerne mit N oder Z = 28 aufgegriffen und mit den in der vorliegenden
Arbeit bestimmten Werten fiir ****Ni verglichen. Alle Werte sind mit ihren totalen
Fehlern angegeben. Der linke Teil der Abb. zeigt als komplementire Information® die
entsprechenden Anregungsenergien E, [Ram87]. Bei den beiden doppelt magischen
Kernen **Ca und *®Ni liegt der erste angeregte 2* - Zustand deutlich héher (etwa um
den Faktor 2) als bei den ,halbmagischen®. Umgekehrt ist der B(E2) - Wert fiir *8Ca
mit 84(28) e’fm* verhéltnismaBig klein, der Einteilchenwert liegt mit B(E2,% Ca)*® =
52 e’fm* nur geringfiigig darunter.

Die Situation fiir *®Ni stellt sich etwas anders dar. Trotz der hohen Anregungsener-
gie von E; = 2.701(3) MeV bewegt sich der extrahierte B(£2) - Wert mit 595(117)e*fm*
eher im Bereich der anderen Ni - Isotope, wahrend der Einteilchenwert B(E2,*° Ni)*P =
64 e*fm* fast eine GroBenordnung kleiner ist.

Uber die zu erwartende totale Ubergangsstirke gibt eine Summenregel fir die ener-
giegewichteten Stiarken (EWSR) Aufschluss. Sie ist gegeben durch [Sat83]:

S(I) = > E.-B(E2)]
= 30e*(h*/8rm) AR] (6.9)

Ses 1Bt sich zeigen [May84], daf B(E2) x E; 1.
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Abbildung 6.1: Anregungsenergien und B(E2) - Werte fiir die ersten 2% - Zustdnde
fir Kerne mit N oder Z = 28. Verglichen sind die bisher bekannten Werte mit den
Ergebnissen der vorliegenden Arbeit. Die experimentellen Werte sind mit der Summe
aus statistischem und systematischen Fehlern angegeben. Bei den Anregungsenergien
liegen die Fehler innerhalb der Symbolgrofien.

wobei m die Nukleonmasse und Ry = 1.24'/3fm ist. Fir den Kern *Ni ergibt sich
S(I) = 5.848 MeVe?b?, der Wert des niedrigsten E2 - Ubergangs betragt 0.161(32) MeV-
e’b?, d.h. 2.75(54)%. Den isoskalaren Anteil der Gesamtsumme beschreibt

S(II) = S(I)(Z/A)? (6.10)

Fiir *®Ni bedeutet dies S(II) = 1/4 S(I) = 1.464 MeVe®b®. Trotz des fiir einen dop-
pelt magischen Kern ungewdhnlich grofen B(E2) - Werts schopft der 2*- Ubergang
also lediglich 11(2)% der isoskalaren Summenregel aus. Dies gilt fiir die meisten der
bekannten 2% — 0% - Uberginge. Das Hinzuaddieren von weiteren 2*- Stédrken bringt
in der Regel héchstens eine Verdopplung dieses Werts. Die fehlende Ubergangsstirke
findet sich normalerweise in der Quadrupolriesenresonanz.

Im folgenden wird untersucht, wie sich die experimentellen Werte von *°Ni in die
relevanten Systematiken einordnen. In Anlehnung an Ref. [Ram88, Ram89] wird zwi-
schen globalen, lokalen und regionalen Systematiken unterschieden.

Die globalen Systematiken untersuchen die Abhéngigkeit der mittleren Lebensdauer
7, des niedrigsten 2% - Zustands von seiner Anregungsenergie E,. Der entsprechende
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B(E2) - Wert ist iiber Gleichung(6.2) mit 7., verbunden. Im Rahmen des von Bohr und
Mottelson [Boh53, Row70] entwickelten hydrodynamischen Modells mit wirbelfreiem
FluB ergibt sich sowohl fiir die Rotation eines axialsymmetrisch deformierten als auch
fir kleine harmonische Vibrationen eines spharischen Kerns

Ty o< E;t 272 A3 (6.11)
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Abbildung 6.2: Experimentelle B(E2) - Werte
fiir N,Z = 28 Kerne im Vergleich mit einer glo-
balen Vorhersage. Die Rechnung beruht auf ei-
nem Fit von 7, - Werten auf Basis des hydrodyna-
mischen Modells [Boh53, Row70]. Die Details des
Verfahrens sind im Text beschrieben.

Ty o« Z 72 folgt aus der Proportionalitat der elektromagnetischen Wechselwirkung zu
Z. Die Abhéngigkeit von EZ* ergibt sich aus der Annahme von harmonischen Schwin-
gungen fiir einen spharischen Kern bzw. der Tatsache, daf} in einem deformierten Kern
das Tragheitsmoment eines intrinsischen Zustands proportional zum Quadrat der De-
formation ist. Mit der angegebenen Beziehung kann ein Fit aller bekannten 7, - Daten
durchgefiihrt werden (wobei Kerne mit abgeschlossenen Schalen wegen ihrer iiberdurch-
schnittlich hohen Anregungsenergie nicht berticksichtigt werden). Mit

Ty =5.94-10"E 4 772 413 (6.12)
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liegen 68% der Verhaltnisse von berechnetem/experimentellem 7., zwischen 0.5 und 2.0.
In Ref. [Ram89] konnten alle existierenden 7., - Werte mit einem Wert von 5.94 £ 2.43
fir die multiplikative Konstante in Gleichung(6.12) gefittet werden. Abb. 6.2 zeigt die
mit Gleichung(6.2) auf Basis dieses Fits extrahierten B(E2) - Werte fiir die Kerne mit
N oder Z = 28. Trotz der Tatsache, daB die doppelt magischen Kerne %®Ni und **Ca
nicht in den Fit eingeschlossen wurden, wird der globale Verlauf der experimentell
bestimmten B(E2) - Werte gut beschrieben. In Ubereinstimmung mit den Daten
prognostiziert Gleichung(6.12) fiir den *®Ca - Bereich kleinere Werte als fiir den *°Ni -
Bereich.
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Abbildung 6.3: Experimentelle B(E2) - Werte
fiir N, Z = 28 Kerne im Vergleich mit einer loka-
len Systematik [Pat75]. Die Vorhersage beruht
auf der Beschreibung benachbarter gg-Kerne mit
Hilfe von Differenzgleichungen. Die Details des
Verfahrens sind im Text beschrieben.

