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TABELLENVERZEICHNIS 



Zusammenfassung 

I m R a h m e n des E x p e r i m e n t p r o g r a m m s Kernstrukturuntersuchungen an radioaktiven 
Isotopen durch direkte Reaktionen in inverser Kinematik mit exotischen Schwerio­
nenstrahlen w u r d e i n der vor l iegenden A r b e i t die elastische u n d inelastische P r o t o n 
- S t r e u u n g a m doppe l t magischen, r a d i o a k t i v e n ^^Ni bei 101 M e V / N u k l e o n untersucht . 
Z ie l des E x p e r i m e n t s war die Messung des W i r k u n g s q u e r s c h n i t t s f i i r die A n r e g u n g des 
ersten 2"̂  - Zustands dieses i n s t a b i l e n K e r n s i n der Gegend des ersten Di fFrakt ions -
m a x i m u m s i n der W i n k e l v e r t e i l u n g u n d die B e s t i m m u n g des B{E2) - Wer t s f i i r den 
U b e r g a n g z u m 0"*"- G r u n d z u s t a n d . D ie grofien Niveauabstande i m niedrigUegenden A n -
regungsbereich v o n ^^Ni machen die K i n e m a t i k der R e a k t i o n insens i t iv auf V a r i a t i o n e n 
der Strahlenerg ie u n d er lauben die D u r c h f i i h r u n g des E x p e r i m e n t s m i t der begrenzten 
Q u a U t a t des d i r e k t e n F R S - Strahls { l \ E I E ~ 2 % , e ~ 20 7 r m m m r a d ) . 

D u r c h P r o j e k t i l f r a g m e n t a t i o n eines i m Schwer ionensynchrot ron (SIS) auf 350 M e V / -
N u k l e o n besch leunigten ^^Ni - Strahls an e i n e m ^Be - Target u n d anschliefiende Sepa­
r a t i o n i m Fragmentseparator ( F R S ) w u r d e e in we i tgehend isotopenreiner ^®Ni - Frag­
m e n t s t r a h l erzeugt . Dieser w u r d e v o m F R S i m achromat i schen Betr i ebsmode m i t 
e i n e m Strahl f leckdurchmesser v o n 15 m m , 7 m r a d Divergenz u n d einer I n t e n s i t a t von 
~ 2-10'* s"-̂  an den E x p e r i m e n t i e r p l a t z S4 abgebi ldet . Z u r K o n t r o U e des Strahls w u r d e 
e in Sys tem v o n v a k u u m t a u g l i c h e n S z i n t i l l a t i o n s d e t e k t o r e n k o n s t r u i e r t , das die B e s t i m ­
m u n g v o n P o s i t i o n , F l u g z e i t u n d Energ iever lust der S t r a h l t e i l c h e n s icherstel l te . Das 
Sys tem erreichte bei R a t e n bis 10^ s"'' eine Ze i tauf iosung v o n A i / r a g = 200 ps, eine 
Ortsauf l osung v o n A x = 1 m m u n d eine Z - A u f l o s u n g v o n A Z = 0.85. D ie gemes­
sene S t r a h l q u a l i t a t ist i n U b e r e i n s t i m m u n g m i t Vorhersagen der F R S - A b b i l d u n g s -
eigenschaften d u r c h das M o n t e - C a r l o P r o g r a m m M O C A D I . Der v o m semiempir ischen 
E P A X - Code prognos t i z i e r te F r a g m e n t a t i o n s q u e r s c h n i t t f i i r ^ ^ N i , (Jfrag = 1-3 m b , w i r d 
d u r c h die beobachtete S e k u n d a r s t r a h l i n t e n s i t a t b e s t a t i g t . 

Der Nachweis der v o n e i n e m I m g / c m ^ ( C H 2 ) n - Target r i i ckges t reuten P r o t o n e n 
erfolgte m i t e i n e m Sys tem aus H a l b l e i t e r d e t e k t o r e n ( S i ( L i ) ) , welches b e i m So l l s t r euwin ­
ke l 'diab = 79.1 ° den gesamten ver f i i gbaren A z i m u t a l w i n k e l b e r e i c h i iberdeckte . Die m i t 
diesem Sys tem erre ichte Energieauf losung von A£^p = 50 k e V u n d F lugze i tauf losung 
v o n A i p = 3 ns e r laubte die A b t r e n n u n g eines U n t e r g r u n d s von hochenergetischen 
P r o t o n e n aus ^^Ni -f^^C - R e a k t i o n e n . Z u m q u a n t i t a t i v e n Vers tandn is der resul t ie ­
renden Energ iespektren w u r d e das Nachweisverha l ten des S i ( L i ) - Systems m i t H i l f e 
v o n M o n t e - C a r l o S i m u l a t i o n e n e ingehend ana lys ier t . E i n - F i t der e x p e r i m e n t e l l 
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gemessenen S p e k t r e n m i t den Ergebnissen der S i m u l a t i o n e n l ie fer te die W i r k u n g s q u e r ­
s chn i t t e f i i r elastische u n d inelastische P r o t o n s t r e u u n g a m ^^Ni m i t e i n e m r e l a t i v e n 
Fehler v o n e twa 1 5 % , wobe i der stat ist ische A n t e i l e twa 4% b e t r a g t . I m Verg le i ch 
m i t C C B A - Rechnungen w u r d e der D e f o r m a t i o n s p a r a m e t e r /3 ' f i i r den ersten ange­
regten 2''"- Z u s t a n d zu / 3 ' = 0.173(17) b e s t i m m t . E i n e n g u t e n Test der e x p e r i m e n t e l l e n 
M e t h o d e u n d der Datenanalyse e rmdg l i chte die Referenzmessung p ( ^ ^ N i , p ' ) ^ ^ N i * . 
D ie b e s t i m m t e n elastischen W i r k u n g s q u e r s c h n i t t e s t i m m e n i n n e r h a l b der s tat i s t i schen 
Fehler v o n wenigen Prozent m i t ^ * N i - D a t e n aus S t r e u e x p e r i m e n t e n m i t P r o t o n s t r a h l 
i i b e r e i n . 

E ine E i n o r d n u n g des e x t r a h i e r t e n Wer t s 5 ( E 2 , 0+ 2+) = 595(117) e^fm" f i i r 
^^Ni i n vorhandene Sys temat iken u n d e in Vergle ich m i t verschiedenen Schalenmodel l ­
rechnungen zeigt , dafi die n i e d r i g liegende A n r e g u n g s s t r u k t u r des ^^Ni - K e r n s s ign i -
f ikante Unterschiede zu anderen doppe l tmagischen Isotopen wie "^^0, ^°''*^Ca u n d ^°^Pb 
aufweist . W a h r e n d f i i r diese K e r n e B{E2) - W e r t e i n der Gro f i enordnung der entspre-
chenden E i n t e i l c h e n w e r t e gemessen w u r d e n , ist der f i i r ^^Ni b e s t i m m t e W e r t e twa u m 
den F a k t o r 10 grofier. AhnHches V e r h a l t e n f indet sich bei K e r n e n m i t abgeschlosse-
nen Zwischenschalen, was die I n t e r p r e t a t i o n des 1 / 7 / 2 - Niveaus als Nebenschalenab-
schluB nahelegt . D ie exper imente l l en Ergebnisse werden gut beschrieben d u r c h neuere 
Schalenmodel l rechnungen auf der Basis v o n 1 - Te i l chen - L o c h A n r e g u n g e n i n e i n e m 
( 1 / 7 / 2 ) ' ' - ( 2p3 /2 , 1 / 5 / 2 , 2 p l / 2 ) P K o n f i g u r a t i o n s r a u m . 



Kapite l 1 

Einleitung und Mot ivat ion 

E i n interessantes Forschungsgebiet der K e r n p h y s i k ist die U n t e r s u c h u n g sogenannter 
exotischer , wegen i h r e r k u r z e n Lebensdauer i n der N a t u r n i c h t v o r k o m m e n d e r Isotope, 
i h r e r S t r u k t u r u n d ihre E i n o r d n u n g i m R a h m e n ex is t ierender K e r n m o d e l l e . Neben 
der B e s t i m m u n g v o n Grundzustandse igenschaf ten wie Masse, R a d i e n , Spins, e l e k t r i -
schen u n d magnet i schen M o m e n t e n oder Lebensdauern f i i r K e r n e bis zu den Grenzen 
der T e i l c h e n i n s t a b i h t a t w i r d die A r b e i t auf diesem Gebiet d u r c h das A u f t r e t e n v d l l i g 
neuer Phanomene m o t i v i e r t . Exot i sche Zerfal lskanale wie C l u s t e r r a d i o a k t i v i t a t oder (3 
- verzogerte Mehr te i l chenemiss i on w u r d e n i n den l e t z t e n J a h r e n erstmals beobachtet . 
I m Bere i ch der K e r n s p e k t r o s k o p i e w u r d e n h y p e r d e f o r m i e r t e Isotope m i t Achsenverha l t -
nissen bis 3:1 u n d le ichte K e r n e m i t e i n e m H a l o aus Va lenznuk leonen entdeckt . 

I n s t a b i l e K e r n e lassen sich m i t verschiedenen T y p e n v o n K e r n r e a k t i o n e n p r o d u -
zieren. D ie w i c h t i g s t e n R e a k t i o n s t y p e n s ind Fus ionsreakt i onen , T r a n s f e r r e a k t i o n e n , 
N e u t r o n e n e i n f a n g , i n d u z i e r t e oder d u r c h den E i n f a n g thermis cher N e u t r o n e n verur -
sachte S p a l t u n g , S p a l l a t i o n d u r c h hochenergetische P r o t o n e n u n d Projektilfragmen­
tation. Der N e u t r o n e n e i n f a n g i n schweren N u k l i d e n erzeugt schwere neutronenre i che 
K e r n e . D i e S p a l t u n g schwerer K e r n e dagegen p r o d u z i e r t m i t t e l s c h w e r e , n e u t r o n e n r e i ­
che Isotope. D i e h i e r f i i r b e n o t i g t e n s tarken N e u t r o n e n q u e l l e n f i n d e n sich an H o c h -
flufireaktoren wie d e m I L L i n Grenoble [Mo l75 ] . D u r c h Fus ionsreakt i onen , d .h . C o m -
p o u n d k e r n b i l d u n g m i t anschliefiender Te i l chen - V e r d a m p f u n g , k o n n t e n protonenre i che 
K e r n e bis h i n zu den schwersten E l e m e n t e n gebi ldet werden [R6c88] . D i e P r o d u k t i o n 
von r a d i o a k t i v e n Isotopen d u r c h per iphere R e a k t i o n e n s tab i ler K e r n e bei r e l a t i v i s t i -
schen Energ ien k a n n m i t zwei untersch ied l i chen T e c h n i k e n g e n u t z t werden . Bei der 
Targetfragmentation werden die Fragmente d u r c h die W e c h s e l w i r k u n g eines hochener­
getischen P r o t o n s t r a h l s m i t den T a r g e t k e r n e n erzeugt . D a n a c h w i r d das Target aus-
geheizt , so dafi die R e a k t i o n s p r o d u k t e an die Oberf lache di fFundieren. D o r t werden sie 
i o n i s i e r t , i n e i n e m e lektros tat i s chen Feld auf einige l O k e V beschleunigt , anschlief iend 
i n e i n e m Massenspektrometer separiert u n d gegebenenfalls nachbeschleunigt . Die Ver­
w e n d u n g dieses ISOL - Systems ( Isotope Separator O n L i n e ) w u r d e vor a l l e m a m 
C E R N sehr er fo lgre ich b e t r i e b e n [ K l u 8 6 ] . D u r c h e inen 600 M e V P r o t o n s t r a h l von bis 
zu 3 • 10^^ p s"-' u n d e x t r e m dicke Targets m i t ~ 6 • 10^^ A t o m e n / c m ^ k o n n t e n Frag-
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m e n t i n t e n s i t a t e n bis 10^° erzie lt werden . D ie M e t h o d e ist begrenzt d u r c h das von 
den chemischen Eigenschaften der Fragmente abhangige Di f fus ionsverha l ten u n d die 
entsprechenden Separationszeiten von > 10ms. 

D i e Techn ik der Projektilfragmentation w u r d e d u r c h die E n t w i c k l u n g e n auf d e m 
Gebiet der Schwerionenbeschleuniger erschlossen. D i e b e i m „Zertr i immern" eines auf 
Energ ien v o n > 50 M e V / N u k l e o n beschleunigten Schwerions an e i n e m le i chten Target -
k e r n erzeugten Fragmente beha l ten i m wesentl ichen die k i n e m a t i s c h e n Eigenschaften 
des P r i m a r s t r a h l s . Diese m i t steigender Energie zunehmende „kinematische Fokussie­
r u n g " i n V o r w a r t s r i c h t u n g e r l a u b t die T r e n n u n g der p r o d u z i e r t e n Isotope d u r c h M a -
gnetspektrometer . D ie Separationszeit ist d a m i t n u r noch v o n den Fragment f lugze i ten 
d u r c h das ionenoptische System ( t y p i s c h einige 100 ns) l i m i t i e r t . N a c h t e i l der M e t h o d e 
gegeniiber I S O L - Systemen s ind die m i t t y p i s c h 10^ Te i l chen p r o Sekunde geringen 
I n t e n s i t a t e n des Schwerionen - P r i m a r s t r a h l s . Sie begrenzen die erre i chbaren Fragment -
ausbeuten. D ie Deta i l s der M e t h o d e s ind i m A b s c h n i t t 2.1 e r l a u t e r t . E n t w i c k e l t u n d 
i m Massenbereich bis ^ < 50 er fo lgreich eingesetzt w u r d e die P r o j e k t i l f r a g m e n t a t i o n 
a m B E V A L A C [Sym79, Wes79]. A n zahlre ichen anderen L a b o r a t o r i e n , bspw. an G A -
N I L [Pra91] , an S A T U R N E [Bla91] , an R I K E N [Ish91] oder an M S U [Moh91] w i r d 
se i tdem ebenfalls auf d e m Gebiet gearbei tet . 

D ie I n b e t r i e b n a h m e des Schwerionensynchrotrons SIS an der G S I D a r m s t a d t [Kie90] 
e rmog l i ch t j e t z t die Beschleunigung al ler s tab i len Isotope bis U r a n bis zu einer m a -
x i m a l e n magnet i schen Stei f igkeit v o n Bp^ax = 18 T m , entsprechend Energ ien von 
1—4.5 G e V / N u k l e o n . D u r c h die F r a g m e n t a t i o n dieser hochre la t iv i s t i s chen Schwerionen 
u n d anschlieBende Separat ion der erzeugten exotischen K e r n e i n e inem hochaufldsenden 
0 ° - S p e k t r o m e t e r (Fragmentseparator F R S [Gei89]) l a l i t sich erstmals e in die gesamte 
B a n d b r e i t e der N u k l i d k a r t e abdeckendes S p e k t r u m isotopenreiner , exotischer Schwer­
i onenstrah len m i t Energ ien bis 1.2 G e V p r o N u k l e o n erzeugen, m i t d e m anschliefiend 
e in b r e i t angelegtes E x p e r i m e n t i e r p r o g r a m m bedient werden k a n n [Gei89, Gei92] . Den 
Schwerpunkt b i l d e n dabei T h e m e n der K e r n p h y s i k . A l l e we i ter oben bereits genann­
t e n Untersuchungen k o n n e n j e t z t bei r e la t i v i s t i s chen Energ ien auf wei te Bereiche der 
gesamten N u k l i d k a r t e ausgedehnt werden . Der E i n f l u f i von s t a r k e m P r o t o n e n - oder 
Neutronen i ibers chu f i , Gebiete grofier K e r n d e f o r m a t i o n oder neuer Schalertabschliisse 
konnen s t u d i e r t werden . D ie U n t e r s u c h u n g von P r o d u k t i o n s w i r k u n g s q u e r s c h n i t t e n und 
I m p u l s v e r t e i l u n g e n der a m F R S erzeugten i n s t a b i l e n K e r n e g ib t Aufschluss i iber die 
Mechan i smen der F r a g m e n t a t i o n . M i t den p r o d u z i e r t e n Schwer ionenstrahlen konnen 
E x p e r i m e n t e wie re lat iv i s t i s che C o u l o m b a n r e g u n g oder die Fusion von K e r n e n m i t 
exot ischen P r o t o n - N e u t r o n v e r h a l t n i s s e n d u r c h g e f i i h r t werden . Neben a t o m p h y s i k a l i -
schen Frageste l lungen wie der W e c h s e l w i r k u n g re la t iv i s t i s cher Schwerionen m i t M a t e -
r ie oder der Spektroskopie v o n exot ischen E i n - oder Wenige lektronensys temen werden 
auf ierdem P r o b l e m e aus d e m Bere i ch der angewandten P h y s i k ( z . B . T u m o r t h e r a p i e ) 
untersucht . 
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A b b i l d u n g 1.1: Die neuen Beschleunigereinrichtungen an der GSI Darmstadt mit 
dem Schwerionensynchrotron SIS, dem Fragmentseparator FRS und dem Experimen-
tierspeicherring ESR. Die Verbindung vom Linearbeschleuniger U N I L A C (nicht ab­
gebildet) zum SIS verlauft in der linken Bildhalfte . 
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Besondere B e d e u t u n g k o m m t d e m E x p e r i m e n t i e r s p e i c h e r r i n g E S R [Fra87] zu . D ie 
i n den R i n g i n j i z i e r t e n S t rah len konnen i iber lange Z e i t r a u m e p r a k t i s c h ver lus t f r e i ge-
speichert u n d gestackt werden . S i m u l t a n e E l e k t r o n e n k i i h l u n g auf hochste Phasenraum-
dichte u n d Energiescharfe^ er lauben die D u r c h f i i h r u n g von K e r n r e a k t i o n s e x p e r i m e n t e n 
e x t r e m guter Energ ie - u n d W i n k e l a u f l o s u n g a m i n t e r n e n Gasjet - Targe t . 