Die experimentellen Daten sowie die Vorhersagen globaler Systematiken zeigen, daf
Anregungsenergien und B(E2) - Werte fiir die ersten 2*- Zustinde von gg-Kernen (au-
fer in der Nahe abgeschlossener Schalen) keine starken Variationen aufweisen (vgl. Abb.
6.1). Diese Beobachtung wurde zuerst von C.Ross und R.Bhaduri [Ros72] genutzt,
um mit Hilfe von Differenzgleichungen die B(E2) - Werte benachbarter gg-Kerne (d.h.
A(N,Z) = 2) zu beschreiben. Die Methode wurde aufgegriffen und erweitert von
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R.Patnaik et al. [Pat75]. Sie finden, daB fiir die Anregungsenergien E, und die B(E?2)
- Werte folgende Zusammenhinge gelten:

Ee(N,Z) + E.(N+2,7+2)

= Ee(N+2,2)-E,(N,Z+2)~0 (6.13)
B(E2;N,Z) + B(E2; N + 2,7 +2)
— B(E2%; N +2,2) - B(E2; N,Z+2)~0 (6.14)

In Ref. [Ram88] konnte gezeigt werden, daB 64% der bekannten Anregungsenergien
in einem Band von +10% um die auf diese Weise berechneten Werte liegen. Die
Differenzgleichungen geben die Méglichkeit, aus dre; bekannten Werten (B(E2) oder
E.) den vierten zu bestimmen, wenn dieser noch unbekannt ist. Abb. 6.3 zeigt das
Resultat einer derartigen Analyse im Bereich der N,Z = 28 Kerne. Wenn fiir mehr
als eine Kombination von »Nachbarkernen“ experimentelle Daten vorlagen, wurden
die gewichteten Mittelwerte verwendet. Extrapolationen iiber mehrere Kerne hinweg
wurden nicht durchgefithrt. Im Vergleich zur globalen Systematik aus Abb. 6.2 erlaubt
die lokale Systematik eine wesentlich genauere Beschreibung der betrachteten B(E2) -
Werte. Fiir die doppelt magischen Kerne werden deutlich kleinere Werte berechnet (fir
**Ca ergibt sich sogar ein negativer Wert, der nicht eingezeichnet wurde), und der in der
vorliegenden Messung bestimmte Wert fiir *°Ni liegt deutlich auBerhalb der Vorhersage.
Auch die lokale Systematik liefert fiir S6N; einen grofieren B(E2) - Wert als fiir den
**Ca - Bereich.

Ein anderer Versuch der Beschreibung der niedrigliegenden Anregungsstruktur von
gg-Kernen beruht auf der Vorstellung, da die Deformation von Kernen im wesentli-
chen auf die Proton-Neutron - Wechselwirkung zuriickzufiihren ist. Dje Proton-Proton-
bzw. Neutron-Neutron - Wechselwirkung hat mehr den Charakter einer Paarwech-
selwirkung und tragt wenig zur Deformation bei. Von L. Hamamoto kam deshalb
der Vorschlag, daf die Deformation von Kernen proportional zum Produkt N, N,
ist [Ham65]. Dabei ist Np(N,,) - die Zahl von » Valenzprotonen (neutronen)“ - definiert
als die Anzahl von Teilchen bzw. Lochern auferhalb von Schalenabschliissen (N,Z =
28,50,82,126 ...). In Ref. [Ram89] werden auf dieser Basis die verfiigbaren Daten
gemessener Deformationsparameter B' untersucht. Um den EinfluB von Einteilchenef-
fekten auszuschlieflen, werden die experimentellen 8’ - Werte durch die entsprechenden
Einteilchenwerte B°F dividiert. Die Gréfle B'/B°P kann durch

B'IB°" =C+D-N,N, (6.15)

beschrieben werden. Ein Fit auf die 8’ - Werte von Kernen mit Z, N < 50 liefert die
beiden Konstanten C' = 3.1740.15 und D — (5.84+0.5)-107% [Ram89]. Dabei sind die
verfiigbaren Werte fiir Nuklide mit abgeschlossenen Schalen im Fit berticksichtigt. Die
sich mit Gleichung(6.7) ergebenden B(E2) - Werte sind fiir Kerne mit N,Z = 28 in
Abb. 6.4 gezeigt. Da fiir diese halbmagischen Nuklide das Produkt Np N, verschwindet,
zeigen die berechneten Werte ein sehr glattes Verhalten und kénnen die experimentellen
Werte nur unzureichend beschreiben.
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Abbildung 6.4: Experimentelle B(E2) - Werte
fiir N,Z = 28 Kerne im Vergleich mit einer re-
gionalen Vorhersage [Ram89]. Die Prognose be-
ruht auf dem Fit der Verhéltnisse 3'/3°? von
experimentellen und Einteilchen - Deformations-
parametern. Die Details des Verfahrens sind im
Text beschrieben.

Tabelle 6.1: Vorhersagekraft verschiedener Systematiken fiir B(E2) - Werte. Die Tabelle ist
Ref. [Ram89] entnommen und gibt die Zahl von Vorhersagen der jeweiligen Systematik an, die
innerhalb der angegebenen Abweichungen mit den dort kompilierten Messungen iibereinstim-

men.
Zahl der unter- % Ubereinstimmung innerhalb
Systematik Typ | suchten Messungen | lo | 20 ] 3o
global
hydrod. Modell 276 80 | >99 >99
lokal
Patnaik et al. 250 62 | 90 95
regional
B'/B°F - Fit 229 52 | T2 85
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Tabelle 6.1 zeigt die Aussagekraft der beschriebenen Systematiken. Aufgelistet
1st jeweils die Zahl der Prognosen, die innerhalb der angegebenen Abweichungen mit
den experimentellen Werten ibereinstimmen. Trotz der insgesamt guten Beschreibung
der experimentellen Daten wird gerade der Bereich von Schalenabschliissen von allen
diskutierten Systematiken nur unzureichend erfaBt. Die beiden nachsten Abschnitte
untersuchen deshalb speziell die doppelt magischen Kerne und versuchen eine Beschrei-
bung der experimentellen Werte im Rahmen von Schalenmodellrechnungen.

6.1.3 Vergleich mit anderen doppelt magischen Kernen

Bei der Analyse der im letzten Abschnitt diskutierten Systematiken iiber die gesamte
Nuklidkarte stellt sich heraus, daB in der Nihe abgeschlossener Schalen die vorherge-
saglen 7, - Werte generell zu klein bzw. dje berechneten B(E2) - Werte zu grof} sind
im Vergleich zu experimentellen Werten. Andererseits lassen sich Kerne mit magischen
Nukleonenzahlen sehr gut im Rahmen des Schalenmodells beschreiben.
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Abbildung 6.5: B(E2) - Werte fiir die doppelt magischen Kerne %0,
1048Ca,*Ni,1325n und 28Ph,. Die verfiigbaren Daten ([Ram87] und vorliegende Mes-
sung) sind mit ihren totalen Fehlern angegeben und im linken Teil des Bilds mit den
entsprechenden Einteilchenwerten (B(E2)*P; | x“. Symbole) verglichen. Die gestri-
chelte Kurve beschreibt den Verlauf der B(E?2)*?- Werte. Im rechten Teil ist der
Enhancement Factor B(E2)/B(E2)** fir die gleichen Kerne aufgetragen.
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Man geht meist davon aus, da$ bei einem E2 - Ubergang nur ein einzelnes Proton
seinen Quantenzustand dndert und dadurch die Strahlung verursacht. Die Ubergangs-
matrixelemente sind fiir Schalenmodellzustande in einem Zentralpotential berechenbar.
Fiir solche , Einteilcheniibergiange ergibt sich die bereits in Abschnitt 6.1.1 verwendete
Formel B(E2)1°P= 0.297 A*3e*fm*. Abb. 6.5 zeigt, daB das Einteilchenmodell eine
gute Beschreibung der bisher bekannten B(E2) - Werte von doppelt magischen Kernen
liefert. Dies entspricht der Vorstellung, daf in diesen Kernen kollektive Phdénomene fiir
die niedrigliegende Anregungsstruktur untergeordnete Bedeutung besitzen und die an-
geregten Zustande starken Einteilchencharakter aufweisen. Auflerhalb abgeschlossener
Schalen fiihren dagegen die kollektiven Effekte zu einer starken Erhéhung der E2 -
Ubergangswahrscheinlichkeit, was sich in den Vorhersagen der im letzten Abschnitt
untersuchten Systematiken niederschlagt.
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Abbildung 6.6: Anregungsenergien
fiir die doppelt magischen Kerne 'O,
40,48Ca %6Ni,*2Sn und 2°®Pb. Die tota-
len Fehler der Daten ([Ram87]) liegen
innerhalb der Grofle der Symbole.

Uberraschenderweise liegt der in der vorliegenden Messung bestimmte B(E£2) - Wert
fiir das doppelt magische **Ni etwa um den Faktor 10 iiber der Einteilchenvorhersage.
Diese sehr deutliche Abweichung vom Verhalten der anderen doppelt magischen Kerne
legt die Interpretation nahe, dafl es sich bei der 1f7/2 - Schale nicht um eine Haupt-
schale handelt wie bspw. beim sp - AbschluB fiir **0 oder der sd - Schale beim *°Ca (vgl.
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Abb. 6.7 auf Seite 113). Darauf weisen auch die in Abb. 6.6 aufgetragenen Anregungs-
energien fiir die niedrigsten 2*- Zustinde der doppelt magischen Kerne hin. Die %N;i -
Energie liegt mit 2.7 MeV deutlich unter den Werten der anderen Kerne. Der Vergleich

wie dem 23Si,, (1d5/2) oder dem S (2s1/2) verglichen werden. Tatsichlich zeigt
sich, daB die auf die Einteilchenwerte normierten B(E2) - Werte fiir derartige Kerne alle
im Bereich von ~ 10 liegen, d.h. ein ahnliches Verhalten wie *°Ni haben. Tab.6.2 gibt
eine Zusammenstellung solcher Kerne im mittleren Massenbereich [Ram87]. Fiir Ne-
benschalen oberhalb 1 f7/2 wird die Interpretation der Verhéltnisse schwieriger durch

die dichtere N iveaufolge und die Verschiebung von Proton - Niveaus durch das Coulomb
- Potential.

Tabelle 6.2: Anregungsenergien, B(E2) - Werte und Enhancement Faktoren fiir die niedrigsten
2*- Zustinde einiger Kerne mit Nebenschalenabschliissen. Die experimentellen Daten in der
dritten und vierten Spalte sind mit Ausnahme des in der vorliegenden Messung bestimmten
B(E2) - Werts fiir 5Nj Ref. [Ram89] entnommen und mit ihren totalen Fehlern angegeben.
Die Einteilchenwerte (fiinfte Spalte) wurden gemdf B(E2)15% = 0.297 A4/3 p2fy4 bestimmt.
Die zweite Spalte der Tabelle gibt die Proton-Neutron Konfiguration des Kerns nach dem
Schalenmodell an.

’ Isotop | Konfiguration E, B(E2) | B(E2)*™ [ B(E2)/B(E2)®
[keV] [ezfm4] [ezfmﬂ
14514 | 1d5/2 — 1d5/2 1778.9(1) | 326(12) 25 12.9(5)
Siie | 1d5/2 —2s1/2 | 2235.3(5) 215(10) 28 7.8(4)
S1a | 251/2 —1d5/2 | 2210.7(5) 320(40) 28 11.6(1.5)
16516 | 251/2 — 2s1/2 | 2230.2(2) 300(13) 30 9.9(4)
2aNizg | 177/2 — 1f7/2 | 2701.(3) | 595(117) 64 9.4(1.8)
2sNis2 | 1f7/2 — 2p3/2 1332.52(3) | 933(15) 70 13.4(2)
§§er0 15/2 —199/2 | 1836.04(4) 920(50) 116 7.9(4)
20%Ts0 | 2p1/2 — 199/2 | 2186.2(4) 630(50) 120 5.3(4)

Ob die dargestellten Beobachtungen im Rahmen von Schalenmodellrechnungen ver-
standen werden koénnen, wird im nichsten Abschnjtt diskutiert.