Diese e inz igart ige K o m b i n a t i o n - Beschleunigung al ler l o n e n bis h i n zu U r a n auf 
hochre la t iv i s t i s che Energ ien i m SIS, P r o d u k t i o n exotischer K e r n e d u r c h P r o j e k t i l f r a g ­
m e n t a t i o n u n d schnelle I n - F l i g h t - Separat ion i m Energ i ever lus tachromat F R S , Spei-
cherung der i n s t a b i l e n Schwerionen bei gleichzeit iger O p t i m i e r u n g der S t r a h l q u a l i t a t 
i m E S R - machen die besondere C h a r a k t e r i s t i k der neuen E i n r i c h t u n g e n an der G S I 
aus. E ine schematische D a r s t e l l u n g von SIS, F R S u n d E S R g i b t A b b . 1.1. 

Angeregt d u r c h die m a n n i g f a l t i g e n M o g l i c h k e i t e n der neuen Beschleunigeranla-
gen e n t s t a n d das E x p e r i m e n t i e r p r o g r a m m Kernstrukturuntersuchungen an radioakti­
ven Isotopen durch direkte Reaktionen m inverser Kinematik mit exotischen Schwer­
ionenstrahlen [HenSB, Ege92, Boe92, Fr i92 ; . 

D ie U n t e r s u c h u n g der K e r n s t r u k t u r m i t t e l s direkter Reaktionen, bspw. elastischer 
u n d inelastischer S t reuung oder Trans fe r reakt i onen , ist eine der klassischen M e t h o d e n 
der K e r n p h y s i k . E i n grofier T e i l der heute ver f i igbaren spektroskopischen I n f o r m a ­
t i o n w u r d e auf diese Weise gewonnen. F i i r die theoret ische B e h a n d l u n g der entspre­
chenden Streuprob leme stehen m i t opt ischen M o d e l l - , D W B A - u n d C o u p l e d - C h a n n e l 
- Rechnungen ( C C B A ) v ie l fach erprobte u n d b e w a h r t e M e c h a n i s m e n zur Ver f i i gung . 
Insbesondere an K e r n e n i m Bere ich v o n Schalenabschliissen s ind d u r c h le ichte l o n e n 
i n d u z i e r t e d i r e k t e R e a k t i o n e n einfach analys ierbar u n d i m R a h m e n des Schalenmodells 
i n t e r p r e t i e r b a r . D a bei dieser A r t E x p e r i m e n t die interessierenden K e r n e als Target 
zur V e r f i i g u n g stehen miissen, waren derart ige S t r u k t u r u n t e r s u c h u n g e n bisher auf sta­
b i le oder sehr langlebige N u k l i d e beschrankt . Gerade i m Bere ich doppe l t magischer 
K e r n e , wo das S t u d i u m reiner E i n t e i l c h e n - bzw. - lochzustande m d g l i c h i s t , s ind nur 
wenige Testkerne - ^^0, '*°'^®Ca u n d ^°^Pb - ver f i igbar u n d die A u s d e h n u n g auf ins tab i l e 
Isotope wie ^^Ni u n d ^^^Sn ware wi inschenswert . 

D ie neuen Besch leunigere inr i chtungen der G S I er lauben n u n den Zugr i f f auf die f i i r 
d i r e k t e R e a k t i o n e n bisher unzugang l i chen Bereiche auf ierhalb des S t a b i l i t a t s t a l s m i t 
der M e t h o d e der inversen Kinematik. Das Ver fahren ist f i i r das Beisp ie l einer ( d , p ) -
R e a k t i o n schematisch i n A b b . 1.2 dargeste l l t . S t a t t aus den interessierenden K e r n e n 
ein Target herzuste l len u n d m i t bspw. e inem D e u t e r o n s t r a h l zu beschiefien, erzeugt 
m a n aus den exot ischen Isotopen einen Schwer ionenstrahl h inre i chender Q u a l i t a t u n d 
b o m b a r d i e r t d a m i t e in deuteronhalt iges Target . Der Nachweis der r i i ckges t reuten Tar -
ge t te i l chen - i n diesem Fa l l der P r o t o n e n - l i e f er t : 

• i iber die Messung der Energie der Ri ickstoBkerne die N i v e a u s t r u k t u r des ange­
regten exot ischen K e r n s 

p /p ~ 10 ,̂ € ~ 0.1 Trmmmrad. Die Emittanz e ist in dieser Arbeit definiert als die Flache der 
Phasenraumellipse (Ort /Winkel) e = tt x x'. 
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• d u r c h die Messung v o n W i n k e l v e r t e i l u n g e n eine Z u o r d n u n g der Spins oder zu -
m i n d e s t der t r a n s f e r i e r t e n B a h n d r e h i m p u l s e der angeregten Zustande 

• i i ber die B e s t i m m u n g v o n spektroskopischen F a k t o r e n u n d Anregungswahrsche in -
l i c h k e i t e n e in M a l i f i i r den E i n t e i l c h e n c h a r a k t e r bzw. die koUekt ive N a t u r des 
entsprechenden Zustands i m exot ischen K e r n 

2 H ( A X , P ) A + I X ^ 

b e a m o f e x o t i c 
n u c l e i - t a r g e t 

p r o t o n - d e t e c t o r 

A b b i l d u n g 1.2: Schematische Darstellung des Prinzips Inverse Kinematik. Die von 
einer direkten Reaktion mit einem exotischen Schwerionenstrahl riickgestreuten Tar-
getteilchen liefern spektroskopische Information iiber den instabilen Kern . 

Es lassen sich i m wesent l i chen dre i verschiedene R e a k t i o n s t y p e n untersche iden : 

• T r a n s f e r r e a k t i o n e n wie ( d , p ) , ( p , d ) , ( d , t ) , (^He,a) die zur P o p u l a t i o n von 
E i n t e i l c h e n - oder L o c h z u s t a n d e n f i i h r e n u n d i n der Nahe v o n Schalenabschliissen 
d i r e k t e I n f o r m a t i o n i iber die Z w e i k o r p e r - Res twechse lwirkung l ie fern [ShiTS]. 
Eingehende U n t e r s u c h u n g e n l iegen an den doppe l tmag ischen K e r n e n ^^0,'"'''*^Ca 
u n d ^°^Pb vor . S I S / E S R machen j e t z t die be iden i n s t a b i l e n Isotope ^^Ni u n d '^^Sn 
zugangl i ch [Hen88] , d a m i t eine F i i l l e neuer K o m b i n a t i o n e n von re inen Schalen-
m o d e l l z u s t a n d e n . A u c h i m Bere ich der n u k l e a r e n A s t r o p h y s i k ergeben sich erwei -
t e r t e E x p e r i m e n t i e r m o g l i c h k e i t e n . D i r e k t e N e u t r o n - T r a n s f e r r e a k t i o n e n an exo­
t i schen K e r n e n k o n n e n zu einer ganzen Reihe offener Fragen wie Verzweigungs-
bzw . H a l t e p u n k t e n i m r- oder rf3 - Prozefl , d a m i t zur E r k l a r u n g v o n A n o m a l i e n 
i n beobachteten E l e m e n t h a u f i g k e i t e n , D a t e n l i e f ern . Diese e rmog l i chen die Be-
r e c h n u n g v o n entsprechenden N e u t r o n e i n f a n g q u e r s c h n i t t e n u n d eine B e u r t e i l u n g 
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v o n verschiedenen astrophysikal ischen Szenarios [Boe92]. E i n erster erfolgreicher 
Test f i i r die Techn ik dieser A r t Messung w u r d e bereits m i t s t a b i l e m S t r a h l d u r c h ­
g e f i i h r t : die U n t e r s u c h u n g der R e a k t i o n d (^^^Xe, p )^^^Xe * i n inverser K i n e m a t i k 
bei 5.9 M e V / N u k l e o n [Kra89 ] . A b b . 1.3 zeigt das E n e r g i e s p e k t r u m von aus e inem 
d e u t e r i e r t e n T i t a n t a r g e t r i i ckges t reuten Tei l chen bei Beschufi m i t e inem ^^^Xe -
S t r a h l . A u f e inem k o n t i n u i e r l i c h e n U n t e r g r u n d aus le i chten Te i l chen , die von 
R e a k t i o n e n des Xenons m i t d e m D e u t e r i u m - T r a g e r m a t e r i a l T i t a n h e r r i i h r e n , 
l iegen die L i n i e n von P r o t o n e n aus der (d ,p ) - R e a k t i o n , die zu verschiedenen 
angeregten Zus tanden i m resul t ierenden ^^''Xe* f i i h r e n . I n dieser Testmessung 
konnte f i i r zahlreiche Zustande i n "'^''Xe u n d ^ "̂̂ Xe spektroskopische I n f o r m a t i o n 
gewonnen werden , die sich i n exzellenter U b e r e i n s t i m m u n g m i t ex is t ierenden Da ­
t e n aus Messungen m i t D e u t e r o n - S t r a h l u n d X e - Targets - d .h . E x p e r i m e n t e n 
i n „nicht inverser" K i n e m a t i k - bef indet 

inelastische St reuung f i i h r t zur A n r e g u n g niedr ig l iegender , koUekt iver Zustande 
u n d e r l a u b t die B e s t i m m u n g von k o l l e k t i v e n S t a r k e n , D e f o r m a t i o n s p a r a m e t e r n 
u n d U b e r g a n g s m a t r i x e l e m e n t e n i n exot ischen K e r n e n [Hen88, Shi90] 

elastische S t r e u u n g ermogl i cht die Vermessung von K e r n - Masseverte i lungen, 
bspw. die q u a n t i t a t i v e U n t e r s u c h u n g des Neutronhalos i m Bere ich le ichter Ele-
m e n t e u m L i t h i u m [Tan89b, A l k 9 1 

E x p e r i m e n t e m i t exot ischen Schwerionenstrahlen i n inverser K i n e m a t i k s ind gepragt 
d u r c h zweifach k le ine W i r k u n g s q u e r s c h n i t t e : z u m einen den Fragmenta t i onsquers chn i t t 
zur Erzeugung des r a d i o a k t i v e n Strahls u n d z u m anderen den Q u e r s c h n i t t f i i r die d i ­
rekte R e a k t i o n , beide i m 1 — 100 m b Bere ich . 

Sonstige R a n d b e d i n g u n g e n wie Strahlenergie , er forder l i che W i n k e l a u f l o s u n g , nach-
zuweisende Tei lchenenergien etc. unterscheiden sich s tark f i i r die e inzelnen Reakt ions ­
t y p e n . D i e meis ten der vorgeste l l ten Messungen stel len j edoch A n f o r d e r u n g e n , die 
sich n u r m i t d e m I n s t r u m e n t a r i u m des ESR ( v g l . A b b . 1.1) v e r w i r k l i c h e n lassen. Der 
Spe i cherr ing b i e t e t : 

• beste S t r a h l q u a l i t a t ( A p / p ~ 10 ~ 0.1 TT m m m r a d . ) d u r c h S t r a h l k i i h l u n g 
f i i r hochste Energie- u n d W i n k e l a u f l o s u n g 

T u n i n g der Strahlenergie d u r c h A b b r e m s e n der gespeicherten l o n e n 

• hohe L u m i n o s i t a t e n d u r c h A k k u m u l i e r e n u n d Stacken des Strahls 
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A b b i l d u n g 1.3: Energiespektrum von riickgestreuten Protonen aus der Reaktion 
d(^^®Xe, p)^^'^Xe' bei 5.9 MeV/Nukleon (in inverser Kinemat ik ) . A u f einem kont i ­
nuierlichen Untergrund aus leichten Teilchen, die von Reaktionen des Xenons mit dem 
Deuterium - Tragermaterial T i tan herriihren, liegen die Linien von Protonen aus der 
(d,p) - Reaktion, die zu verschiedenen angeregten Zustanden im resultierenden ^ '̂̂ Xe* 
f i ihren. 

Es g i b t a l lerdings A u s n a h m e f a l l e , wo auf diese O p t i o n e n verz i chtet werden kann 
bzw. m u f i . I s t die H a l b w e r t s z e i t des zu untersuchenden Isotops zu k l e i n ( r < 1 s), so 
ist eine I n j e k t i o n i n den E S R bzw. nachfolgendes Stacken u n d K i i h l e n n i c h t m d g l i c h 
u n d die U n t e r s u c h u n g m u f l d i r e k t nach d e m F R S s t a t t f i n d e n . 

Bei K e r n e n m i t groBen N i v e a u a b s t a n d e n e r l a u b t die k inemat i s che S i t u a t i o n i n e i n i -
gen F a l l e n Messungen m i t der begrenzten S t r a h l q u a l i t a t des d i r e k t e n FRS - Strahls^, 
so dafi m a n sich m i t d e m E x p e r i m e n t a u f b a u n i ch t der Heraus forderung der U H V -
U m g e b u n g ( 1 0 " " t o r r ) des Speicherrings stel len m u f i . Z u diesen E x p e r i m e n t e n der 
ersten G e n e r a t i o n zah l t die i n der vor l iegenden A r b e i t beschriebene U n t e r s u c h u n g der 
R e a k t i o n p ( ' ^ N i , p ' ) ^ ^ N i * . 

I n K a p i t e l 2 w i r d die P r o d u k t i o n exotischer Schwer ionenstrahlen an der G S I er lau­
t e r t , dabei insbesondere der Fragmentseparator F R S i n seinen grundlegenden Eigen­
schaften u n d M o g l i c h k e i t e n vorgeste l l t . Das folgende K a p i t e l 3 beschreibt die daraus re-

E / E ~ 2%,e ~ 20 Trmmmrad. 
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su l t i e renden Uber legungen f i i r das p ( ^ ^ N i , p ' )^^Ni * - E x p e r i m e n t , das exper imente l l e 
K o n z e p t u n d dessen prakt i sche U m s e t z u n g . D i e E n t w i c k l u n g der b e n o t i g t e n Detek ­
torsysteme u n d deren U n t e r s u c h u n g i m R a h m e n v o n Labormessungen w i r d i m D e t a i l 
dargelegt . 

K a p i t e l 4 zeigt d a n n erste Resul tate von Testmessungen m i t s t a b i l e m S t r a h l . Es f o l -
gen die w a h r e n d der H a u p t s t r a h l z e i t i m A p r i l 1992 gewonnenen R o h d a t e n m i t s t a b i l e m 
^^Ni - S t r a h l u n d exot i schem ^^Ni - F r a g m e n t s t r a h l , die i n K a p i t e l 5 einer eingehenden 
Ana lyse unterzogen werden . 

Die Ergebnisse der Messung werden i n K a p i t e l 6 einer E i n o r d n u n g i n verschie­
dene S y s t e m a t i k e n unterzogen. Es fo lgt eine aus f i ihr l i che Diskuss ion der e x t r a h i e r t e n 
B{E2) - W e r t e i m R a h m e n des Schalenmodells u n d der Verg le i ch m i t entsprechenden 
Rechnungen. Abschl ie f iend g ib t K a p i t e l 7 neben einer k u r z e n Diskuss ion der i n der 
vor l iegenden Messung verwendeten M e t h o d e einen AusbUck auf m o m e n t a n i n P l a n u n g 
u n d A u f b a u be f indl i che E x p e r i m e n t e . 



Kapite l 2 

Produkt ion exotischer 
Schwerionenstrahlen an SIS/FRS 

Z u r U n t e r s u c h u n g exotischer K e r n e bedar f es zunachst der H e r s t e l l u n g u n d Separat ion 
dieser i n der N a t u r n i c h t v o r k o m m e n d e n N u k h d e . D ie w i c h t i g s t e n R e a k t i o n s t y p e n u n d 
T r e n n v e r f a h r e n w u r d e n i n K a p i t e l 1 vorgeste l l t . D i e i n der vor l i egenden A r b e i t ange-
w a n d t e M e t h o d e der P r o j e k t i l f r a g m e n t a t i o n w i r d i n den be iden nachsten A b s c h n i t t e n 
etwas deta iUier ter beschrieben. 

2.1 D i e M e t h o d e der P r o j e k t i l f r a g m e n t a t i o n 
D u r c h die F o r t s c h r i t t e b e i m B a u von Schwerionenbeschleunigern w u r d e die M d g l i c h k e i t 
geschaffen, exotische K e r n e m i t H i l f e der P r o j e k t i l f r a g m e n t a t i o n herzuste l l en . W i r d e in 
hochenergetischer ( > 50 M e V / N u k l e o n ) Schwer ionenstrahl auf e in Target geschossen, 
d a n n entstehen d u r c h K e r n r e a k t i o n e n u n d e lektromagnet i sche Dissoz ia t i on sowohl Tar ­
get- als auch P r o j e k t i l f r a g m e n t e \e Fragmente - i m P r i n z i p alle N u k l i d e m i t 
k le inerer K e r n l a d u n g u n d Masse als der des P r o j e k t i l s - werden dabei h a u p t s a c h l i c h 
i n p e r i p h e r e n StdBen gebi ldet . D ie P r o j e k t i l f r a g m e n t e werden m i t nahezu P r o j e k t i l g e -
s c h w i n d i g k e i t i n e inen k l e i n e n W i n k e l b e r e i c h u m 0 ° i m L a b o r s y s t e m e m i t t i e r t . Diese 
g i inst ige k inemat i s che Eigenschaft k a n n efhzient zur Separat ion der R e a k t i o n s p r o d u k t e 
i n magnet i schen S p e k t r o m e t e r n ausgenutzt werden . D a d u r c h s ind die d u r c h s c h n i t t l i -
chen F r a g m e n t a u s b e u t e n i n v ie len F a l l e n k o n k u r r e n z f a h i g zu Systemen, wo Spal la-
t i o n s p r o d u k t e d u r c h I S O L - Systeme separiert werden , o b w o h l die von Schwerionen­
beschleunigern geUeferten S t r a h l i n t e n s i t a t e n meist u m G r o l i e n o r d n u n g e n geringer s ind 
als die I n t e n s i t a t e n an Pro tonenmasch inen . Das Separat ionsver fahren ist a m Beispie l 
des F R S i m nachsten A b s c h n i t t e r l a u t e r t . 

Mer elektromagnetische Wirkungsquerschnitt erreicht bei schweren Systemen (etwa ^^^U —>^°®Pb) 
bei Energien oberhalb von ~ I G e V / N u k l e o n die gleiche GroBenordnung wie der geometrische Wir­
kungsquerschnitt, wahrend bei der Verwendung leichter Targetmaterialien {Z < 13) der nukleare 
Wirkungsquerschnitt im Energiebereich bis 2 G e V / N u k l e o n dominiert. 
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A b b i l d u n g 2 .1 : Schematische Darstellung des Prinzips der Projektil fragmentation. 
I n einem peripheren Stofi streift das schwere Projekt i l einen Teil seiner Nukleonen 
am Targetkern ab [Abrasion). Das gebildete Prefragment stabilisiert sich nach der 
Abgabe von Anregungsenergie durch Teilchenverdampfung [Ablation). 

K i n e m a t i s c h ist die P r o j e k t i l f r a g m e n t a t i o n der inverse Prozefi zur Spa l la t i on . Die 
W i r k u n g s q u e r s c h n i t t e s ind deshalb - nach Ver tauschung v o n P r o j e k t i l u n d Target -
g le ich, u n d zur Beschre ibung lassen sich die gleichen Reakt ionsmode l le verwenden. Die 
W i r k u n g s q u e r s c h n i t t e f i i r beide Prozesse steigen m i t der P r o j e k t i l e n e r g i e an , erre i -
chen i h r e n M a x i m a l w e r t bei e twa i G e V / u u n d nehmen dar i iber a s y m p t o t i s c h einen 
etwas geringeren W e r t an. Theoret i s ch laBt sich die P r o j e k t i l f r a g m e n t a t i o n als Zwe i -
stufenprozef i beschreiben. Dieses M o d e l l s t i i t z t sich auf die Beobachtung , daB sich 
die Massenverte i lungen der Fragmente als e in P r o d u k t aus zwei F a k t o r e n darste l len 
lassen, wobei der erste F a k t o r nur v o m P r o j e k t i l u n d Target u n d der zweite nur v o m 
P r o j e k t i l u n d Fragment abhangt [01s83]. I m ersten S c h r i t t , Abrasion genannt , b i l -
det sich bei e i n e m per ipheren StoB aus d e m schweren P r o j e k t i l k e r n d u r c h Abs t re i f en 
eines Teils seiner N u k l e o n e n a m le ichten T a r g e t k e r n ein Prefragment. W a h r e n d die 
Uber lappzone durchaus s tark verd i ch te t u n d aufgeheizt werden k a n n , fliegen die Z u -
schauer des P r o j e k t i l s m i t geringer innerer Anregungsenergie - bspw. aus der e rhdhten 
Oberf lachenenergie - we i ter i n S t r a h l r i c h t u n g . Dabe i g i b t das Pre f ragment i m zwei ten 
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S c h r i t t , genannt Ablation, den H a u p t t e i l seiner Anregungsenergie d u r c h stat ist ische 
Tei lchenemiss ion ab. Das P r i n z i p der P r o j e k t i l f r a g m e n t a t i o n zeigt A b b . 2 .1 . 

Es werden zur Ze i t h a u p t s a c h l i c h zwei M o d e l l e zur Beschre ibung der P r o j e k t i l f r a g ­
m e n t a t i o n verwendet , die sich i m wesent l ichen i n der A b r a s i o n - Phase unterscheiden. 
Das Abrasion-Ablation Modell b e r u h t auf der A n n a h m e , daB einzelne N u k l e o n e n aus 
d e m P r o j e k t i l i n ungebundene Zustande gestreut werden , w o d u r c h die V e r t e i l u n g e n 
u n d Anregungsenerg ien der Pre f ragmente de f in ier t s ind [Hue88] . Dieser S c h r i t t w i r d 
i m Intranuklearen-Kaskade Modell m i t H i l f e einer M o n t e - C a r l o S i m u l a t i o n der N u k l e o n 
- N u k l e o n StoBe beschrieben [Che68, Yar79 ] . Beide M o d e l l e werden d a n n m i t einer Ver-
dampfungsrechnung erganzt . E ine aus f i ihr l i che D a r s t e l l u n g der P r o j e k t i l f r a g m e n t a t i o n 
findet sich z .B . i n den Ref. [Nag84, Hue85 , Gre86 . 
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A b b i l d u n g 2.2: Gemessene Produktions­
querschnitte [Wei93] protonenreicher 2 7 C 0 -

und 28Ni - Isotope im Bereich A 2:: 54 im Ver­
gleich mit einer Rechnung nach dem semiem­
pirischen EPAX - Code [Siim90]. 

F i i r q u a n t i t a t i v e Aussagen ist i n v ie len F a l l e n eine empir ische Beschre ibung besser 
geeignet. Dieser Weg w u r d e von K . S i immerer b e s c h r i t t e n , der eine aktue l l e Para­
m e t r i s i e r u n g der bekannten F r a g m e n t a t i o n s q u e r s c h n i t t e i m re la t i v i s t i s chen Energie­
bere ich i m semiempir i s chen Code E P A X d u r c h g e f i i h r t hat [SiimDO]. A b b . 2.2 zeigt 
P r o d u k t i o n s q u e r s c h n i t t e , die m i t d e m i n der vor l iegenden A r b e i t beschriebenen expe­
r i m e n t e l l e n I n s t r u m e n t a r i u m gemessen w u r d e n [Wei93] i m Vergle ich m i t einer E P A X 
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- Rechnung . D i e W i r k u n g s q u e r s c h n i t t e var i i e ren v o n W e r t e n u m einige m b f i i r K e r n e 
i n der Nahe des Stab iHtats ta ls bis zu den Grenzen der T e i l c h e n i n s t a b i h t a t bzw. Mess-
barke i t i iber mehrere Grof ienordnungen. 

N a c h der P r o d u k t i o n exotischer K e r n e ist eine Separat ion des gewi inschten Isotops 
u n d die F o r m u n g eines Strahls h inre i chender Q u a l i t a t n o t w e n d i g . D i e Techn iken h i e r f i i r 
beschreibt der nachste A b s c h n i t t . 

2.2 D e r F R S als E n e r g i e v e r l u s t a c h r o m a t 
Die P r o j e k t i l f r a g m e n t a t i o n ist e in P r o d u k t i o n s m e c h a n i s m u s f i i r i n s t a b i l e K e r n e , der 
sich d u r c h g i inst ige k inemat i s che Bed ingungen f i i r die r a u m l i c h e T r e n n u n g der ver­
schiedenen R e a k t i o n s p r o d u k t e m i t H i l f e eines ionenopt ischen Systems auszeichnet. D ie 
Fragmente fliegen nach der R e a k t i o n m i t nahezu P r o j e k t i l g e s c h w i n d i g k e i t u n d - d u r c h 
die K o m b i n a t i o n eines schweren P r o j e k t i l s m i t e inem le i chten Target - r a u m l i c h i n 
e inem engen V o r w a r t s k e g e l „kinematisch fokuss ier t " we i ter . B e i r e la t i v i s t i s chen Ener ­
gien ist ihre I m p u l s v e r t e i l u n g i m P r o j e k t i l s y s t e m i n guter N a h e r u n g gauBformig^ u n d 
i n b e s t i m m t e n Grenzen d u r c h e in statistisches M o d e l l von A . S . Go ldhaber [Gol74] be-
schreibbar. Typ i s che W e r t e l iegen bei A(j) ^ 0.2° f i i r die W i n k e l a u f s t r e u u n g u n d 
r e l a t i v e n I m p u l s b r e i t e n der Fragmente i n F l u g r i c h t u n g A p / p < 2 % [Gei89] . Diese 
g i inst igen k i n e m a t i s c h e n Eigenschaften b e s t i m m e n den P h a s e n r a u m a m E i n g a n g des 
Separators. U m die R e a k t i o n s p r o d u k t e m i t hoher Transmiss ion u n d ausreichender 
Au f l o sung auf die B i ldebene a m Ende des Spektrometers abb i lden zu k o n n e n , m u f i die 
Bi ldgrdf ie mdgl i chst von I m p u l s u n d W i n k e l u n a b h a n g i g sein. Dies w i r d i onenopt isch 
d u r c h e in achromatisches System erre icht . 

F i i r vo l l s tandige ionis ierte Fragmente ~ auch schwere K e r n e s ind bei r e la t i v i s t i s chen 
Energ ien u n d geeigneten P r o d u k t i o n s t a r g e t s zu e inem hohen Prozentsatz voUstandig 
ges t r ippt [Shw90] - ist die magnetische Ste i f igkeit Bp p r o p o r t i o n a l z u m V e r h a l t n i s 
des Impulses zur K e r n l a d u n g p/Z. W e i l die Geschwind igke i t en der P r o j e k t i l f r a g ­
mente nahezu gleich der Geschwind igke i t des P r i m a r s t r a h l s s ind , w i r d eine Selek­
t i o n der R e a k t i o n s p r o d u k t e nach A/Z e rre i cht . A u f diese Weise gelangen I . T a n i h a t a 
et a l . a m B E V A L A C i n Berkeley die Separat ion von le i chten P r o j e k t i l f r a g m e n t e n eines 
800 M e V / N u k l e o n ^^C - Strahls [Tan85, Tan89a] . E in ige noch verb l ieb ene K o n t a m i -
n a n t e n m i t nahezu g le i chem A/Z k o n n t e n d u r c h die Messung von Energ iever lust u n d 
F lugze i t i d e n t i f i z i e r t u n d d i s k r i m i n i e r t werden. 

Bei schwereren F r a g m e n t e n ist eine derart einfache A/Z - T r e n n u n g n i cht mehr 
m d g l i c h . U m aus der grofien Z a h l von p r o d u z i e r t e n F r a g m e n t e n das gewiinschte Isotop 
herauszu f i l t e rn , bedar f es eines zusatz l i chen S e l e k t i o n s k r i t e r i u m s . Z u diesem Zweck 
w u r d e v o n J . P . D u f o u r et a l . die PFIS - Methode ( P r o j e c t i l e Fragment Isotope Se-

^hier machen sich die Fermi - Bewegung der Nukleonen im Kern sowie der Abdampfprozefi vom Pre­
fragment bemerkbar. Bei dicken Targets mufi ferner den Entstehungsorten der Fragmente im Target 
und den damit unterschiedlichen Energieverlusten Rechnung getragen werden, was zu kastenformigen 
Energieverteilungen (mit „Gaufi-verschmierten" Randern) fiihrt. 
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p a r a t i o n ) e n t w i c k e l t , die den untersch ied l i chen Energ iever lust der Fragmente i n einer 
Mater i esch i cht m i t einer Se lekt ion nach magnet ischen Ste i f igke i ten k o m b i n i e r t [Duf86 . 
Dies ist i n A b b . 2.3 schematisch dargeste l l t . E ine dispersive D i p o l s t u f e t r a n s f o r m i e r t 
die Energ i ever te i lung des Fragments t rah l s nach d e m Target i n eine e ind imens ionale 
O r t s v e r t e i l u n g a m Zwischenfokus^. Dabe i w i r d d u r c h die A/Z - Se lekt ion e in s tre i fen-
fdrmiger Bere ich auf der N u k H d k a r t e ausgewahlt ( v g l . auch A b b . 2.4 auf Seite 23) . 

i n t e r m e d i a t e 
focus 

d i p o l 1 d i p o l 2 

t a r g e t 
degrader 

b e a m f i n a l 
focus 

A b b i l d u n g 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. 

D ie B r e i t e des A u s s c h n i t t s ist p r o p o r t i o n a l zur B r e i t e der I m p u l s v e r t e i l u n g der Frag­
m e n t e h i n t e r d e m Target . Der zweite Se lekt ionsschr i t t er fo lgt d u r c h den Energ iever lust 
i n einer d i cken Mater i e s ch i ch t - d e m Degrader - i n V e r b i n d u n g m i t einer zwei ten ma,-
gnet ischen Ana lyse . Der Energ iever lust ist p r o p o r t i o n a l z u m Q u a d r a t der F r a g m e n t -
k e r n l a d u n g (d£^/da: cc Zj^^g), die K e r n e verlassen den Degrader deshalb m i t unter -
schiedlicher magnet ischer Ste i f igke i t . Diese zweite Se lekt ion ist abhang ig von der Ge­
s chwind igke i t der Fragmente ( v g l . G le i chung (3 .1 ) ) . Das nachfolgende D i p o l f e l d l ie fert 
d a n n einen z w e i t e n S c h n i t t i n der N-Z - Ebene u n d e r l a u b t die vo l l s tandige T r e n n u n g 
eines Isotops ( v g l . auch A b b . 2.4 auf Seite 23) . E i n derar t iger O n l i n e - Separator f i i r 

^die entsprechende Ortskoordinate des Systems - i .d .R. die horizontale Richtung x - wird deshalb 
oft dispersive Ortskoordinate genannt. 
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P r o j e k t i l f r a g m e n t e w i r d a l lgemein als Energieverlustachromat bezeichnet. Der BegrifF 
achromat i s ch bedeutet i n diesem Zusammenhang , dafi die hor i zonta le Pos i t i on eines 
Teilchens a m Endfokus des Separators n i ch t von seinem I m p u l s abhangt . D u r c h eine 
geeignete Formgebung des Degraders konnen die Eigenschaften des Fragments t rah ls -
Energie , W i n k e l d i v e r g e n z u n d O r t s v e r t e i l u n g - f i i r spezielle E x p e r i m e n t a n f o r d e r u n g e n 
o p t i m i e r t u n d die jewei ls hochste ionenoptische Au f l o sung erre icht werden . 

Die Separat ionszeiten - wesentl icher V o r t e i l gegeniiber der T a r g e t f r a g m e n t a t i o n 
bzw. den I S O L - Systemen - s ind def in iert d u r c h die F lugze i t der Fragmente durch 
den Separator u n d Hegen i m Bere ich einiger 100 ns. E ine deta i lHerte Beschre ibung des 
Separat ionspr inz ips findet sich bspw. i n Ref. [Han91 . 

Er fo lgre i ch getestet w u r d e die M e t h o d e i m Mi t te l energ iebere i ch a m Spektrometer 
L I S E a m G A N I L i n Caen ( z . B . Ref. [PraQl ] ) u n d spater a m S P E S l a m S A T U R N E i n 
Sac lay(z .B. Ref. [Bla91] ) bei re la t iv i s t i s chen Energ ien . M i t den S p e k t r o m e t e r n R I P S 
a m R I K E N [Ish91] u n d A1200 an der M S U [Moh91] haben weitere R N B (Radioac­
t i v e Nuc lear Beams) - E i n r i c h t u n g e n den E x p e r i m e n t i e r b e t r i e b au fgenommen, die das 
P F I S - P r i n z i p n u t z e n . I m Energiebereich unter ~ 80 M e V / N u k l e o n konnte d u r c h 
die V e r w e n d u n g eines zusatz l i chen W i e n f i l t e r s [Mue90] die Au f l o sung wei ter verbessert 
werden . 

Be i der G S I i n D a r m s t a d t ist inzwischen der Fragmentseparator F R S [Gei89] fer-
t iggeste l l t ( A b b . 2.4 u n d A b b . 1.1 auf Seite 11). Die an den F R S gestellte Aufgabe 
war , alle Fragmente bis Z = 92 zu produz ieren u n d bei magnet ischen Stei f igkeiten 
zwischen 5 — 18 T m i n A u n d Z zu t r e n n e n . Dies entspr i cht auch bei schwersten Iso­
t o p e n Energ ien bis ~ 1.2 G e V / N u k l e o n . D ie A n o r d n u n g von SIS u n d ESR b e s t i m m e n 
die ionenoptische Aus legung des F R S - Magnetsystems . D ie separierten Fragmente 
sollen i m E S R oder a l t e r n a t i v d i r e k t h i n t e r d e m FRS f i i r E x p e r i m e n t e zur Ver f i i gung 
stehen ( v g l . A b b . 1.1 auf Seite 11). D ie oben e r l a u t e r t e P F I S - M e t h o d e zur isotopen-
re inen Separat ion der Fragmente ver langt e in re in ionenoptisches Auf iosungvermdgen 
von Rbp = p / A p = 1500 [Gei87]. Der A b l e n k w i n k e l 0 des Magnetsystems u n d Rsp 
stehen i n folgender R e l a t i o n [Bro80 , Wol71] : 

Das Auf losungsvermogen ist also v o m magnet ischen F l u f i / Bdf, der v o n der opt ischen 
Achse u n d e i n e m m i t E ingangswinke l Xg s tar tenden S t r a h l eingeschlossen i s t , u n d der 
E m i t t a n z = T T X O X Q abhangig . B e i einer A u s l e u c h t u n g der D i p o l e v o n b = 1 2 c m u n d 

= 2 0 T r m m m r a d ist d a m i t die S u m m e der A b l e n k w i n k e l der verwendeten D ipo le 
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A b b i l d u n g 2.4: Separation von Projektilfragmenten am FRS. Die im Target erzeug­
ten, voUstandig ionisierten Fragmente werden in den ersten beiden Dipolstufen nach 
Bp oc A/Z separiert. Der von der Kernladung Z abhangige Energieverlust der lonen 
beim Durchqueren des Degraders liefert das fi ir die Abtrennung eines einzelnen Isotops 
notwendige zweite Selektionskriterium. Durch spezielle Formgebung des Energiever-
lustdegraders wird die optimale ionenoptische Auflosung erreicht. I m unteren Teil des 
Bilds ist das Verfahren anhand eines berechneten Beispiels - der Fragmentation eines 
^®Ni - Strahls und Separation von ^®Ni - i l lustriert . Die Flachen f i ir die verschiedenen 
Isotope sind proportional zu den korrespondierenden Transmissionsraten. 