6.1.4 Vergleich mit Schalenmodellvorhersagen

Die Struktur der Nickelisotope und anderer Kerne in der pf - Gegend war bereits
Gegenstand eingehender Untersuchungen, sowoh] von theoretischer [Kuo68, Won68,
Obe72, Jaf70, Dod73], als von experimenteller Sejte [Shi76]. Die auf der Basis des
Schalenmodells bestimmte Niveaufolge bis zur 199/2 - Schale zeigt Abb. 6.7. Eine
Schliisselrolle im Verstandnis der Strukturen in dieser Massenregion kommt dabei dem
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Kern *°Ni zu. Wegen seiner instabilen Natur sind die bisher verfiigbaren experimen-
tellen Daten begrenzt, insbesondere was Ubergangswahrscheinlichkeiten betrifft. Dies
erlaubt sehr unterschiedliche theoretische Ansitze mit — je nach Wahl unbekannter
Parameter wie z.B. der Zweikorper - Wechselwirkung oder der Einteilchenenergien -
stark von einander abweichenden Ergebnissen.

1
: sn 992 (10 [50] g2
2 Z_p1/2 gz)) —p /2
f 5/2 (6 f 5/2
33“—%”{ e paz (4) 32
NL 772 (8) [2§) —f 2
A 43 (4) [20] —d 3/2
Qhw{ 12‘i —s1/2 (2) — s 1/2
(+) —d 5/2 (6) \d 5/2

Ohw 1s ————s1/2 (2) [2] —————s1/2
Protons Neutrons

Abbildung 6.7: Niveaufolge des Schalenmodells mit Spin-Bahnaufspaltung nach
Ref. [May84]. Die Aufspaltung ist an experimentelle Werte angepafit.

In der einfachsten Form wird der Grundzustand von *°Ni als der doppelte Ab-
schlufl der 1f7/2 - Schale beschrieben. Angeregte Zustande resultieren aus dem An-
heben eines oder mehrerer Teilchen in 2p3/2-, 1f5/2- oder 2p1/2 - Niveaus (vgl. Abb.
6.8). G.Do Dang und J.A.Rabat [Dod73] gelang die Beschreibung der niedrigliegen-
den (E, < 4 MeV) Anregungsstruktur von *°Ni mit 1p 1A (1-Teilchen-Loch)- und 2p 2h -
Anregungen von der abgeschlossenen, inerten 1 f7/2 - Schale aus. Die Nukleon-Nukleon
- Wechselwirkung wird von Matrixelementen in der von T.Kuo und G. Brown [Kuo68]
definierten Form (basierend auf dem Hamada-Johnston Potential) reprasentiert. Die
Einteilchenenergien werden hier aus dem niedrigliegenden Spektrum von °’Ni gewon-
nen. Der *°Ni - Grundzustand ergibt sich als eine 0p0h - Konfiguration mit einer
Beimischung von etwa 15% 2p 2h. Der erste 2*- Zustand wird in guter Ubereinstim-
mung mit dem experimentellen Wert (2.701(3) MeV) bei E, = 2.64 MeV gefunden
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und korrespondiert zur Anregung eines Protons in eine 1p(2p3/2) 1h(1£7/2) - Konfigu-
ration. In Ubereinstimmung damit zeigte A.Jaffrin [Jaf70], daB die niedrigsten 5°Nj -
Zustande fast reine 0p Oh- und 1p 1A - Zustinde sind und erst oberhalb von E, = 5MeV
deformierte 2p 2A- und 4p 4h - Niveaus auftreten. Ubergangsmatrixelemente werden in
diesen Arbeiten nicht bestimmt.

Im Widerspruch dazu befinden sich G. Oberlechner und J. Richert [Obe72], die eine
Beschreibung fanden, in der sogar der Grundzustand von 3¢Nj 2p 2h- und 4p4h - Na-
tur besitzt. Fiir die effektive Zweikéorper - Wechselwirkung verwenden die Autoren ein
nichtlokales Potential, mit dem eine gute Beschreibung von Nukleon-Nukleon Strey-
daten moglich ist. Als inerter Core wird hier “°Ca angenommen, und die Einteilchen-
energien werden aus dem *'Ca - Spektrum bestimmt. Die Polarisation des Cores durch
die Valenznukleonen in der pf- Schale wird durch eine Renormierung von Zweikorper -
Wechselwirkung und elektromagnetischem Ubergangsopera.tor beriicksichtigt. Die Be-
deutung dieses Effekts basiert auf der Vorstellung, da$§ die sich auf der Oberflache des
Cores bewegenden Valenznukleonen wegen der kurzen Reichweite der Nukleon-Nukleon
- Kraft nur mit geringer Wahrscheinlichkeit direkt wechselwirken. Dagegen ist die in-
direkte Wechselwirkung durch den Mechanismus kollektiver Core - Anregung immer
méglich und fiir die meisten Kerne sollten sich beide Prozesse in der gleichen Gréflen-
ordnung bewegen. Die extrahierten effektiven Ladungen von Proton und Neutron, e,
und e,, liegen typisch im Bereich von ep = 1.2¢, e, = 0.5¢e (fiir den E2 - Uberga.ng
zwischen den Valenzzustinden 2p3/2 — 1f7/2 2z.B. bei ep = 1.19, e, = 0.47). Die
berechneten 56Nj - Spektren zeigen erst nach einer Reduzierung des 1f1/2 —1f5/2 -
Abstands um 2.5 MeV (gegeniiber dem bspw. aus der Analyse von Bindungsenergien
resultierenden Wert von ~ 5 MeV) Ubereinstimmung mit den experimentellen Daten.
Der *°Ni - Grundzustand enthalt neben 20% Op 0A - Anteilen 40% 2p 2h- und 40% 4p 4k
- Beimischungen. Der niedrigste 2*- Zustand bei 2.37 MeV besteht aus 40% 2p 2h- und
60% 4p4h - Komponenten. Die mit den extrahierten effektiven Ladungen bestimmten
B(E2) - Werte fiir %Ni und 54%6Fe (jeweils fiir den Ubergang zwischen Grundzustand
und erstem angeregten 27 - Zustand) sind alle etwa einen Faktor 3 kleiner als die experi-
mentell bestimmten. Fiir **Ni geben die Autoren B(E2) = 210 e*fm* an, was ebenfalls
etwa ein Drittel des im vorliegenden Experiment bestimmten Werts ist. Eine dhnliche
Beschreibung lieferten S.5.M. Wong und W.G. Davies [Won68], die allerdings den Ab-
stand 1f7/2—2p3/2 auf 1.5 MeV gegentliber dem experimentellen Wert von ~ 4.8 MeV
reduzieren miissen, um in Ubereinstimmung mit dem experimentell bestimmten Spek-
trum zu kommen. Wegen dieser sehr kiinstlichen Anpassungen werden die Ergebnisse
von nachfolgenden Arbeiten (z.B. Ref. [Dod73]) eher kritisch bewertet.