festgelegt. D ie er forder l i chen 6 0 ° s ind b e i m F R S d u r c h zwei 30° D i p o l e real is iert ( v g l . 
A b b . 2.4). D i e F o r d e r u n g nach Achromas ie des Gesamtsystems w i r d d u r c h zwei nach­
folgende, v o l l k o m m e n symmetr i s che D i p o l s t u f e n m i t gleicher Au f l o sung erre icht . Jede 
D i p o l s t u f e w i r d d u r c h f i i n f Q u a d r u p o l e f i i r die o p t i m a l e A u s l e u c h t u n g des M a g n e t v o -
lumens bzw. Fokuss ierung des Strahls sowie d u r c h zwei Hexapo le zur K o r r e k t u r von 
B i l d f e h l e r n zwei ter O r d n u n g erganzt . I n der zentra len Fokalebene, d .h . zwischen d e m 
zwe i ten u n d d r i t t e n D i p o l , ist eine komplexe D e g r a d e r s t a t i o n e ingebaut , die das Posi-
t i o n l e r e n verschleden dicker u n d ge formter M a t e r i e s c h i c h t e n - Ke i ldegrader , Scheiben-
degrader, homogener Degrader - i m S t r a h l v e r l a u f e r m o g l i c h t . Der F R S k a n n dadurch i n 
verschiedenen B e t r i e b s m o d i m i t jewei ls o p t i m a l e r i onenopt i schen A u f l o s u n g be t r i eben 
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werden [Gei87, Gei89] . N a c h jeder D ipo l s tu fe k o n n e n i n dispersiver R i c h t u n g massive 
B l e n d e n eingefahren werden u m den S t r a h l nach W u n s c h beschneiden zu k o n n e n . E ine 
schematische D a r s t e l l u n g der F R S - K o m p o n e n t e n zeigt A b b . 2.4. I m u n t e r e n T e i l 
der A b b i l d u n g ist das Separat ionsverfahren a n h a n d eines berechneten Beispiels - der 
F r a g m e n t a t i o n eines ^ * N i - Strahls an e inem ^Be - Target u n d Se lekt ion v o n ^^Ni -
i l l u s t r i e r t . 

d a t a s i m u l a t i o n 

o 

100 -

5 0 

OT - 5 0 o 
a, 

I 
X -100 181 n c 183 T_ 186 pf 

7bUs 77ir 78rt 

-10O - 5 0 0 

x - p o s i t i o n S4 
5 0 100 

m m x - p o s i l i o n S4 
A b b i l d u n g 2.5: Fragmentation von 1000 MeV/Nukleon ®̂'̂ Au an einem 1.4g/cm^ 
^^Al - Target. Dargestellt sind jeweils die dispersiven Ortsverteiiungen an der S2 -
Ebene des FRS (Zwischenfokus) gegen die am S4 - Endfokus. Der FRS ist eingestelit 
auf die Separation von *̂®Pt durch Verwendung eines 5.6g/cm^ Aluminiumdegraders 
an S2. Verglichen sind die gemessene Verteilung (linker Bi ldtei l ) mit dem Ergebnis 
einer M O C A D I - Simulation (rechter Bi ldtei l ) . Die Abbi ldung wurde Ref. [Gei93] 
entnommen. 

B e i mehreren E x p e r i m e n t e n konnte gezeigt werden , dai3 die Fragmente verschie­
dener P r o j e k t i l e von ^^0 bis ^^^Au bei Energ ien von 200 - 1000 M e V / N u k l e o n ent ­
sprechend den E r w a r t u n g e n ge trennt werden konnen ( v g l . l inke Seite von A b b . 2.5). 
A ls opt imales T a r g e t m a t e r i a l erwies sich i n den me is ten F a l l e n das le ichte , die „ki-
nematische Fokuss ierung" begi inst igende ^Be. L e d i g l i c h i m Fa l l sehr schwerer Frag­
mente wie i m A u - Bere ich zeigte sich, dafi die R e a k t i o n s p r o d u k t e selbst bei 1 G e V / u 
u n d d i cken Targets (einige g / cm^) n i cht voUstandig ges t r ippt s ind u n d die Spekt ren 
d u r c h verschiedene Ladungszustande k o n t a m i n i e r t werden . D u r c h die V e r w e n d u n g e i ­
nes ^ ^ A l - P r o d u k t i o n s t a r g e t s (hohere K e r n l a d u n g Z) konnte dieses P r o b l e m geldst 
werden [Gei89, Gei92] . D ie I d e n t i f i k a t i o n der p r o d u z i e r t e n u n d separ ierten Fragmente 
w i r d d u r c h eine K o m b i n a t i o n von Bp-, F l u g z e i t - , O r t s - u n d AE - Messungen erre icht . 
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Dieses V e r f a h r e n ist i n A b s c h n i t t 3.3 i m D e t a i l beschrieben. 
D ie Zuver lass igkeit der E i n s t e l l u n g eines b e s t i m m t e n N u k l i d s erwies sich als l i m i ­

t i e r t d u r c h die Genau igke i t be i der Vorausberechnung des Energ iever lusts der Frag­
m e n t e i n e i n e m d i cken Absorber - d e m Energ iever lustdegrader - , welche bei e inigen 
Prozent l i eg t . Sie k o n n t e d u r c h e x p l i z i t e Messung der Energ iever luste bekannter Frag­
m e n t e oder des P r i m a r s t r a h l s wesentHch verbessert werden . 

F i i r die O p t i m i e r u n g v o n E x p e r i m e n t e n wie bspw. der Spektroskopie der separier­
t e n exot ischen K e r n e oder das S t u d i u m v o n K e r n r e a k t i o n e n m i t e i n e m aus F r a g m e n t e n 
ge f o rmten Schwer ionenstrah l bedar f es eines q u a n t i t a t i v e n Verstandnisses des P r o d u k ­
t i onsmechanismus u n d der anschlief ienden Separat ion . U m die V e r t e i l u n g e n der Pro ­
j e k t i l f r a g m e n t e nach d e m D u r c h g a n g d u r c h den F R S s tud ieren zu k o n n e n , w u r d e von 
der F r a g m e n t s e p a r a t o r g r u p p e das P r o g r a m m M O C A D I e n t w i c k e l t . M O C A D I ist e in 
M o n t e - C a r l o S i m u l a t i o n s p r o g r a m m , das die T r a n s f o r m a t i o n des voUstandigen Phasen-
raums v o n l o n e n d u r c h e in beliebiges ionenoptisches System u n t e r B e r i i c k i c h t i g u n g der 
W e c h s e l w i r k u n g m i t M a t e r i e e r l a u b t . Neben Energ iever lus t , E n e r g i e v e r l u s t s t r e u u n g 
u n d K l e i n w i n k e l s t r e u u n g k o n n e n bspw. EfFekte w ie U m l a d u n g e n oder K e r n r e a k t i o n e n 
bei der A b b r e m s u n g der Fragmente i n M a t e r i e erfafit werden . E ine deta i lHerte Beschrei ­
b u n g des P r o g r a m m p a k e t s f indet m a n z .B . i n der D i s s e r t a t i o n von T . Schwab [Shw90 . 
A b b . 2.5 zeigt i m rechten T e i l e in Be isp ie l f i i r eine M O C A D I - Rechnung i m Verg le i ch 
m i t gemessenen D a t e n . D i e insgesamt gute U b e r e i n s t i m m u n g d e m o n s t r i e r t , dafi die 
A b b i l d u n g s - u n d Transmissionseigenschaften des k o m p l i z i e r t e n ionenopt ischen Systems 
F R S w o h l v e r s t a n d e n s ind u n d M O C A D I zuverlassige Prognosen e r l a u b t . 

M i t der F e r t i g s t e l l u n g des F R S u n d den d u r c h die ersten F r a g m e n t a t i o n s e x p e r i -
m e n t e g lanzend b e s t a t i g t e n Des igns tud ien k o n n t e n u n erstmals an die V e r w i r k l i c h u n g 
eines kernphys ika l i s chen St reuexper iments i m R a h m e n des i n K a p i t e l 1 vorgeste l l ten 
P r o g r a m m s gedacht werden . Idee, k o n k r e t e P l a n u n g , result ierendes K o n z e p t u n d die 
exper imente l l e U m s e t z u n g des p ( ^ ^ N i , p ' ) ^ ^ N i * - E x p e r i m e n t s s ind i m nachsten K a ­
p i t e l beschrieben. 
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Kapite l 3 

Vorbereitung des p(^^Ni , p ' )^^Ni* -
Experiments 

3.1 Phys ika l i s che F r a g e s t e l l u n g 

N a c h den Uber l egungen i n K a p i t e l 1 u n d der Ana lyse ex ist ierender D a t e n [Led78] b ietet 
sich als erstes P r o t o t y p e x p e r i m e n t f i i r K e r n s t r u k t u r m e s s u n g e n auf ierhalb des S t a b i l i ­
ta t s ta l s d u r c h d i r e k t e R e a k t i o n e n m i t r a d i o a k t i v e m S t r a h l i n inverser K i n e m a t i k die 
U n t e r s u c h u n g des i n s t a b i l e n , doppe l t magischen ^^Ni d u r c h inelastische P r o t o n s t r e u u n g 
an: die Messung p ( ^ ^ N i , p ' )^®Ni * . A b b . 3.1 zeigt das Niveauschema i m niedrigUegen­
den Anregungsbere i ch f i i r ^^Ni [Led78] . Dieser K e r n ist d u r c h den doppe l ten 1 / 7 / 2 -
Schalenabschlufi e in Paradebeispiel f i i r die i n K a p i t e l 1 vorgeste l l ten Messungen. 

Z ie l des E x p e r i m e n t s war die Messung des W i r k u n g s q u e r s c h n i t t s f i i r die inelastische 
P r o t o n s t r e u u n g z u m ersten angeregten 2"^- Z u s t a n d i m ^^Ni i n der Gegend des ersten 
M a x i m u m s der W i n k e l v e r t e i l u n g u n d die B e s t i m m u n g des B{E2)'\ W e r t s bzw. des M a -
t r i x e l e m e n t s f i i r den Ubergang v o m 0'*' Grundzustand '^ . Dieser W e r t w u r d e von Schulz 
et a l . d u r c h die Messung der Lebensdauer des Zustands m i t t e l s einer U n t e r s u c h u n g der 
Abschwachung der Dopp lerversch iebung der e m i t t i e r t e n 7 - L i n i e b e s t i m m t [Shu73]. 
D ie f i i r den 2"*"- Z u s t a n d e x t r a h i e r t e n 0.05 ps l iegen an der Grenze dessen, was m i t d e m 
d u r c h die A u f l o s u n g der verwendeten 7 - D e t e k t o r e n l i m i t i e r t e n Ver fahren erreicht 
werden k a n n ( v g l . Ref. [ M a y 8 4 ] ) . A u f g r u n d des dementsprechend grofien e x p e r i m e n ­
te l l en Fehlers w i r d i n der L i t e r a t u r nur die A b s c h a t z u n g einer unteren Grenze von 
5 ( £ ; 2 ) T > 230e2fm^ [Ram87j angegeben. 

A b b . 3.2 zeigt den L i t e r a t u r w e r t i m Vergle ich m i t den entsprechenden W e r t e n f i i r 
das ebenfalls doppe l tmagische ^^Ca sowie den halbmagischen K e r n e n m i t N oder Z = 
28. Die i n der vor l iegenden A r b e i t beschriebene Messung sol lte den B{E2)] - W e r t 

^wenn in Folge vom inelastischen Wirkungsquerschnitt die Rede ist, so sei immer der Wirkungs­
querschnitt fiir die Anregung des ersten 2+- Zustands gemeint, es sei denn, es wird explizit anders 
formuliert. 
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A b b i l d u n g 3 .1 : Niveaustruktur von 
^^Ni f i ir den niedrigUegenden Anre­
gungsbereich [Led78]. 

f i i r ^^Ni m i t einer Genauigke i t von mindestens 20 % b e s t i m m e n . D a m i t k o n n t e die 
Frage b e a n t w o r t e t werden , ob sich der doppe l te Absch lu f i der 1 / 7 / 2 - Schale bez i ig l i ch 
der A n r e g u n g niedr ig l iegender Zustande a h n l i c h v e r h a l t wie die verg le ichbaren Fal le 
'*°'^^Ca (doppe l ter Absch lu f i der l d 3 / 2 - Schale bzw. der ld3/2 - P r o t o n - u n d der 1 / 7 / 2 
- Neutronscha le ) , ^^0 ( l p l / 2 - l p l / 2 ) oder ^°^Pb ( 3 5 l / 2 - 3 p l / 2 ) , wo B{E2)] - W e r t e i n 
der GroBenordnung der v o m E i n t e i l c h e n m o d e l l e r w a r t e t e n gemessen w u r d e n [Ram87] , 
oder ob die n iedr ig l iegende A n r e g u n g s s t r u k t u r i m ^^Ni eher k o l l e k t i v e Ziige t r a g t wie 
bspw. die der s tab i l en N i - Isotope [Ram87] ( v g l . K a p i t e l 6 u n d A b b . 6.7 auf Seite 113). 

Der K e r n ^^Ni ist d u r c h seine moderate E n t f e r n u n g v o m T a l der S t a b i l i t a t - zwei 
Massen v o m s tab i l en ^^Ni - m i t e inem P r o d u k t i o n s q u e r s c h n i t t von e twa 1 m b e in-
facher zugang l i ch als bspw. das ebenfalls doppe l tmagische , aber 10 Massen v o m Sta-
b i l i t a t s t a l ent fernte ^''^Sn m i t e inem u m mehrere GroBenordnungen k le ineren P r o d u k ­
t i o n s q u e r s c h n i t t . Dies macht ^®Ni z u m geeigneten T e s t o b j e k t f i i r e in erstes P r o t o t y p ­
e x p e r i m e n t m i t exot i schem Schwer ionenstrahl i n inverser K i n e m a t i k , u m E r f a h r u n g e n 
m i t den speziellen P r o b l e m e n solcher Messungen zu sammeln . 

^ E P A X - Berechnung, vgl. Abb. 2.2 auf Seite 19. 
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A b b i l d u n g 3.2: B{E2) ] - Werte fur die er­
sten angeregten 2^- Zustande in Kernen mit ab­
geschlossener 1 / 7 / 2 Neutron- und/oder Proton-
schale, d.h. N und/oder Z = 2% [Ram2]. 

D ie e x p e r i m e n t e l l e n R a n d b e d i n g u n g e n wie K i n e m a t i k , S t r a h l q u a l i t a t u n d zu erwar-
tende Z a h l r a t e n werden i n den nachsten A b s c h n i t t e n d i s k u t i e r t . 

3.2 K i n e m a t i s c h e B e d i n g u n g e n 
Die k i n e m a t i s c h e n B e d i n g u n g e n f i i r die R e a k t i o n p ( ^ ^ N i , p ' ) ^ ^ N i * werden d u r c h die 
i n A b b . 3.1 abgebi ldete N i v e a u s t r u k t u r u n d die Strahlenergie b e s t i m m t . D ie W a h l der 
Strahlenergie h a n g t v o n mehreren , z u m Te i l gegenlaufigen F a k t o r e n ab: 

• die W i r k u n g s q u e r s c h n i t t e sowohl f i i r die P r o d u k t i o n des gewi inschten Isotops 
^^Ni aus e i n e m s tab i l en P r i m a r s t r a h l als auch f i i r die ( p , p ' ) - R e a k t i o n werden 
v o n hohen Strah lenerg ien beg i ins t i g t 

• die Separationseigenschaften des FRS u n d die erreichbare Q u a l i t a t des Sekundar-
strahls verbessern sich m i t steigender P r i m a r s t r a h l e n e r g i e 

die e x p e r i m e n t e l l e n Verhaltnisse verschlechtern sich m i t steigender Strahlenergie . 
Der k inemat i s che Gang dE/di} w i r d groBer u n d s te l l t e rhohte A n f o r d e r u n g e n an 
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W i n k e l - u n d Energieauf losung. D i e Gesamtenergie der nachzuweisenden T e i l ­
chen steigt an u n d er fordert dickere D e t e k t o r e n . F i i r die Messung der F lugze i t 
der r i i ckges t reuten Tei l chen s ind bessere Zeitauf losungen oder grofiere Abs tande 
Target - D e t e k t o r e n n o t w e n d i g 

• f i i r die Analyse der D a t e n werden optische M o d e l l r e c h n u n g e n verwendet . Dies 
er fordert die Ver f i i gbarke i t von exper imente l l en D a t e n bzw. v o n opt ischen Po-
t e n t i a l p a r a m e t e r n i m gewi inschten Massen- u n d Energiebere ich , u m die Aussa­
gekraft der Messung n i c h t d u r c h langre ichweit ige E x t r a p o l a t i o n e n zu e n t k r a f t e n 

I 1 I I I I I I I I 1 I I I I I I I I I I I I I r I I I I I I ) I 1 I I I I I I I I I I 

p(^^Ni,p')''Ni' 
E, . = 1 0 1 . 4 M e V / u 

l a b L J 

A b b i l d u n g 3.3: Kinematik der Reaktion p ( ' ^ N i , p ' ) ' ^ N i * bei 101 MeV/Nukleon . 
Dargestellt sind die Laborenergien fiir elastisch und inelastisch zu den beiden ersten 
angeregten Zustanden von ^^Ni gestreute Protonen als Funktion des Laborwinkels. 
Die vertikalen Linien kennzeichnen den im Experiment iiberdeckten Winkelbereich. 
Fi ir den 2"^- Zustand zeigen die gestrichelten Kurven die Auswirkung einer Energie-
unscharfe des ^"^Ni - Strahls von 2.5%. 