Pasquini und Zuker (vgl. Ref. [Shu73]) finden auf der Basis von Kuo-Brown Ma-
trixelementen und Einteilchenenergien aus dem *'Ca - Spektrum eine befriedigende
Beschreibung des niedrigliegenden **Ni - Spektrums ohne dje Notwendigkeit von 4p 4A
- Anregungen. Die integrierten 3p 3A - Komponenten bewirken eine Absenkung der
2p2h - Energien (fir den ersten 2*- Zustand wird B, = 3.21 MeV bestimmt), so daf
eine zusatzliche Anpassung von Schalenabstinden wie be; Oberlechner et al. und Wong

et al. nicht notwendig ist. Der berechnete B(E2) - Wert ist mit B(E2) = 565 e*fm* in
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sehr guter Ubereinstimmung mit dem experimentellen Wert.

Weil die pf - Schale beim *°Ni nicht vollstindig gefiillt ist, wurden auch Versu-
che unternommen, den Kern durch deformierte Hartree-Fock Zustinde zu beschrei-
ben [Dod73]. Die resultierenden Rotationsbanden zeigen jedoch kaum Ubereinstim-
mung mit den gemessenen Anregungsenergien. Bemerkenswert ist dagegen, daf bei
diesen Rechnungen ein sphérischer 07- Grundzustand gefunden wird.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit kénnen durch den Kontakt zu K. Ogawa, Chiba
University, Japan, und B.A. Brown, NSCL at Michigan State University, USA, aktuelle
Ergebnisse von Rechnungen fiir *®Ni angegeben werden.

K. Ogawa berechnet auf der Basis einer modifizierten Kuo-Brown Wechselwirkung
das E2 - Matrixelement fiir den Ubergang vom 0F- in den 2*- Zustand von *°Ni .
Beriicksichtigt werden dabei Anregungen von bis zu 2 Nukleonen aus dem 1f7/2 -
Orbit in 2p3/2-, 1f5/2- und 2p1/2 - Niveaus. Der resultierende B(E2) - Wert ist

B(E2) = ((ep + €n) - 10.7 fm?)” (6.16)

Verwendet man fiir die effektiven Ladungen die von A. Bohr und B.R. Mottelson [Mot88]
abgeleiteten Beziehungen

by = AZZe (6.17)
&y = %e (6.18)

d.h. e, = 1.5eund e, = 0.5 fiir °°Ni , so bestimmt sich der B(E2) - Wert zu 458 e*fm*.
Das Ergebnis liegt nur wenig auflerhalb des Fehlerbereichs fiir den experimentellen
Wert, B(E2) = 595(117)e*fm*. '

B.A. Brown fiihrt eine neue, empirische Nukleon-Nukleon - Wechselwirkung fiir den
Bereich der pf - Schale ein (,TBLC8“), indem er Zweikérper - Matrixelemente und
Einteilchenenergien an experimentell bestimmte Energieniveaus von 494 Kernen mit
41 < A < 66 fittet. Die Schalenmodellzustinde werden auf der Basis eines inerten °Ca
- Cores mit dem Code OXBASH [Bro93] berechnet, wobei der pf - Konfigurationsraum
auf die Anregung eines Lochs in der 1£7/2 - Schale und beliebig vieler Teilchen in den
(2p3/2,1f5/2,2p1/2) - Unterschalen eingeschrankt wird. Unter Beriicksichtigung einer
Massenabhangigkeit fiir Matrixelemente und Einteilchenenergien sowie Korrekturen
far die Coulombenergien der Valenzprotonen wird eine rms - Abweichung von 193 keV
zwischen berechneten und experimentellen Energien erreicht.

Die mit der neuen Wechselwirkung bestimmten Wellenfunktionen kénnen zur Be-
rechnung spektroskopischer GréBen (z.B. magnetischer Dipolmomente und elektrischer
Quadrupolmomente) fiir die Kerne im betrachteten Massenbereich verwendet wer-
den. Sowohl mit den durch einen Fit auf die Daten bestimmten effektiven Ladungen,
en = 0.840 e und e, = 1.486 ¢, als auch mit den oben zitierten Werten von Bohr und
Mottelson wird eine sehr gute Reproduktion der existierenden Daten erreicht. Die Aus-

dehnung der Rechnungen auf Bereiche auferhalb des Stabilitatstals erscheint deshalb
vielversprechend.
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Abbildung 6.8: Teilchen - Lochkonfiguration fiir
**Fe, *°Ni und 5®Ni, wie sie bei den im Text beschrie-
benen Schalenmodellrechnungen von B.A.Brown
verwendet wird. Teilchenzustinde sind mit ® Loch-
zustinde mit O, Proton- und Neutronschalen mit
n bzw. p gekennzeichnet. Neben der Grundzu-
standskonfiguration sind nur lplh - Anregungen
von den abgeschlossenen 1f7/2 - Schalen in die
2p3/2-, 1f5/2- und 2p1/2 - Niveaus beriicksichtigt. ]

Fir den uns interessierenden Kern N bestimmen sich die effektiven Ladungen aus
einem Fit auf den niedrigstliegenden 0t — 2+ . Ubergang im **Fe zu e, = jep ~ e
Mit diesen Parametern werden dann Anregungsenergie und B(E2) - Wert fiir den ersten
2*- Zustand im *®Ni und fir mehrere 2*- Zustinde im 58Nj berechnet. Dabei werden
jeweils nur 1p 14 - Anregungen von den abgeschlossenen 1/7/2 - Schalen® in die 2p3/2-,
1f5/2- und 2p1/2 - Orbits beriicksichtigt. Diese Situation ist in Abb. 6.8 skizziert. Die