Als bestmdgl icher K o m p r o m i B erweist sich eine Strahlenergie von ~ 100 M e V / N u k l e o n , 
was g le i chze i t ig e twa der unteren Grenze der Geschwindigke i ten e n t s p r i c h t , bei de-
nen P r o j e k t i l f r a g m e n t a t i o n a m F R S exotische St rah len ausreichender Q u a l i t a t l ie fern 
k a n n ( v g l . K a p i t e l 2 ) . D ie K i n e m a t i k f i i r die p ( ^ ^ N i , p ' ) ^ ^ N i * - R e a k t i o n bei dieser 
Energie zeigt A b b . 3.3. Dargeste l l t ist die Laborenergie der aus d e m Target gestreu­
t e n P r o t o n e n als F u n k t i o n des L a b o r w i n k e l s f i i r den G r u n d z u s t a n d u n d f i i r die beiden 
ersten angeregten Zustande von ^^Ni bei 2.7 M e V u n d 3.9 M e V . Das U m k n i c k e n der 
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inelast ischen K u r v e n ist e in Resu l ta t der inversen K i n e m a t i k m i t schwerem P r o j e k ­
t i l (^^Ni) u n d l e i c h t e m T a r g e t k e r n . A b e inem b e s t i m m t e n G r e n z w i n k e l er lauben die 
Erha l tungssa tze zwei k inemat i s che Ldsungen des Streuprob lems . 

10 I 1 1 1 1 1 1 1 r 

A b b i l d u n g 3.4: Winkelverteilungen von differentiellen Wirkungsquerschnitten fi ir 
elastische Streuung von 100 MeV Protonen an ^®Ni ([Kwi78], linker Teil der Abb.) 
und fi ir die inelastische Protonstreuung zum ersten angeregten 2+- Zustand in 
' '^Ti ([Woo84], rechter Teil der Abb. ) . Die experimentellen Werte sind mit optischen 
Modell - und C C B A - Rechnungen verglichen. 

A n s tab i l en K e r n e n i m Massenbereich zwischen K a l z i u m u n d N i c k e l w u r d e n bereits 
aus f i ihr l i che Untersuchungen m i t 100 M e V P r o t o n s t r a h l e n d u r c h g e f i i h r t , insbesondere 
an den Z y k l o t r o n s i n M a r y l a n d u n d I n d i a n a [ K w i 7 8 , Woo84 , N a d S l ] . D ie Analyse die­
ser D a t e n - zwei Beispiele s ind i n A b b . 3.4 zu sehen - l ie fert e inen Satz opt ischer Po ten -
t i a l p a r a m e t e r , der zumindes t i m Bere i ch 9cm < 40 ° eine hervorragende Beschre ibung 
der exper imente l l en W e r t e l i e fer t . A u f dieser Basis lassen sich m i t nur ger ingf i ig igen 
E x t r a p o l a t i o n e n zuverlassige Vorhersagen f i i r die R e a k t i o n p ( ^ ^ N i , p ' )^^Ni * erstel len. 
E ine d e t a i l l i e r t e D a r s t e l l u n g der i m R a h m e n dieser A r b e i t durchge f i ih r t en opt ischen 
M o d e l l - u n d C C B A - Rechnungen g i b t A b s c h n i t t 5.2. 

D ie Lage des ersten M a x i m u m s i n der D i f f r a k t i o n s s t r u k t u r der W i n k e l v e r t e i l u n g 
des inelast ischen W i r k u n g s q u e r s c h n i t t s ( v g l . A b b . 5.9 auf Seite 86) laf it sich auf einen 
Bere ich von 6cm — 12 — 18 ° e ingrenzen. Dies entspr i cht e inem L a b o r w i n k e l b e r e i c h 
v o n i^iab ~ 78 - 81 ° . Es zeigt sich ( v g l . A b b . 3.4 oder auch A b s c h n i t t 5.2), dafi i n 
diesem L a b o r w i n k e l b e r e i c h der elastische W i r k u n g s q u e r s c h n i t t gerade sein erstes D i f -
f r a k t i o n s m i n i m u m h a t {6cm — 18 — 24 ° ) u n d i n e twa die gleiche Gro f i enordnung haben 
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sollte wie der inelastische W i r k u n g s q u e r s c h n i t t . Z u r O p t i m i e r u n g der Z a h l r a t e sol lte 
e in mogl i chst grofier T e i l des M a x i m u m s f i i r den inelast ischen W i r k u n g s q u e r s c h n i t t 
i i berdeckt werden , g le ichzei t ig j edoch der zweite angeregte Z u s t a n d - 4"̂  be i 3.9 M e V -
k i n e m a t i s c h ausgeblendet werden . D u r c h den Einsatz geeigneter D e t e k t o r b l e n d e n w i r d 
fo lghch der i n A b b . 3.3 eingezeichnete W i n k e l b e r e i c h 78.2 ° < T?/a6 < 80.0 ° g e w a h l t . 
I m P r o t o n e n e r g i e s p e k t r u m ( i n A b b . 3.3 auf Seite 30 die ve r t ika l e Achse) e rha l t m a n 
d a m i t zwei sauber getrennte G r u p p e n : i m Bere i ch 3.5 — 8.3 M e V die inelast isch u n d 
zwischen 10.3 u n d 14.1 M e V die elastisch gestreuten P r o t o n e n . D ie K i n e m a t i k erweist 
sich als insens i t iv gegeniiber V a r i a t i o n e n i n der Strahlenergie . D ie zu e rwar tende Ener -
gieunscharfe des F R S Fragments t rah ls v o n ~ 2 . 5 % l ie fert eine V e r b r e i t e r u n g , wie sie 
i n A b b . 3.3 f i i r den 2"'"- Z u s t a n d d u r c h die gestr i che l ten L i n i e n angedeutet i s t . D ie 
Energie der inelast isch gestreuten P r o t o n e n bei 'diab = 79.1 ° {Ep = 6.01 M e V ) w i r d 
d a d u r c h u m ~ 250 k e V verschmier t . Wei tere Be i t rage ( F W H M , wenn n i ch t anders an­
gegeben) zur V e r b r e i t e r u n g der P r o t o n g r u p p e n i m E n e r g i e s p e k t r u m l i e fern die Detek -
torauf losung ( ~ 150 k e V ) , die StrahlfleckgroBe (010 m m 250 k e V ) u n d die S t r a h l d i -
vergenz (2 m r a d —* 280 k e V ) . T r o t z dieser Verschlechterung i n der Energieauf losung von 
insgesamt ~ 475 k e V b le ib t die T r e n n u n g der beiden P r o t o n g r u p p i e r u n g e n e rha l t en . 
Der k inemat i s che Gang der R e a k t i o n bei diab = 79.1° b e t r a g t dE/d'd ~ 2.5 M e V / ° , 
u n d dE/dQ ist e twa 3 .1 . 

D ie b isherigen Uber legungen haben eine w i cht ige Konsequenz: 

• D a s p(^®Ni , p ' )^^Ni * - E x p e r i m e n t s t e l l t e i n e d e r a m E n d e v o n K a p i ­
t e l 1 e r w a h n t e n A u s n a h m e n d a r : d ie Q u a l i t a t des F R S - S t r a h l s e r f i i l l t 
d i e m o d e r a t e n A n s p r i i c h e a n W i n k e l - u n d E n e r g i e a u f l o s u n g . D i e A b ­
b r e m s u n g des S t r a h l s i s t e b e n f a l l s n i c h t e r f o r d e r l i c h , d i e M e s s u n g k a n n 
d e s h a l b o h n e d e n S p e i c h e r r i n g E S R a u s g e f i i h r t w e r d e n . 

Als Me f ip la t z bot sich die S4 - Fokalebene ( v g l . A b b . 1.1) d i r e k t a m Ausgang des FRS 
an. 

D ie P l a n u n g des p ( ^ ^ N i , p ' )^^Ni * - E x p e r i m e n t s sah eine V o r b e r e i t u n g s - u n d E i n -
stellphase m i t s t a b i l e m ^^Ni - S t r a h l vor , wo keine L i m i t i e r u n g d u r c h die S t r a h l i n t e n -
s i ta t zu be f i i r ch ten war . AulBerdem war als Referenzmessung (Verg le i ch m i t D a t e n 
aus Messungen a m ^^Ni m i t P r o t o n s t r a h l , z .B. Ref. [ K w i 7 8 ] ) die U n t e r s u c h u n g der 
R e a k t i o n p ( ^ ^ N i , p ' ) ^ ^ N i * vorgesehen. Aus diesem G r u n d ist i n A b b . 3.5 die K i ­
n e m a t i k f i i r die (p , p ' ) - R e a k t i o n an ^^Ni dargeste l l t . D ie N i v e a u s t r u k t u r dieses 
Kerns ist enger, dementsprechend liegen die K u r v e n d i chter be i sammen. W e i t e r h i n 
ist zu ber i i cks i cht igen , daB bei der P r o j e k t i l f r a g m e n t a t i o n verschiedene Isotope zwar 
m i t gleicher Geschwindigke i t - n a m l i c h der des P r i m a r s t r a h l s - erzeugt werden , der 
Energ iever lust i n diversen Mater iesch i chten bei gleicher K e r n l a d u n g Z j edoch auch von 
der Masse A abhangt . D a die Messung a m ^^Ni m i t d e m ident ischen A u f b a u wie das 
p ( ^ ^ N i , p ' )^^Ni * - E x p e r i m e n t d u r c h g e f i i h r t werden so l l te , r esu l t i e ren die Energiever­
luste i m P r o d u k t i o n s t a r g e t , i m Energiever lustdegrader u n d i n diversen D e t e k t o r e n i n 



3.2. KINEMATISCHE BEDING UNGEN 33 

einer i i oheren Endenerg ie des ^^Ni - Strahls i m Vergle ich z u m ^^Ni ^. D ie genannten 
Ef fekte machen die V e r w e n d u n g engerer Sch l i t zb lenden n o t w e n d i g , w e n n die verschie­
denen Zustande i m E n e r g i e s p e k t r u m der P r o t o n e n separiert sein sollen. Das erste 
M a x i m u m i m W i r k u n g s q u e r s c h n i t t f i i r die A n r e g u n g des 2"^- Zustands i m ^^Ni l iegt 
bei T^iab — 80 .3° , der i m E x p e r i m e n t i iberdeckte W i n k e l b e r e i c h v o n 80.3 ± 0 .3° ist 
i n A b b . 3.5 eingezeichnet . I m Untersch ied zur Messung a m ^^Ni ist der zweite ange­
regte Z u s t a n d bei 2.5 M e V hier n i ch t ausgeblendet. E ine zweite Messung w u r d e aus 
Z a h l r a t e n g r i i n d e n i m Bere i ch des ansteigenden elastischen W i r k u n g s q u e r s c h n i t t s bei 
^lab = 81.7 ± 0.3 ° d u r c h g e f i i h r t . 

I I I I I I I I I [ I I 1 1 1 I I I I I I I I I I I I I I ) I I I I 1 I I I I I I I I I 1 I I I I 
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A b b i l d u n g 3.5: Kinemat ik der Reaktion p ( ' ^ N i , p')^«Ni* bei 115 MeV/Nukleon . 
Dargestellt sind die Laborenergien fi ir elastisch und inelastisch zu den beiden ersten 
angeregten Zustanden von ^®Ni gestreute Protonen als Funktion des Laborwinkels. 
Die vertikalen Linien kennzeichnen die im Experiment iiberdeckten Winkelbereiche. 

D e n Z u s a m m e n h a n g der K i n e m a t i k m i t we i t e ren e x p e r i m e n t e l l e n P a r a m e t e r n u n d das 
daraus resul t ierende exper imente l l e K o n z e p t e r l a u t e r t der nachste A b s c h n i t t . 

^die 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 E x p e r i m e n t e l l e s K o n z e p t 
Eine erfolgreiche D u r c h f i i h r u n g der p ( ^ ^ N i , p ' )^®Ni* - Messung f o rder t zwei exper i ­
mente l l e Schr i t t e : 

• die P r o d u k t i o n eines ^^Ni - Strahls h inre i chender Q u a l i t a t 

• die Messung der inelastischen P r o t o n s t r e u u n g a m ^^Ni 

Die W a h l des P r i m a r s t r a h l s w i r d b e s t i m m t d u r c h die erreichbare I n t e n s i t a t nach d e m 
SIS u n d d u r c h den P r o d u k t i o n s q u e r s c h n i t t f i i r das Wunschisotop . Tabel le 3.1 zeigt 
einige naheliegende K o m b i n a t i o n e n von P r i m a r s t r a h l u n d P r o d u k t i o n s t a r g e t , die das 
gewiinschte Isotop ^^Ni erreichen, zusammen m i t zur Zeit real ist ischen SIS - I n t e n ­
s i ta ten . 

Tabel le 3 .1 : Primarstrahl - Produktionstarget Kombinationen und die mit den momentan 
verfiigbaren SIS - Intensitaten erreichbaren Ausbeuten fi ir den *^Ni - Fragmentstrahl (Dicke 
des Produktionstargets 4g/cm^). Die Fragmentationsquerschnitte fiir eine Primarstrahlenergie 
von 350 MeV/Nukleon wurden mit dem semiempirischen EPAX - Code berechnet [Siim90]. Fiir 
die FRS - Transmission wurde mit 25% ein typischer Wert angenommen. 

P r i m a r SIS - Intens i ta t [s ]̂ Target Fragment F R S - A u s b e u t e [ s " ' ] 

«^Kr 10^ ^Be ' ^ N i 2 • 10^ 
^ ' 'Kr 1 0 " i . C 10^ 
58Ni 2 • 10** "Be 5«Ni 2 - 1 0 ' 
5«Ni 2 • 10^ 10^ 

Die Zah l der p r o d u z i e r t e n Fragmente skal iert d i r e k t m i t der Dicke des P r o d u k ­
t ionstargets . A l l e r d i n g s s inkt die Transmiss ion d u r c h das magnetoopt ische System 
des F R S m i t seiner begrenzten A k z e p t a n z von 20 vr m m m r a d d u r c h die m i t der W u r -
zel der Targetd i cke ansteigende A u f s t r e u u n g des Strahls . Zusatz l iche Ver luste ent­
stehen d u r c h Sekundarreakt i onen der Fragmente i n n e r h a l b des Targets . D a neben 
der I n t e n s i t a t auch die Q u a l i t a t des Fragments t rah ls - r a u m l i c h e T r e n n u n g einzelner 
Isotope, Strahlf leckgrof ie u n d Divergenz a m Endfokus (S4), Energ iede f ln i t i on - o p t i ­
m i e r t werden so l l te , war die W a h l des Degraders von grofier B e d e u t u n g . Dies w i r d 
aus f i ih r l i ch i n Ref. [Wei93] d i s k u t i e r t . A ls bester K o m p r o m i f i f i i r die A n f o r d e r u n ­
gen des ( p , p ' ) - E x p e r i m e n t s erwies sich der achromatische Betr iebsmode des FRS 
m i t einer Degraderdicke von d/r = 0.5 ^ ( v g l . z .B. [Gei89, Gei92a]) i n K o m b i n a t i o n 
m i t einer Targetd i cke von ~ 4 g / c m ^ "Be . Tabel le 3.1 l i s tet die d a m i t erreichbaren 
A u s b e u t e n an ^^Ni f i i r unterschiedl iche P r i m a r s t r a h l e n m i t 350 M e V / N u k l e o n . Z u m 
Vergle ich s ind die W e r t e f i i r e in ^^C - P r o d u k t i o n s t a r g e t angegeben. Die Transmiss ion 

*d ist die Degraderdicke und r die Reichweite der Schwerionen einer bestimmten Energie im gege-
benen Material. 
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des F R S w u r d e m i t ~ 2 5 % b e r i i c k s i c l i t i g t . N a c h diesen Abschatzungen fiel die W a h l 
auf "Be als P r o d u k t i o n s t a r g e t u n d ^^Ni als P r i m a r s t r a h l . D ie i m F r i i h j a h r 1992 d u r c h ­
ge f i ihr ten O p t i m i e r u n g e n a m Beschleuniger Hefien SIS - I n t e n s i t a t e n v o n ~ 2 • 10^ s""' 
f i i r dieses Isotop e r w a r t e n , w o m i t eine F r a g m e n t s t r a h l i n t e n s i t a t von ~ 2 • 10^ er­
re icht w i r d . D ie Energie des P r i m a r s t r a h l s ist d u r c h die Sollenergie des Fragment ­
strahls (100 M e V / N u k l e o n , v g l . A b s c h n i t t 3.2) u n d die Dicke aller Mater i es ch i chten i m 
S t r a h l v e r l a u f auf 350 M e V / N u k l e o n festgelegt. D a m i t ist die ^^Ni - Energie h i n t e r d e m 
4 g / c m ^ d icken P r o d u k t i o n s t a r g e t 172 M e V / N u k l e o n u n d die f i i r d/r = 0.5 benot ig te 
Degraderdicke b e s t i m m t sich zu 9 4 9 m g / c m ^ . Dies w u r d e i m E x p e r i m e n t d u r c h einen 
an S2 p o s i t i o n i e r t e n , 1 m m dicken S z i n t i l l a t i o n s d e t e k t o r ( v g l . A b s c h n i t t 3.5.1) m i t 
1 2 5 m g / c m ^ A l u m i n i u m a q u i v a l e n t u n d einen 8 2 4 m g / c m ^ dicken Scheibendegrader aus 
A l u m i n i u m rea l i s ier t . 
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A b b i l d u n g 3.6: Monte-Carlo Simulation der Energie - Ortsverteilung an der S4 -
Fokalebene nach der Fragmentation von 350 MeV/Nukleon ^^Ni an einem ^Be - Target. 
Der FRS ist im achromatischen Betriebsmode auf die Separation von ^®Ni eingestelit. 
Die Rechnung wurde mit dem Programm M O C A D I [Shw90] durchgefiihrt. 