Ergebnisse der Berechnungen sind in Tabelle 6.3 zusammengestellt und mit den expe-

n - Schale fiir %4Fe, p - Schale fiir *8Ni, n- und p - Schale fiir 56Nj .
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rimentellen Werten verglichen. Trotz der Beschriankung auf 1p 1h - Anregungen zeigen
die berechneten Anregungsenergien und B(E2) - Werte gute Ubereinstimmung mit den
experimentellen Daten. Die Ubergangswahrscheinlichkeiten zwischen den niedrigsten
2*. und den Grundzustinden der betrachteten Kerne variieren kaum, was auf deren
dhnlichen Charakter hinweist. Der im vorliegenden Experiment gemessene Wert fiir
*Ni wird im Rahmen seines Fehlers reproduziert.

Tabelle 6.3: Anregungsenergien E, und B(E2, 0% — 2%+) - Werte fiir **Fe, **Ni und **Ni.
Die Ergebnisse einer Schalenmodellrechnung [Bro93] sind in der zweiten und dritten Spalte
angegeben. In der vierten und fiinften Spalte sind die experimentellen Werte gegeniibergestellt,
wobei die totalen Fehler, soweit bekannt, in Klammern angegeben sind ([Ram89],[Led78] und
vorliegende Messung).

| Isotop | E2™ [MeV] | B(E2)*™ [e*fm*] | ES™ [MeV] | B(E2)F [e*fm”] |

ssFeas 1.32 489 1.4077(4) | 620(50)
3.33 325 2.9590 225 (25)
3.1661 44 (10)
5eNisg 1.95 681 2.701(3) 595 (117)
a0Nizg 1.08 707 1.4544(5) 695 (20)
2.22 45 2. 7757 8(6)
2.86 76 3.0383 115 (20)
3.28 128 3.265 190 (37)

Die Analyse der theoretischen Arbeiten fiir **Ni bestatigt die im letzten Abschnitt
vorgenommene Interpretation der experimentellen Ergebnisse. Der 1f7/2 - Abschluf
verhilt sich trotz des grofien Abstands zwischen den 1f7/2- und 2p3/2 - Niveaus (=~
4.8 MeV) nicht wie die Hauptschalenabschliisse 1p1/2, 1d3/2, 1g9/2 und 3s1/2, sondern
eher wie eine der dazwischen liegenden Nebenschalen. Die niedrigliegende Anregungs-
struktur des Kerns *®Ni mit einem doppelten AbschluB des 1f7/2 - Niveaus weist
deshalb trotz eines sphaiischen Grundzustands kaum Einteilchencharakter, sondern
durchaus kollektive Ziige auf.

Die Resultate einer aktuellen Schalenmodellrechnung [Bro93| auf der Basis von
lplh - Anregungen in einem (1f7/2)" - (2p3/2,1f5/2,2p1/2)" Konfigurationsraum
zeigen gute Ubereinstimmung mit den experimentellen Ergebnissen.

In Kapitel 7 werden einige Uberlegungen fiir weiterfiihrende Untersuchungen der
diskutierten Phanomene dargestellt.
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Kapitel 7

Ausblick

Das in der vorliegenden Arbeit beschriebene Experiment hat gezeigt, dafl es mit einem
im SIS auf relativistische Energien beschleunigten Strahl, der Methode der Projektil-
fragmentation und der anschliefenden , In-Flight“ - Separation durch den FRS moglich
ist, exotische Schwerionenstrahlen hinreichender Qualitit und Intensitit herzustellen
und damit Kernstrukturuntersuchungen — bspw. durch direkte Reaktionen in inverser
Kinematik — an instabilen Isotopen durchzufiihren.

Die Grenzen dieser Art Messung mit den aktuellen experimentellen Bedingungen -
d.h. insbesondere mit der begrenzten Qualitat des direkten FRS - Strahls — und mégli-
che Verbesserungen werden im folgenden kurz diskutiert. Am FRS werden exotische
Schwerionenstrahlen mit Energien typisch Ejp > 100 MeV /Nukleon erzeugt. Trans-
ferreaktionen wie (d,p), die Strahlenergien im Bereich ~ 10 MeV /Nukleon erfordern,
kénnen deshalb ohne das im Kapitel 1 diskutierte Instrumentarium des ESR nicht
untersucht werden. Die vorliegende (p,p’) - Messung war durch folgende Randbedin-
gungen limitiert:

e Untergrundverhiltnisse bei der direkten Reaktion
e geringe Zahlrate
e FRS - Strahlqualitat

Der in Kapitel 5 und Ref. [Kra89] diskutierte Untergrund bei der Verwendung von
Festkérpertargets wie (CH,), - Folien als Wasserstofftrager fiir direkte Reaktionen
in inverser Kinematik begrenzt die meBbaren Wirkungsquerschnitte auf do/dQ >
5mb/sr. Ein Teil dieses Untergrunds ist nicht diskriminierbar, weil er aus dem gleichen
Teilchentyp besteht wie die interessierenden Riickstreuteilchen und im selben Energie-
bereich auftritt. Wegen der kleinen Streuwinkel der schweren Projektile (typisch einige
mrad) ist die Messung kinematischer Koinzidenzen praktisch nicht durchfiihrbar. Die
Messung von Wirkungsquerschnitten wird sich deshalb auf typische Winkelbereiche
fcm < 30° und niedrigliegende, starke (z.B. kollektive) Zustande beschranken.