D ie Q u a l i t a t des Sekundars t rah ls a m Endfokus laf it sich d u r c h M O C A D I Rechnun­
gen abschatzen. A b b . 3.6 zeigt die V e r t e i l u n g v o n Energie pro N u k l e o n u n d dispersiver 
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O r t s k o o r d i n a t e f i i r die bei der F r a g m e n t a t i o n eines 350 M e V / N u k l e o n ^^Ni - Strahls an 
e inem 4 g / cm^ "Be - Target erzeugten u n d v o m F R S i m achromat ischen M o d e nach S4 
abgebi ldeten Schwerionen. D ie Bp - W e r t e des F R S s ind auf das Wunsch iso top ^^Ni 
e ingestel i t . Neben der H a u p t k o m p o n e n t e ^^Ni m i t einer Energieunscharfe von ~ 2% 
u n d einer B r e i t e i m O r t von A x ~ 10 m m erkennt m a n K o n t a m i n a n t e n wie ^^Co oder 
^ ^ N i , die j edoch k l a r separiert s ind . Der F r a g m e n t s t r a h l ist - wie auch der m i t Ladungs -
zus tand 14"^ v o m SIS e x t r a h i e r t e P r i m a r s t r a h l - bereits nach d e m P r o d u k t i o n s t a r g e t 
voUstandig ges t r ipp t . D ie S i m u l a t i o n zeigt , dai i zusatz l i ch zur T r e n n u n g der Fragmente 
d u r c h den F R S e in D e t e k t o r s y s t e m zur I d e n t i f i k a t i o n der verschiedenen Isotope u n d 
zur K o n t r o l l e der S t r a h l q u a l i t a t n o t w e n d i g i s t . Das v o m F R S i ib l i cherweise f i i r diese 
Diagnose verwendete Detektorsys tem^ ist f i i r die hohen S t r a h l i n t e n s i t a t e n des hier 
d i s k u t i e r t e n E x p e r i m e n t s (bis lO^s"'^) n i ch t geeignet. D ie entsprechenden Parameter 
m u f i t e n deshalb auf andere Weise gemessen werden: 

• die F lugze i t der Fragmente zur Separat ion nach A/Z. A l s F lugze i ts t recke b ie te t 
sich die Strecke S2 - S4 m i t einer Lange von ~ 36 m an. F i i r die T r e n n u n g 
zweier 100 M e V / N u k l e o n - Fragmente m i t bspw. A — 5.S u n d A = 57 ist eine 
Ze i tauf iosung von 500 ps er forder l i ch 

• der Energ iever lust AE der Fragmente i n einer d i i n n e n Mater i e s ch i cht . N a c h der 
F o r m e l v o n Bethe - B l o c h ( v g l . G l e i c h u n g ( 3 . 1 ) ) g i l t dE/dx oc Z^^^.-, w o d u r c h 
die B e s t i m m u n g der K e r n l a d u n g Z jedes einzelnen Strahl te i l chens ermog l i cht 
w i r d . D a p r i n z i p i e l l alle Fragmente m i t A oder Z k le iner als denjenigen des 
P r i m a r s t r a h l s zu e r w a r t e n s ind , ist eine Separat ion von benachbar ten Z n o t w e n ­
d i g . Der Energ iever lust eines 100 M e V / N u k l e o n ^^Ni - Ions i n e inem 2 m m dicken 
P l a s t i k s z i n t i l l a t o r be t rag t bspw. AE = 1273 M e V . U m das m i t g le i chem A/Z -
V e r h a l t n i s u n d etwas hoherer Geschwindigke i t ( ~ 104 M e V / N u k l e o n , v g l . A b b . 
3.6) abgebi ldete "̂̂ Co a b z u t r e n n e n , ist eine AE - Au f i o sung von ~ 9 % n o t w e n d i g 

• die P o s i t i o n des Strahls a m O r t des Wasserstofftargets. Zur B e s t i m m u n g der 
S t r a h l t r a j e k t o r i e n mui3 an zwei Ste l len die O r t s v e r t e i l u n g des Strahls gemessen 
werden ( „Track ing" ) . Neben einer unabhang igen M e t h o d e der Z - B e s t i m m u n g 
d u r c h die Messung der dispersiven O r t s k o o r d i n a t e legen die e x t r a h i e r t e n T r a j e k -
t o r i e n den S t r e u w i n k e l f i i r die ( p , p ' ) - Messung fest. D a z u ist eine Ortsauf losung 
v o n ~ 2 m m n o t i g 

D ie genannten A n f o r d e r u n g e n konnen von S z i n t i l l a t i o n s d e t e k t o r e n geeigneter Geome­
t r i c e r f i i l l t werden. I n A b s c h n i t t 3.4.1 s ind die f i i r das E x p e r i m e n t k o n s t r u i e r t e n Zahler 
i m D e t a i l beschrieben. 

^im wesentlichen eine Flugzeitoiessung zwischen S2 und S4, mehrfache Positionsmessung an S2 
und S4 mit multi-wire proportional counters ( M W P C ) , Energieverlustmessung und Z-Identifikation 
mit multiple-sampling ionization chambers ( M U S I C ) , wobei die Detektoren nicht unter Vakuumbe-
dingungen und nur bis Zahlraten von ~ 10^ s "^ betrieben werden konnen. 
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A l s wasserstoffhaltiges Reakt ions target w u r d e eine P o l y p r o p y l e n f o l i e m i t 45 m m 
Durchmesser g e w a h l t , die aus S y m m e t r i e g r i i n d e n ^ senkrecht z u m S t r a h l stehen sol lte . 
Der S o l l s t r e u w i n k e l nahe 8 0 ° bedeutet d a m i t e inen W i n k e l v o n ~ 10° , u n t e r d e m 
die gestreuten P r o t o n e n des Target verlassen miissen. Energ iever lust u n d K l e i n w i n ­
ke l s t reuung begrenzen deshalb die Dicke des Targets auf ~ I m g / c m ^ . Neben den 
genannten Ef f ekten war m i t e inem q u a n t i t a t i v schwer abschatzbaren U n t e r g r u n d an 
hochenerget ischen, le i chten Te i l chen aus R e a k t i o n e n der ^^Ni - l o n e n m i t den ^^C -
A t o m e n des Targets zu rechnen. E ine I d e n t i f i k a t i o n der r i i ckges t reuten Te i l chen war 
daher n o t i g . A u f i e r d e m so l l ten Vergleichsmessungen m i t re inen "̂ Ĉ - Targets d u r c h ­
ge f i ihr t werden . F i i r den Nachweis der gestreuten P r o t o n e n war wegen der begrenzten 
S e k u n d a r s t r a h l i n t e n s i t a t e n u n d des k l e i n e n Reakt i onsquerschn i t t s ( ~ 2 • 10^ ^^Ni s~\ 
da/dQ ~ 2 0 m b / s r 0.11 s^-^sr"^) e in mogl i chst g ro f i raumwink l i ges D e t e k t o r s y s t e m 
n o t w e n d i g . Z i e l war die voUige U b e r d e c k u n g des a z i m u t a l e n Bereichs des So l l s treu-
w i n k e l i n t e r v a l l s v o n 79.1 ± 0 . 9 ° . B e i e i n e m A b s t a n d Target - D e t e k t o r v o n 20 c m 
entspr i cht dies einer B lendeno f fnung v o n e twa 7 m m . Der A b s t a n d erg ib t sich u.a. aus 
der we i ter u n t e n d i s k u t i e r t e n A n f o r d e r u n g an die F lugze i tau f i osung u n d d e m k i n e m a ­
t ischen Gang dE/d'd der R e a k t i o n ( v g l . A b s c h n i t t 3.2). Ferner sol lte das System die 
T r e n n u n g v o n elastisch bzw. inelast isch gestreuten P r o t o n e n d u r c h die B e s t i m m u n g 
ihrer Gesamtenergie ermogl i chen . D ie K i n e m a t i k ( v g l . A b b . 3.3) g i b t f i i r Ep einen 
M a x i m a l w e r t v o n ~ 15 M e V vor , was einer Dicke von e twa 2 m m S i l i z i u m e n t s p r i c h t . 
F i i r die Energieauf iosung waren 150 k e V gefordert . Dies en t spr i ch t bei e i n e m k i n e m a ­
t ischen Gang v o n dE/dd = 2.5 M e V / ° einer W i n k e l u n s c h a r f e v o n A T ? = 1 m r a d . Zur 
Diskuss ion s tanden folgende D e t e k t o r t y p e n : 

• P I N - D i o d e n , die als Telekop aufgebaut eine e rprobte M e t h o d e der Te i l chendis -
k r i m i n i e r u n g l i e f e rn . Aus anderen E x p e r i m e n t e n s tanden P I N - D i o d e n m i t 10 X 
10 m m ^ sensit iver Flache u n d 300 jum, 500 ^ m u n d 1000 lira D icke zur Ver f i i gung . 
E ine voi le U b e r d e c k u n g des n u t z b a r e n R a u m w i n k e l s f i i h r t h ier zu einer sehr ho­
hen A n z a h l auszulesender K a n a l e (be i einer E n t f e r n u n g Target - D e t e k t o r e n von 
20 c m e twa 250) , auf ierdem ist die notwendige Gesamtdicke des D e t e k t o r s schwie-
r i g z u erre ichen 

• CsJ - K r i s t a l l e , die m i t P I N - D i o d e n ausgelesen werden . Le tz tere dienen d u r c h 
eine M o n t a g e an der Vorderse i te der K r i s t a l l e g le i chze i t ig als A £ - D e t e k t o r e n . 
Verschiedene Tests solcher M o d u l e w u r d e n von M . P e t e r et a l . d u r c h g e f i i h r t . F i i r 
P r o t o n e n i m Bere i ch k le iner 10 M e V konnte die geforderte Energieauf losung von 
~ 150 k e V n i c h t erre icht werden 

• l i t h i u m g e d r i f t e t e S i l i z iumzah ler ( S i ( L i ) ) m i t 50 X 10 m m ^ sensit iver Flache u n d 
2 5 0 0 / i m Dicke . Solche D e t e k t o r e n s ind k o m m e r z i e l l e r h a l t l i c h ' ' , k o n n t e n jedoch 

^vgl. Beschreibung des Detektorsystems fiir den Nachweis der TargetriickstoSkerne weiter unten 
in diesem Abschnitt. 

^z .B. F a . I N T E R T E C H N I Q U E Deutschland G m b H , 6500 Mainz. 
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d u r c h die Z u s a m m e n a r b e i t m i t einer G r u p p e des K u r c h a t o v I n s t i t u t s i n Moskau® 
i n ausreichender Z a h l u n d Q u a l i t a t zur V e r f i i g u n g gestel lt werden . D ie Messung 
v o n Energie u n d F lugze i t l i e fer t die T e i l c h e n i d e n t i f i k a t i o n . F i i r die T r e n n u n g 
eines m i t 5 M e V gestoppten Protons von e inem solchen m i t 50 M e V , das b e i m 
D u r c h q u e r e n des Detektors e in vergleichbares Energ iever lusts ignal deponiert h a t , 
ist bei e i n e m A b s t a n d von 20 c m zwischen Target u n d D e t e k t o r eine Zeitauf iosung 
v o n ~ 4 ns n o t w e n d i g 

D ie unprob lemat i s che H a n d h a b u n g , die geringe Z a h l der b e n o t i g t e n E l e k t r o n i k k a n a l e 
( e t w a 40) u n d die ausreichende Energie- u n d Ze i tauf iosung" der S i ( L i ) - D e t e k t o r e n 
f i i h r t e n z u m Design eines Systems aus 18 Z a h l e r n dieses T y p s , die m i t e inem A b s t a n d 
von 20 c m r i n g f d r m i g u m das Reakt ionstarget angeordnet s ind . E r g a n z t d u r c h ein P I N 
- D i o d e n Teleskop der oben beschriebenen A r t (aufgebaut aus einer Lage m i t 4 St i i ck 
5 0 0 / i m dicken u n d zwei Lagen m i t j e 4 St i i ck 1 0 0 0 / i m dicken D i o d e n ) , welches eine 
unabhangige M e t h o d e der Te i l chen ident i f i z i e rung zur V e r f i i g u n g s t e l l t , ist d a m i t fast 
der gesamte a z i m u t a l verf i igbare R a u m w i n k e l i i berdeckt ( 7 5 % ) . 

M i t den d u r c h dieses exper imente l l e K o n z e p t de f in ier ten P a r a m e t e r n - S t r a h l i n -
t e n s i t a t ~ 10^ s"\e I m g / c m ^ , D e t e k t o r r a u m w i n k e l ~ 150 msr , Reakt ions -
w i r k u n g s q u e r s c h n i t t ~ 2 0 m b / s r - laBt sich eine Zah l ra te f i i r die elastische bzw. i n ­
elastische P r o t o n s t r e u u n g a m ^^Ni v o n e twa 9 pro Stunde abschatzen. Dies bedeutet 
e twa 5 Tage Mef ize i t f i i r die B e s t i m m u n g des inelast ischen W i r k u n g s q u e r s c h n i t t s auf 
e inem N i v e a u v o n 3% f i i r den stat is t ischen Fehler. 

3.4 D e t e k t o r e n t w i c k l u n g u n d L a b o r m e s s u n g e n 
Die i m vor igen A b s c h n i t t d i s k u t i e r t e K o n z e p t i o n des p(^®Ni, p ' ) ^ ^ N i * - E x p e r i m e n t s 
machte umfangre i che E n t w i c k l u n g s a r b e i t e n er forder l i ch . K o n s t r u k t i o n u n d Tests der 
D e t e k t o r s y s t e m e s ind i n den folgenden A b s c h n i t t e n e r l a u t e r t . 

3.4.1 Szintillationsdetektoren 
D i e Messung der i n A b s c h n i t t 3.3 d i s k u t i e r t e n Parameter des Fragments t rah l s sollte 
m i t D e t e k t o r e n aus hande l s i i b l i chem P l a s t i k - S z i n t i l l a t o r be t r i eben werden. Dieser 
D e t e k t o r t y p eignet sich wegen seiner V i e l s e i t i g k e i l - einfache H e r s t e l l b a r k e i l in unter ­
schiedl ichen G e o m e t r i e n , einfacher B e t r i e b auch unter V a k u u m b e d i n g u n g e n , Homoge-
n i t a t u n d hohe Zah l ra ten fes t igke i t ( i m Gegensatz zu bspw. M W P C ) , niedriger Preis 
- hervorragend f i i r die gestel lte Aufgabe . Eine d e t a i l l i e r t e Beschre ibung des Pr inz ips 
solcher D e t e k t o r e n sowie Beispiele f i i r die H e r s t e l l u n g u n d V e r w e n d u n g f inden sich 
bspw. i n den Ref. [Leo87, Spi92]. A n dieser Stelle sollen nur die f i i r unsere A n w e n d u n g 
w i c h t i g s t e n Eigenschaften beschrieben w t r d e n . 

^L .ChuIkov, M.Golovkov, A.Ogloblin et al . , Kurchatov Institut of Atomic Energy, Moskau. 
^siehe Abschnitt 3 .4.2: typisch ~ 50 keV bzw. ~ 3 ns fur 5.5 MeV Q - Teilchen. 
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Der m i t t l e r e Energ iever lust geladener Te i l chen pro Wegstrecke dE/dx b e i m D u r c h ­
gang d u r c h M a t e r i e laf i t sich i n guter N a h e r u n g d u r c h die B e t h e - B l o c h F o r m e l beschrei­
ben ( v g l . z .B . Ref. [Leo87]) : 

= 2TrNa m^c p — ^ 
d x A2 p' 

(3.1) 

wobei Na die A v o g a d r o z a h l , u n d rUe E l e k t r o n e n r a d i u s u n d -masse, Zi die K e r n l a ­
d u n g des P r o j e k t i l s , Z2, A2 u n d p K e r n l a d u n g , Masse u n d D i c h t e des Targe tmater ia l s 
u n d P = v/c bzw. 7 = 1 / I ~ P^ f i i r das P r o j e k t i l s ind . F i i r das m i t t l e r e lonisa-
t i o n s p o t e n t i a l / des d u r c h q u e r t e n M e d i u m s lassen sich semiempir ische F o r m e l n her le i -
t e n [Leo87]. A l s Be isp ie l seien die W e r t e 166 e V f i i r A l u m i n u m oder 64.7 e V f i i r P l a s t i k 
- S z i n t i l l a t o r angegeben. We i te re Be i t rage l i e fern der S c h a l e n k o r r e k t u r t e r m C u n d die 
D i c h t e k o r r e k t u r 6, die f i i r hochenergetische Te i l chen gle ich 

6 = ln (7) -|- const (3.2) 

i s t . Der m a x i m a l e E n e r g i e i i b e r t r a g W la f i t sich f i i r Te i l chen m i t Masse M > • me d u r c h 

W^~2mec '^S ' (3.3) 
beschreiben. Der m i t t l e r e Energ iever lust ist also i m wesentl ichen abhangig v o m Qua­
d r a t der P r o j e k t i l k e r n l a d u n g u n d v o m V e r h a l t n i s K e r n l a d u n g / M a s s e des Targets , fer­
ner u m g e k e h r t p r o p o r t i o n a l z u m Q u a d r a t der P r o j e k t i l g e s c h w i n d i g k e i t . D ie Energieab-
hang igke i t v o n dE/dx be i n i ch t r e la t i v i s t i s chen Energ i en w i r d d o m i n i e r t v o m l/P^ -
T e r m , bis bei v ~ 0.96 c e in M i n i m u m erre icht w i r d . Te i l chen m i t dieser Geschwindig ­
ke i t heifien minimal ionisierend. Der W e r t i m M i n i m u m ist f i i r alle P a r t i k e l m i t gleicher 
L a d u n g e twa g le ich , bei noch hoheren E n e r g i e n steigt dE/dx d u r c h den l o g a r i t h m i -
schen T e r m wieder le i cht an . I n e i n e m S z i n t i l l a t o r f i i h r t die D e p o n i e r u n g von Energie 
zur A n r e g u n g von S z i n t i l l a t i o n s z e n t r e n . Das v o n e i n e m solchen E r r e g e r z e n t r u m e m i t -
t i e r t e L i c h t b r e i t e t sich i m S z i n t i l l a t o r v o l u m e n i so t rop aus u n d k a n n , sofern es b e i m 
A u f t r e f f e n auf eine Sz int i l la torober f lache die To ta l re f l ex i onsbed ingung 

sin Qtotai = 
ndicht 

(3.4) 

e r f i i l l t , i n n e r h a l b des S z i n t i l l a t o r s oder eines angekoppe l ten L i ch t l e i t e r s we i ter t rans -
p o r t i e r t u n d an einer geeigneten Stel le m i t e i n e m P h o t o m u l t i p l i e r ( P M ) ausgelesen 
werden . 