Dies ist auch aus Zahlratengriinden notwendig. Die Dicke des Reaktionstargets
ist wegen der in Kapitel 3 diskutierten Effekte auf ~ 1mg/cm? d.h. ~ 9-10"°
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H - Atome/cm? beschrinkt. Produktionstargetdicke, Degrader und FRS - Trans-
mission waren im vorliegenden Experiment bereits optimiert (vgl. Kapitel 3). Die
Fragmentstrahlrate ist daher Im wesentlichen durch die erreichbaren Primérstrahl-
intensitdten limitiert. Wie in Kapitel 1 bereits diskutiert, ist dies eine prinzipielle
Einschrinkung der Methode der Projektilfragmentation und der wesentliche Nachteil
gegeniiber ISOL - Systemen. Aktuelle Werte am SIS sind (bei langsamer Extrak-
tion) bspw. ~ 2.10%5"1 Ne, ~ 2. 10851 58Nj und ~ 4-10"s7! 32Xe Um eine
fir die Messung von Reaktionswirkungsquerschnitten typischerweise notwendige Frag-
mentausbeute von ~ 10%s7! 5y erreichen, diirfen die Produktionsquerschnitte nicht
kleiner als 70 ub (fiir Neon - Massenbereich) bzw. 3mb (fiir Xenon - Massenbereich)
sein. Dies beschrinkt den momentan zugédnglichen Bereich auf der Nuklidkarte auf ein
etwa 3 — 4 Massen breites Band auf beiden Seiten des Stabilitatstals. Dieser Streifen
verbreitert sich etwas, wenn lediglich die Niveaustruktur des interessierenden Kerns
bestimmt werden soll.

Der nutzbare Detektorraumwinkel war im vorliegenden Experiment fiir einen defi-
nierten Laborstreuwinkel durch dje Konstruktion eines azimutal 2« tiberdeckenden
Systems optimiert. Durch den Aufbau weiterer Detektoren ist dje simultane Messung
mehrerer Streuwinkel moglich, dadurch die Untersuchung von Winkelverteilungen. Den
gleichen Effekt hat die Verwendung von ortsauflésenden Detektoren (z.B. Microstrip),
wobei hier gleichzeitig eine héhere CM - Energieaufldsung durch die bessere Winkelde-
finition erreicht wird. Die hierfiir ebenfalls notwendige Definition von Strahlfleck und
-divergenz kann durch das Tracken der Strahlteilchen mit der in der vorliegenden Ar-
beit beschriebenen Methode erreicht werden. Mit typischen kinematischen Werten wie
dE/d¥ = 2.5MeV/° und dE/dQ = 3.1 ergibt sich fiir 100 pm Ortsauflésung (Ent-
fernung Detektor - Target 100 mm) eine Energieauflésung von AQ ~ 50keV (CM -
System). Dies entspricht etwa der Verbreiterung, die durch die Energieunschirfe des
FRS-Strahls (~ 1.5 %) verursacht wird. Damit ist die Trennung von Zustinden mit
Abstanden von etwa 75 keV moglich, was sich besonders bei der Untersuchung von Ker-
nen mit unbekannter Niveaustruktur oder fir die Auflésung bisher nicht beobachteter
Zustande in bekannten Niveaus als notwendig erweisen kann.

Im Rahmen der aufgezeigten Einschrinkungen gibt es eine ganze Reihe interessanter
Kerne, die mit der in der vorliegenden Arbeit beschriebenen Methode der elastischen
und inelastischen Protonstreuung in inverser Kinematik untersucht werden kénnen.
Dabei sei die Motivation auf bereits in Kapitel 6 aufgeworfene Fragestellungen be-
schrinkt. Neben der Messung an mittelschweren Kernen wie 51Ges, (2p3/2-2p3/2)
und §§Ge50.(2p3/2-1g9/2) kann die Untersuchung der N = 20,28 Isotone und der
Z = 20, 28 Isotope eine genauere Bewertung der im letzten Kapitel diskutierten Scha-
lenmodellrechnungen ermoglichen.

Insbesondere die Bestimmung der bisher unbekannten Niveaustruktur und der ent-
sprechenden Ubergangsstélrken fir die Kalziumisotope e 0ana (1d3/2-251/2) und S0l iday
(1d3/2-2p3/2) ist wegen der abgeschlossenen Z = 20 Hauptschale und dem sich anbie-
tenden Vergleich mit 28Ca,g (1d3/2-1f7/2) von Interesse. Weiter vervollstandigen 1afit
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sich diese Isotopenreihe durch die Messung an den Kernen 38'5°Ca18,30.

In der Z = 28 Reihe ist die Untersuchung der Isotope 55Nisg (1f7/2-1f5/2) und
5eNiso (1f7/2-2p1/2) sehr vielversprechend, wobei fiir den erstgenannten Kern die Lage
einiger Niveaus bereits bekannt ist [Led78]. Auf der neutronenarmen Seite kénnen
die Isotope 22’52'54Ni22,24,26 erreicht werden. Das Auffiillen der 1f7/2 - Neutronschale
konnte dadurch fir Z = 28 systematisch studiert und mit der Situation fir Z =
20 (**7*8Ca) verglichen werden.

Die N = 20,28 Reihen sind auf die Kerne 32Mgsyo, 33Siz0, 3:Crzo, 1sArzs und
30Znyg erweiterbar. Besonders interessant ist hier das doppelt abgeschlossene Isotop
34Sizo (1d5/2-1d3/2). Von B.A.Brown wird weiterhin die Untersuchung von N =
30, 31, 32 Isotonen auBerhalb der Stabilitidt vorgeschlagen [Bro93].

In diesem Zusammenhang sei erwiahnt, dafl mit einem Fragment - Identifikationssy-
stem der in dieser Arbeit beschriebenen Art und dem Betreiben des FRS ohne Degrader
im Prinzip eine ganze A/Z - Reihe gleichzeitig untersucht werden kann. Ob es méglich
ist, ohne Degrader einen Strahl hinreichender Emittanz am Endfokus zu erzeugen, muf
im Einzelfall gepriift werden.