E i n wei terer A s p e k t , der insbesondere bei der A u s w a h l von Transmissions - Zahlern 
(w ie den hier interessierenden S t r a h l - D e t e k t o r e n ) f i i r e in E x p e r i m e n t zu beachten is t , 
ist die Kleinwinkelstreuung der P r o j e k t i l e b e i m D u r c h q u e r e n einer Mater iesch i cht . Der 
m i t t l e r e W i n k e l 6 der A u f s t r e u u n g kann ebenfalls m i t einer semiempir ischen Formel 
beschrieben werden fLeo87l : 

[rad] (3.5) 



40 KAPITEL 3. VORBEREITUNG DES P{^^NI, P'f^NI* - EXPERIMENTS 

wobei p der I m p u l s des P r o j e k t i l s , x die Dicke des d u r c h q u e r t e n M a t e r i a l s u n d L seine 
Strahlungs lange ^° i s t . Der Energ iever lust eines ^^Ni - Ions m i t 100 M e V / N u k l e o n (/3 ~ 
0.43) i n e i n e m 500 /xm dicken P las t iksz in t iUator b e t r a g t bspw. AE = 282 M e V , die 
Energ i ever lus t s t reuung 6{AE) = 2.2 M e V , die W i n k e l a u f s t r e u u n g = 2.9 m r a d . 
D e t a i l l i e r t e Rechnungen f i i r den gesamten E x p e r i m e n t a u f b a u werden i n K a p i t e l 3.5 
d u r c h g e f i i h r t . 

A l s B a s i s m a t e r i a l w u r d e N E 1 0 2 A P l a s t i k - Szint i l lator^^ i n F o r m v o n Fol ien ver­
schiedener Dicke (0.5, 1, 2 m m ) verwendet . D ie Dicke der e inzelnen Zahler w u r d e mdg­
l ichst k l e i n gehal ten , u m die Verschlechterung der S t r a h l q u a l i t a t d u r c h die oben d i s k u ­
t i e r t e n Ef fekte zu m i n i m i e r e n . A u f der anderen Seite d i i r f e n die p r o d u k t i o n s b e d i n g t e n 
D i c k e i n h o m o g e n i t a t e n der Fol ien ( t y p i s c h ± 1 0 / i m ) keine zu hohen Signalhohenschwan-
kungen verursachen u n d der deponierte Energ iever lust dar f n i ch t zu k l e i n sein, u m eine 
h inre ichende L i ch tausbeute zu gewahrle is ten . P l a s t i k - S z i n t i l l a t o r laBt sich bei Beach-
t u n g einiger Vors i chtsmaBnahmen prob lemlos mechanisch bearbe i t en : E r w a r m u n g e n 
i iber 60 ° Celsius miissen vermieden werden u n d die t r o t z der Sprod igke i t des M a t e ­
r ials sehr weiche, le icht v e r k r a t z b a r e Oberf lache muB b e i m B e a r b e i t e n entsprechend 
geschi itzt werden ( z . B . Folie aufk leben) . Das M a t e r i a l ist n i ch t hygroskopisch , die 
B e a r b e i t u n g der K a n t e n m i t Schlei fpapier u n d Wasser oder Pol ierpaste ist sehr gut 
m d g l i c h . Ausgelesen w u r d e n die S z i n t i l l a t o r e n i iber Plexiglas - L i c h t l e i t e r untersch ied -
l icher F o r m m i t P h o t o m u l t i p l i e r n v o m T y p PhiUps V a l v o X P 2 9 7 2 / 0 1 ^ ^ Es hande l t 
sich u m einen zehnstuf igen T y p , dessen m a x i m a l e spektra le E m p f i n d l i c h k e i t gu t an den 
S z i n t i l l a t o r angepaBt is t . Das f i i r die A n f e r t i g u n g der L i c h t l e i t e r verwendete Plexiglas 
hat den V o r t e i l , d u r c h E r h i t z e n m i t e inem konvent ioneUen He iB lu f t f on u n d mechani ­
sche B e a r b e i t u n g i n nahezu beliebige Formen gebracht werden zu k o n n e n . S t a n d a r d -
methode ist bspw. die K o n v e r t i e r u n g einer langen schmalen Geometr i c ( K a n t e einer 
S z i n t i l l a t o r f o l i e ) i n eine quadrat ische F o r m ( P h o t o m u l t i p l i e r f e n s t e r ) gleicher Flache 
d u r c h das F o r m e n padd le -ar t iger Gebi lde . Dabe i miissen l ed ig l i ch die B e d i n g u n g e n der 
Totalref lexion^^ gewahrle is tet sein. A l s ideale M e t h o d e erwies sich das Ausschneiden 
der b e n o t i g t e n G r u n d f o r m e n m i t einer L a s e r t r e n n v o r r i c h t u n g , w e i l dabei a u t o m a t i s c h 
eine Hochglanzoberf lache entsteht u n d das m i t u n t e r schwierige Nachpo l i e ren e n t f a l l t . 
Die zur A n k o p p l u n g der P M verwendeten , e twa 1 m m dicken Scheibchen aus S i l ikon -
g u m m i w u r d e n selbst hergeste l l t , w o d u r c h eine o p t i m a l e A b s t i m m u n g der Brechungs in -
dizes (Plex ig las 7T. = 1.48, Quarzfenster der P h o t o m u l t i p l i e r n = 1.54) m o g l i c h war. Die 
S z i n t i l l a t o r f o l i e n w u r d e n m i t opt i s chem Zement^' ' i n die P lex ig las l i ch t l e i t e r e ingeklebt . 
F i i r die V e r k l e b u n g von L i c h t l e i t e r n untere inander erwies sich Cyanacrylatklebstof f^^ 

ist fur Kohlenstoff 4 2 . 7 g / c m ^ fur Aluminium 2 4 . 0 g / c m ^ fiir Blei 6 . 4 g / c m ^ 
^^Nuclear Enterprises, Sighthill, Edinburg, Scotland E H 11 A B Y . Lichtausbeute 6 5 % Antrazen, 

Emissionsmaximum bei 423 nm, n = 1.58, p = 1.032 g/cm"^. 
'•^Durchmesser der Photokathode < 2 3 m m , Anodenanstiegszeit 1.9 ns, maximale Empfindlichkeit 

bei 400 ± 30 nm. 
i^bei der Grenzfiache Luft /Plexiglas ist Gtotai ~ 45 ° . 
"S i l icones R T V 615 A-(-B, General Electric Company, Waterford, New York 12188. 
i^Typ D E L O - C A „Sekundenkleber", F i r m a Delo Industrieklebstoffe, 8032 Miinchen-Grafeling. 
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A b b i l d u n g 3.7: Schematische Darstellung des Aufbaus eines vakuumtauglichen, orts­
empfindlichen Szintillationsdetektors. Die Funktionsweise ist im Text erklart. 

als beste W a h l . 

Wegen der Beeinf iussung der S t r a h l q u a l i t a t d u r c h die zu B e g i n n dieses K a p i t e l s 
d i s k u t i e r t e n Ef fekte ( v g l . die Rechnungen z u m Gesamtaufbau i n A b s c h n i t t 3.5 u n d 
die Ergebnisse der i n A b s c h n i t t 4.1 beschriebenen V o r e x p e r i m e n t e ) erwies e s s i c h als 
n o t w e n d i g , das gesamte D e t e k t o r s y s t e m f i i r den B e t r i e b i m H o c h v a k u u m ( l O ' ^ t o r r ) 
zu konz ip i e ren . Ex i s t i e rende Systeme ( v g l . z .B. Ref. [Spi92]) waren aus verschiede­
nen G r i i n d e n , die hier n i ch t d i s k u t i e r t werden k o n n e n , n i ch t auf unser E x p e r i m e n t 
i i b e r t r a g b a r . Deshalb w u r d e i m R a h m e n dieser A r b e i t e in neues Design f i i r v a k u -
u m t a u g l i c h e S z i n t i l l a t i o n s d e t e k t o r e n e n t w i c k e l t , welches sich als e infach u n d f lex ibe l 
erwies. G r u n d p r i n z i p ist die V e r w e n d u n g von Plexiglas - L i c h t l e i t e r n i n F o r m fla-
cher F l a t t e n ( ~ 4 m m D i c k e ) , die zwischen zwei A l u m i n i u m r i n g e m i t den Maf i en eines 
Standardvakuumf lansches ( z . B . CF200) eingepafit werden , wobei die V a k u u m d i c h t u n g 
d u r c h e inen G u m m i - O - R i n g d i r e k t auf der Oberf lache des L i c h t l e i t e r s s t a t t f i n d e t . I n -
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nerha lb des Flanschdurchmessers , d .h . i m V a k u u m , bef inden sich die Sz in t i l l a to r f ohe 
m i t gewiinschter Geometr i c u n d die A n k o p p l u n g an den L i c h t l e i t e r . D ie P h o t o m u l t i ­
p l i er u n d der paddle formige T e i l des L i cht l e i t e rs l iegen auf ierhalb der Flansche, d a m i t 
aufierhalb des V a k u u m s . Diese Kons t rukt i onswe i se ist i n A b b . 3.7 dargeste l l t . Mecha­
nische S t a b i h t a t u n d der f i i r die A n k o p p l u n g der P M notwendige D r u c k w i r d d u r c h 
Gewindestangen geeigneter Starke gewahrle is tet . D ie U n t e r b r e c h u n g der Totalre f le ­
x i o n an der Stelle des aufl iegenden 0 - R i n g s erwies sich als u n k r i t i s c h . A l l e f i i r das 
i n dieser A r b e i t d i s k u t i e r t e E x p e r i m e n t k o n s t r u i e r t e n Zahler w u r d e n ( m i t Ausnahme 
des S T A R T - u n d des A E - Zahlers, s.u.) i n CF200 Vakuumf lansche eingepafit , was dem 
S t a n d a r d i n diesem Beschleunigerbereich der G S I en tspr i ch t . D ie A u s d e h n u n g der 
M o d u l e i n S t r a h l r i c h t u n g l iegt bei e inigen Z e n t i m e t e r n . D a m i t konnen die einzelnen 
D e t e k t o r e n an fast be l iebigen Stel len i n das F R S - V a k u u m i n t e g r i e r t werden , was eine 
hohe F l e x i b i h t a t des E x p e r i m e n t a u f b a u s e rmog l i ch t . I m einzelnen w u r d e n folgende 
D e t e k t o r m o d u l e gebaut : 

• e in aus S T A R T - u n d STOP - Zahler bestehendes F lugze i t sys tem. Der S T A R T - De­
t e k t o r ist e in 200 x 40 m m ^ grofier, 1 m m dicker S z i n t i l l a t o r , der an den beiden 
Schmalseiten ausgelesen w i r d u n d m i t seiner Geometr i c die dispersive Ortskoor ­
d inate X des Fragments t rah ls i n der S2 - Fokalebene abdeckt . Die E x t r a k t i o n der 
O r t s i n f o r m a t i o n w i r d wei ter u n t e n deta iUiert beschrieben. Das Stopsignal hefert 
e in 0.5 m m dicker, r u n d e r S z i n t i l l a t o r , der m i t 45 m m Durchmesser der D i m e n s i o n 
des Reakt ionstargets angepafit u n d m i t e inem P h o t o m u l t i p l i e r bes t i i ck t ist 

• komplementare Geometr i c des STOP - Zahlers hat der VETO - Zahler : eine 0.5 m m 
dicke, 140 X 140 m m ^ grofie S z i n t i l l a t o r f o l i e , i n die m i t t i g e in rundes Loch m i t 
45 m m Durchmesser geschni t ten ist 

• e in 2 m m dicker, 140 X 100 m m ^ grofier A E - D e t e k t o r , der an den be iden Schmal­
seiten ausgelesen w i r d u n d den Energ iever lust der Fragmente i n dieser d i innen 
Mater iesch i cht m i f i t 

• zwei 0.5 m m dicke, 140 x 140 m m ^ grofie D e t e k t o r e n , die d u r c h die Auslese an 
al ien v ier Seiten eine zweidimensionale Ortsmessung er lauben . D ie Grofie der 
Zahler w i r d d u r c h die i n A b s c h n i t t 3.3 d i s k u t i e r t e S t r a h l q u a l i t a t u n d den Innen -
durchmesser der verwendeten CF200 Flansche festgelegt 

Der Gesamtaufbau des S t rah lde tektorsys tems , die F u n k t i o n seiner einzelnen M o d u l e 
u n d das Z u s a m m e n w i r k e n m i t d e m Nachweissystem f i i r die v o m Target r i i ckgestreuten 
Tei l chen ist i n A b s c h n i t t 3.5.1 beschrieben. E i n e n schematischen U b e r b l i c k g ib t A b b . 
3.12 auf Seite 49. 

Wegen der besonderen B e d e u t u n g der T r a c k i n g - D e t e k t o r e n soil an dieser Stelle 
k u r z die M e t h o d e der O r t s b e s t i m m u n g m i t e inem S z i n t i l l a t i o n s d e t e k t o r e r l a u t e r t wer­
den ( v g l . Ref. [Spi92]) . Z u B e g i n n des A b s c h n i t t s w u r d e die Erzeugung von L i c h t i n 
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e i n e m S z i n t i l l a t o r d u r c h den D u r c h g a n g eines ionis ierenden Teilchens beschrieben. Die ­
ses S z i n t i l l a t i o n s l i c h t e r fahr t bei seiner A u s b r e i t u n g i m S z i n t i l l a t o r v o l u m e n Ver luste , 
i m wesenthchen d u r c h zwei EfFekte: 

- i n t e r n e A b s o r p t i o n : 

Imess = lo exp{-d/X) (3.6) 

wobe i Jo die P h o t o n e n z a h l a m Erzeugungsort des L i c h t s , Imesn d ie jenige a m Nachweis-
o r t , d die E n t f e r n u n g zwischen be iden O r t e n u n d A die Absorpt i ons lange des M a t e r i a l s 
ist . 

- Reflexions ver luste : 

Imess = lo (3-7) 

wobei der Ref lex ions faktor k < 1.0 ist u n d die Z a h l der Ref lex ionen n f i i r eine ge-
gebene S z i n t i l l a t o r d i c k e eine hneare F u n k t i o n v o m A b s t a n d x i s t . D i e A b h a n g i g k e i t 
des mef lbaren L i chts v o m i m S z i n t i l l a t o r zur i i ckge legten Weg x l i e fer t p r i n z i p i e l l die 
B e s t i m m u n g des O r t s der L i c h t e n t s t e h u n g , die vo l l s tandige analyt ische Losung des 
Prob lems ist a l lerd ings n i c h t m d g l i c h . Testmessungen m i t verschiedenen D e t e k t o r -
geometr ien zeigen aber, daB bei Fo l ien oder f lachen F l a t t e n , deren Lange groB ist 
gegeniiber i h r e r Di cke ( e twa F a k t o r 100), das V e r h a l t e n des D e t e k t o r s i n der m i t t l e r e n 
Zone ( e twa 5 0 % der S z i n t i l l a t o r l a n g e ) sehr gu t m i t e infachen F u n k t i o n e n beschrieben 
werden k a n n (was auch i m H i n b l i c k auf eine schnelle O n l i n e - Ana lyse n o t w e n d i g i s t ) . 
D ie von e i n e m ionis ierenden Te i l chen i n e i n e m quadrat i s chen , an den v ier K a n t e n aus-
gelesenen D e t e k t o r ( v g l . A b b . 3.7) deponier te Energie w i r d d u r c h : 

AE = cVhhhh (3.8) 

beschrieben, wobe i / i , 2 , 3 ,4 die an den v ier abgeghchenen P h o t o m u l t i p l i e r n reg is tr ier -
t e n L i c h t m e n g e n s ind , u n d c eine E i c h k o n s t a n t e i s t . Der O r t der L i ch terzeugung -
respekt ive des Te i l chendurchgangs - e rg ib t sich i n guter N a h e r u n g aus 

^ ^ k j - r ^ (3-9) 
2̂ + J4 

y = (3.10) 

u n d 

'h + h 
wobei kx,y wieder E i c h k o n s t a n t e n s ind . D ie Or tsau f l o sung eines derar t i gen Detektors 
hangt v o n m e h r e r e n F a k t o r e n ab. D i c k e i n h o m o g e n i t a t e n der S z i n t i l l a t o r f o l i e bedeuten 
V a r i a t i o n e n der Abschwachungslange A u n d d a m i t eine A u s s c h m i e r u n g der nachgewie­
senen L i c h t i n t e n s i t a t Imeaa- N a c h A n g a b e n v o n Nuc lear Enterpr ises l iegt die F e r t i -
gungsgenauigkei t f i i r die D i cke v o n N E 1 0 2 A - FoUen i m Bere i ch ±lOnm, d .h . bei 10% 
f i i r eine 100 / / m Fohe bzw. 2% f i i r eine 500 /xm Fol ie . Ungle ichmaf i ige A n k o p p l u n g e n 
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des S z i n t i l l a t o r s an die L i c h t l e i t e r bzw. der L i c h t l e i t e r an die P h o t o m u l t i p l i e r f i i h r e n 
ebenso wie lokale Unterbrechungen der To ta l re f l ex i on ( z . B . d u r c h Flecken auf der Szin­
t i l l a t o r f o l i e ) zu or tsabhangigen L i c h t v e r l u s t e n u n d d a d u r c h zu regionalen Verzerrungen 
der Abbi ldungse igenschaf ten des Detektors . 
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A b b i l d u n g 3 8: Zweidimensionales Ortsspektrum eines ortsauflosenden Szintilla-
tionszahlers der im Text beschriebenen Bauart. Das Bild wurde erzeugt durch das 
Abtasten eines gitterfbrmigen Rasters auf dem Detei^tor mit einem - Laser. Der 
Abstand der eingestellten MeBpunkte war 1 0 mm. 