Eine wesentliche Erweiterung des Experimentierprogramms bietet der Speicherring
ESR. Wie in Kapitel 1 beschrieben, konnen im ESR hohe Luminositaten durch Ak-
kumulieren und Stacken bei gleichzeitig bester Strahlqualitat durch stochastische- und
Elektronenkithlung erreicht werden. Ferner gibt es die Moglichkeit, den Strahl auf ei-
nige MeV /Nukleon abzubremsen, was Voraussetzung fiir die in Kapitel 1 diskutierten
Transferreaktionen ist. Nach Fertigstellung stellt das interne Gasjet - Target des ESR
Dichten von ~ 10" Atomen/cm? mit einem Durchmesser von ~ 5 mm zur Verfiigung.
Diese vergleichsweise niedrige Targetdicke wird durch die Repetitionsrate des kreisen-
den Schwerionenstrahls — etwa 1 MHz — kompensiert. Bei kontinuierlichem Fillen und
Stacken des Strahls kann daher nicht nur die bessere Strahlqualitat, sondern auch die
im Vergleich zu externen Targets hohere Luminositat ein Argument fiir das Experi-
mentieren am Ring sein. Die Dicke externer Targets, bspw. einer (CH;), - Folie, ist
auf etwa 1 mg/cm?® begrenzt, damit Energieverlust und Vielfachstreuung der leichten
Targetriickstreuteilchen (vgl. die Ergebnisse in Kapitel 5)auf einem ertraglichen Niveau
bleiben. Dies entspricht ~ 9-10'°H - Atomen/cm?, was bei einer Fragmentstrahlinten-
sitat von 5-10*s™! eine Luminositat von 4.5 - 10%* cm™?s™! bedeutet. Im Speicherring
ist die Situation etwas komplizierter. Neben Targetdicke und Strahlintensitdt x Repe-
titionsrate miissen die Verlustraten durch nukleare Wechselwirkungen der Strahlteil-
chen im Target sowie durch atomare Wechselwirkungen' der vollkommen gestrippten
Ionen beriicksichtigt werden. Wie bereits in der Einleitung erwahnt, kann auch die
nukleare Lebensdauer des Fragments limitierender Faktor sein oder die Speicherung
im ESR iiberhaupt unmoéglich machen. Im Detail diskutiert ist die Problematik inter-
nes/externes Target in Ref. [Ege92], das Ergebnis der dort gemachten Abschitzungen
ist in Abb. 7.1 zu sehen. Dargestellt ist das Verhaltnis der unter den oben genannten

1

e~ - Einfang an den Atomen des Targets oder des Restgases im Ring, d.h. Umladung des Ions
und Verlust durch Verlassen der Sollbahn.
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Bedingungen erreichbaren Zghlraten mit internem bzw. externem Target bei einem ty-
pischen Experiment mit nutzbarem nuklearen Wirkungsquerschnitt von Onud = 3mb
als Funktion der Kernladungszahl Zy. Bei hohen Energien, z.B. > 100 MeV /Nukleon,
liefert das interne Target eine deutlich héhere Rate, selbst bei einer begrenzten nu-
klearen Lebensdauer Tnud- Im abgebremsten Fall sinken bei schwereren Elementen
aufgrund der grofien e~ - Einfangquerschnitte die Halbwertszeiten des Strahls im Ring
auf wenige Sekunden. Dementsprechend wird etwa bei Zp ~ 62 ein ,Break Even®
zwischen internem und externem Target erreicht.
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Abbildung 7.1: Verhiltnis der zu erwartenden Zahl-
raten bei einer direkten Reaktion in inverser Kinema-
tik mit internem Gasjet- oder externem (CH,), - Tar-
get, Rin,/R..:, als Funktion der Kernladung Z, des
Projektils. Die Situation ist dargestellt fiir Strahl-
energien von 10 MeV/Nukleon und 100 MeV /Nukleon
und Kerne mit unterschiedlichen nuklearen Lebens-
dauern. Die Details der Abschétzung sind im Text
ertliutert (vgl. Ref. [Ege92)).
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Die meisten der geplanten Messungen am internen Gasjet - Target, darunter auch
die in Kapitel 1 beschriebenen Kernstrukturuntersuchungen an exotischen Isotopen,
setzen grofiraumwinklige Detektoren und/oder den Nachweis kinematischer Koinzi-
denzen voraus. Zu diesem Zweck wurde in den beiden letzten Jahren ein neues Design
fir den die Wechselwirkungszone umgebenden Bereich entworfen und den Experiment
- Anforderungen angepafite Vakuumkammern konstruiert und gebaut. Abb. 7.2 gibt
ein Gefiihl fir die Komplexitat und die Dimensionen dieser komplett im UHV (bis
~ 107" torr) operierenden Anlage. Sie ermdglicht Messungen im Laborwinkelbereich
zwischen ¥, = 20° und 160° und erlaubt bspw. das Betreiben von bei einer Tar-
getentfernung von 80 cm iber den gesamten Winkelbereich fahrbaren Detektoren mit
20 x 20 cm® Fliche. Fiir die Messung kinematischer Koinzidenzen ist der Winkelbe-
reich von ¥, = 0 — 20° verfiigbar. Die neue Wechselwirkungskammer soll im Lauf
des Jahres 1993 im ESR eingebaut werden, und eines der ersten Experimente wird
die in Ref. [Boe92] beschriebene Untersuchung der (d, p) - Reaktion an **Ni und **Co
sein. Die Messung wird neue Einteilchen - Lochzustiande erschlieflen und zum ersten
Mal direkte Information tiber die 1f 7/2-Loch — 1¢g 9/2-Teilchen Restwechselwirkung
liefern (vgl. Abb. 6.7 auf Seite 113).

beam-chamber

gasjet-target

Z S
\;/ ’\ i
T large solid-angle
=[ | / ; detector (moveable)
A | ——
detector-chamber S L .

Abbildung 7.2: Neukonstruktion der Wechselwirkungskammer am Gastarget des
ESR. Sie besteht aus einer fest im ESR installierten Strahlkammer und einer ab-
nehmbaren Detektorkammer, die fiir die Aufnahme grofraumwinkliger, bewegbarer
Detektoren konzipiert ist. Die gesamte Anlage kann im UHV (bis ~ 107 !'torr) be-
trieben werden. Der ESR - Strahl durchquert die Kammer von rechts nach links, die
Richtung des Gasjets zeigt senkrecht in die Bildebene.
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Ebenfalls auf dem Programm stehen die im selben Experimentvorschlag disku-
tierten Untersuchungen von Neutronresonanzen in den astrophysikalisch interessanten
Kernen **K und 3*Te durch (d,p) - Reaktionen in inverser Kinematik. Die beiden
vorgeschlagenen Kerne sind besonders relevant fiir die Interpretation der Ba*Ca »
Anomalie im EK-1-4-1 Einschluf des Allende Meteoriten und dem bei A4 ~ 130 gefun-
denen r-Prozef - Peak in solaren Elementhaufigkeitsverteilungen.
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