V o n grofier B e d e u t u n g ist die S t a b i l i t a t der R d h r e n v e r s t a r k u n g e n . Dazu ist eine M i n i -
m i e r u n g der T e m p e r a t u r d r i f t der P M (30 — 6 0 m i n W a r m l a u f p h a s e a b w a r t e n ) u n d eine 
s tab i l i s i e r te Spannungsversorgung no twend ig . Be i hohen Te i l chenra ten u n d / o d e r ho-
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hen Energ iever lusts ignalen ist m i t einer Verschlechterung der Zahlerauf losung (Energ ie , 
Z e i t , O r t ) d u r c h P i l e u p - u n d Satt igungsef fekte i n den P h o t o m u l t i p l i e r n u n d nachge-
schalteten W i d e r s t a n d s k e t t e n zu rechnen ( v g l . Testmessungen i n A b s c h n i t t 4.1). 

E i n gutes Beisp ie l f i i r die A n w e n d b a r k e i t der oben gemachten N a h e r u n g e n zeigt 
A b b . 3.8. U m D e t e k t o r m o d u l e der beschriebenen A r t zu testen u n d eine Or t se i chung 
zu gewinnen , w u r d e n auf die Oberf lache der S z i n t i l l a t o r f o h e die e t w a 3 ns langen L i c h t -
signale eines m i t e twa 10 H z gepulsten N2 - Lasers'^^ m i t t e l s einer Q u a r z l i c h t l e i t f a -
ser (Kerndurchmesser 25 fim) b e r i ihrungs f re i e ingekoppe l t . D i e Wel lenlange des Lasers 
hegt m i t 3 3 7 n m deutHch u n t e r h a l b des E m i s s i o n s m a x i m u m s v o n N E 1 0 2 A (423 n m ) , 
so dafi Sz in t i l l a t i onsHcht erzeugt w i r d . D ie Quarzfaser w u r d e a m K o p f eines xy -
Schreibers m o n t i e r t u n d anschhefiend die Flache des D e t e k t o r s i n S c h r i t t e n v o n 10 m m 
abgetastet . V o r h e r miissen die V e r s t a r k u n g e n der v ier P M abgeglichen werden . D a z u 
w i r d die Quarzfaser e x a k t i n der M i t t e des S z i n t i l l a t o r s p o s i t i o n i e r t u n d die Pulse der 
R o h r e n d u r c h V a r i a t i o n der angelegten Hochspannung auf gleiche Signalhohe (bzw. i m 
gewonnenen O r t s s p e k t r u m auf N u U p o s i t i o n ) e ingeste l i t . D ie Messung zeigt das l ine -
are V e r h a l t e n des Zahlers i m zentra len Bere i ch . I n den Randbere i chen des Detekto r s 
entstehen dagegen deut l i che N i c h t l i n e a r i t a t e n . Ursachen s ind neben den oben d i s k u ­
t i e r t e n EfFekten unterschiedl i che Lauf langen des Sz in t i l l a to rHchts v o m Erzeugungsort 
zu den auslesenden L i c h t l e i t e r n u n d die bei k u r z e n E n t f e r n u n g e n n i c h t m e h r g i i l t i g e n 
l inearen A p p r o x i m a t i o n e n f i i r die Exponent ia lgesetze der L i ch tabschwachung . B e i der 
von M O C A D I prognos t i z i e r t en S t r a h l q u a l i t a t - Strahl f leckdurchmesser ~ 10 m m , D i ­
vergenz ~ 8 m r a d - ist i m vorhegenden E x p e r i m e n t eine e twa 50 m m grofie Flache i m 
Z e n t r u m des D e t e k t o r s v o n B e d e u t u n g . I n diesem Bere i ch ist die L i n e a r i t a t der Zahler 
besser als 1 % , die Ortsauf l osung l iegt bei A a ; , y — 1 m m , was den A n f o r d e r u n g e n aus 
A b s c h n i t t 3.3 gen i ig t . Samt l i che W e r t e waren gut r eproduz ie rbar . Z e i t - u n d AE -
Auf l o sung der S z i n t i l l a t i o n s d e t e k t o r e n w u r d e n u n t e r S t r a h l b e d i n g u n g e n getestet . D ie 
Ergebnisse s ind i n A b s c h n i t t 4.1 beschrieben. 

3.4.2 S i ( L i ) - Detektoren 

K e r n s t i i c k des e x p e r i m e n t e l l e n Au fbaus war der Nachweis der elastisch bzw. ine la ­
stisch a m ^^Ni gestreuten P r o t o n e n . N a c h den Uber legungen i n A b s c h n i t t 3.3 war 
die W a h l auf e in g r o f i r a u m w i n k l i g e s System aus H a l b l e i t e r d e t e k t o r e n gefal len. F i i r 
das E x p e r i m e n t w u r d e n d a n n gro f ivo lumige l i t h i u m g e d r i f t e t e S i l i z iumzahler •(Si(Li)) 
unterschied l i cher H e r k u n f t verwendet : 

• D e t e k t o r e n der F i r m a I N T E R T E C H N I Q U E ( T y p L E R 10-50-2500) m i t 10 x 
50 m m ^ sensit iver Flache u n d 2500 /xm Dicke . V i e r Zahler dieser A r t w u r d e n f i i r 
das E x p e r i m e n t gekauft 

• 2000 /xm dicke , ~ 8 X 50 m m ^ grofie Zahler , die v o m I . V . K u r c h a t o v I n s t i t u t 
of A t o m i c Energy i n Moskau i m R a h m e n einer Z u s a m m e n a r b e i t zur Ver f i i gung 

Nitrogen Laser V S L - 3 3 7 , Laser Science Inc. , 26 Landsdowne Street, Cambridge, MA 02139. 
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gestel lt w u r d e n . Nach anfangl ichen Schwier igkei ten m i t in t r ins i s chen V e r u n r e i -
n igungen der aus Taschkent gel ieferten S i l i z iumwafer u n d ungenau de f in ier ten 
sensit iven Oberf lachen k o n n t e n rechtze i t ig z u m E x p e r i m e n t 20 D e t e k t o r e n dieses 
T y p s gehefert werden , v o n denen die 14 besten E x e m p l a r e eingesetzt w u r d e n 

Beide Z a h l e r t y p e n zeigten bei den i n den nachsten A b s c h n i t t e n beschriebenen Labor -
tests vergleichbare Ergebnisse. 
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A b b i l d u n g 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. 

D ie geforderte Energieauflosung ( v g l . A b s c h n i t t 3.3) von •1:^!. 150 k e V erwies sich als 
u n p r o b l e m a t i s c h . A b b . 3.9 zeigt das E n e r g i e s p e k t r u m einer 3 - L i n i e n a - Quelle^^ i n 
e i n e m der russischen D e t e k t o r e n m i t einer typ ischen Energieauf losung von ~ 35 keV f i i r 
die 5.486 M e V ^' '^Am - L i n i e , aufgenommen bei Z i m m e r t e m p e r a t u r , 250 V D e t e k t o r -
spannung u n d ~ 3 / i A L e c k s t r o m . Eine Testmessung m i t auf ~ 0 ° Celsius abgek i ih l -
t e n D e t e k t o r e n brachte keine Verbesserung dieses Wer ts . Bei al ien D e t e k t o r e n war 
eine Schutzschicht aus 50 n m G o l d aufgedampft . Zusatz l i ch w u r d e n vor den sensit iven 
F lachen ~ 300/xg/cm^ dicke Go ld fo l i en gegen i n Schwer ionenreakt ionen produz ie r te 
L i c h t - u n d R d n t g e n s t r a h l u n g i n s t a l l i e r t . Die n i ch t exakt def inierte sensitive Flache 
der russischen D e t e k t o r e n w u r d e f i i r j eden einzelnen Zahler d u r c h Efhzienzmessungen 

17 239t P u , 24iAm, 2«Cm mit ^ 5.155 MeV, 5.486 MeV, 5.806MeV. 
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m i t a - Quel le u n d einer Schl i tzb lende m i t var iab ler B r e i t e b e s t i m m t . D i e Resul tate 
lagen zwischen 6.4 - 8.6 x 50 m m ^ F i i r die I N T E R T E C H N I Q U E D e t e k t o r e n k o n n t e n 
die spezi f iz ierten W e r t e bes ta t ig t werden . W a h r e n d des E x p e r i m e n t s waren d u r c h die 
V e r w e n d u n g geeigneter Sch l i t zb lenden Detektore f f iz ienzen v o n £ = 1 gewahrle is tet . 

- source 
249 c f \ 

7 a i P M '/ • i 
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T A G T A G 
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A b b i l d u n g 3.10: Test der Zeitaufiosung eines Halbleiterzahlers (Si(Li)) durch die 
Messung von aj - Koinzidenzen mit einem BaF2 - Detektor. 

U m die Ze i tauf iosung der Zahler q u a n t i t a t i v zu untersuchen , w u r d e der i n A b b . 
3.10 skizz ierte A u f b a u verwendet . E ine Quel le m i t d e m Isotop ^''^Cf, das zur Emiss ion 
von 5.812 M e V a - Te i l chen p r o m p t 388 k e V 7 - Q u a n t e n e m i t t i e r t , w i r d zwischen d e m 
zu testenden S i ( L i ) - Zahler u n d e inem m i t t e l s P h o t o m u l t i p h e r ausgelesenen BaF2 -

K r i s t a l l j u s t i e r t . D i e gesamte A n o r d n u n g bef indet sich i m H o c h v a k u u m bei 10~^ t o r r . 
Das 7 - S ignal des BaF2 s t a r t e t e inen T D C , der d a n n v o m a - Signal des S i ( L i ) ge­
stoppt w i r d . D ie T e s t e l e k t r o n i k w u r d e vorher m i t e i n e m zwe i ten BaF2 - D e t e k t o r d u r c h 
die Messung von 77 - K o i n z i d e n z e n auf e twa 300 ps o p t i m i e r t . E i n typisches m i t die­
ser M e t h o d e aufgenommenes Z e i t s p e k t r u m zeigt A b b . 3.11. Nach A b z u g georhetrisch 
bed ingter a - F lugze i tuntersch iede ergeben sich Zei tauf losungen von > 3 ns, wobei 
einige der russischen D e t e k t o r e n auch W e r t e bis 5 ns ze igten. Verschiedene Ansatze 
zur Verbesserung dieses W e r t s , bspw. die V e r w e n d u n g von 1 m m Lochblenden vor den 
H a l b l e i t e r z a h l e r n , u m die mog l i chen Ze i tunterschiede f i i r die L a d u n g s s a m m l u n g bei 
Tref fern an verschiedenen O r t e n der g r o M a c h i g e n Zahler zu m i n i m i e r e n , u n d die Op ­
t i m i e r u n g der C F D m i t untersch ied l i chen i n t e r n e n Delays u n d Fract ions f i i h r t e n n icht 
z u m E r f o l g . Es m u f i daher angenommen werden , dafi 3 ns eine d u r c h intr ins ische E i ­
genschaften dieser gro f ivo lumigen D e t e k t o r e n gegebene Grenze f i i r die Zeitauf iosung 
is t . D a f i i r sprechen auch Anst iegsze i ten der Zei ts ignale nach d e m Vorvers tarker von 
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~ 100 ns. F i i r die D i s k r i m i n i e r u n g des i n A b s c h n i t t 3.3 e r w a h n t e n U n t e r g r u n d s s ind 
3 — 4 n s er forderhch , diese R a n d b e d i n g u n g konnte von den 14 ausgewahl ten russischen 
u n d den 4 I N T E R T E C H N I Q U E D e t e k t o r e n e r f i i l l t werden . 
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A b b i l d u n g 3.11: Zeitspektrum eines Halbleiterdetektors, gemessen mit 
Abb. 3.10 dargestellten - Koinzidenz - Methode. 

der in 

Der Gesamtaufbau des E x p e r i m e n t s , insbesondere das Z u s a m m e n w i r k e n der Szin­
t i l l a t i o n s d e t e k t o r e n m i t d e m Nachweissystem f i i r die T a r g e t r i i c k s t r e u t e i l c h e n , w i r d i m 
nachsten A b s c h n i t t e r k l a r t . 

3.5 E x p e r i m e n t e l l e r A u f b a u 

B e d i n g t d u r c h die m o d e r a t e n k inemat i s chen Verhaltnisse konnte das p ( ^ ^ N i , p ' )^^Ni * 
- E x p e r i m e n t ohne das I n s t r u m e n t a r i u m des Speicherrings E S R d u r c h g e f i i h r t werden. 
A l s M e f i p l a t z w u r d e deshalb die S4 - Fokalebene des F R S gewahl t (siehe A b b . 1.1 
auf Seite 11). D i e prakt i s che U m s e t z u n g des exper imente l l en Konzepts beschreibt der 
folgende A b s c h n i t t . 
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3.5.1 Detektorsysteme und mechanische Komponenten 

b e a m f r o m F R S 

A b b i l d u n g 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 exper imente l l e A u f b a u besteht aus zwei untersch ied l i chen D e t e k t o r s y s t e m e n , einer 
S t r e u k a m m e r m i t 60 c m Durchmesser , e i n e m T a r g e t a u f b a u u n d entsprechenden V a k u -
u m e i n r i c h t u n g e n . E ine schematische D a r s t e l l u n g zeigt A b b . 3.12. Das erste Detek ­
t o r s y s t e m ist eine A n o r d n u n g v o n verschiedenen P l a s t i k s z i n t i l l a t o r e n der i n A b s c h n i t t 
3.4.1 beschriebenen Geometr i c u n d Dicke u n d d ient der B e s t i m m u n g der wesent l ichen 
Parameter des F r a g m e n t s t r a h l s : 

• die Messung der Fragment f lugze i t auf einer Strecke v o n 36 m zwischen S2- u n d 
S4 - Fokalebene des F R S d u r c h den S T A R T - u n d STOP - D e t e k t o r ^ ^ Die F lugze i t 
l i e fer t A/Z jedes einzelnen Fragmentkerns 

• die Messung der S t r a h l p o s i t i o n d u r c h zwei m i t 225 c m A b s t a n d vone inander i n -
s t a l l i e r t e o r t sempf ind l i che S z i n t i l l a t o r e n ( P S D l u n d P S D 2 ) e r l a u b t die B e s t i m m u n g 
der T r a j e k t o r i e n jedes einzelnen Strah l te i l chens , respekt ive die B e s t i m m u n g von 
P o s i t i o n u n d Divergenz des Strahls . P S D l steht 4 5 c m s t r a h l a u f w a r t s v o m i m 
N o m i n a l f o k u s p o s i t i o n i e r t e n R e a k t i o n s t a r g e t , PSD2 180 c m s t r a h l a b w a r t s da-
von . D i e dispersive O r t s k o o r d i n a t e l ie fert auf ierdem eine M d g l i c h k e i t der Z -
I d e n t i f i k a t i o n 

^®bei einem Teil des Experiments wurde der Tracking - Detektor PSDl zur Generierung des Stop-
signals verwendet, um auch Fragmente aufierhalb der begrenzten Akzeptanz des STOP - Detektors 
nachweisen zu konnen. 
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• die Messung des Energieverlusts der Fragmente ( A E - D e t e k t o r ) e rmog l i cht d u r c h 
die P r o p o r t i o n a h t a t dE/dx oc Z^^j die B e s t i m m u n g der K e r n l a d u n g Z jedes 
Strahl te i l chens 

Ferner d ient e in V e t o - Zahler d e m Beschneiden des Strahls auf die Grofie des verwende­
t e n Reakt ionstargets . Dieser D e t e k t o r weist i n A n t i k o i n z i d e n z Tei l chen aus d e m Halo 
des Strahls sowie K o n t a m i n a n t e n i n F o r m anderer Isotope, die d u r c h die M a g n e t o p t i k 
aufierhalb der Sollstrahlachse nach S4 t r a n s p o r t i e r t werden , zur i i ck . 

Das zweite D e t e k t o r s y s t e m z u m Nachweis von Energie u n d F lugze i t der aus d e m 
Reakt ions targe t r i i ckges t reuten Tei l chen ist aus den i n A b s c h n i t t 3.4.2 vorgeste l l ten 
grofi f lachigen S i ( L i ) - D e t e k t o r e n aufgebaut . 18 D e t e k t o r e n dieses T y p s s ind i n einer 
S t reukammer (60 c m Durchmesser ) m i t 200 ± 0.1 m m A b s t a n d v o n der Sollstrahlachse 
r i n g f d r m i g u m e in senkrecht zur Strahlachse stehendes I m g / c m ^ (CH2)n - Target ( m i t 
45 m m Durchmesser ) fest i n s t a l l i e r t . E r g a n z t w i r d diese A n o r d n u n g d u r c h e in analog 
pos i t ioniertes Teleskop aus P I N - Dioden^®. Die D e t e k t o r m o d u l e s ind 60 m m b r e i t u n d 
te i l en den a z i m u t a l e n W i n k e l b e r e i c h i n 20 Sektoren a 18° w o m i t b e i m Sol ls treu­
w i n k e l der gesamte verf i igbare W i n k e l b e r e i c h i i berdeckt i s t . E i n e n v e r t i k a l e n Schn i t t 
d u r c h die S t r e u k a m m e r m i t H a l b l e i t e r d e t e k t o r r i n g u n d Target zeigt A b b . 3.13. Der 
Schwer ionenstrahl d u r c h q u e r t das B i l d von l inks nach rechts, auf be iden Seiten ist die 
K a m m e r m i t Standardf lanschen CF200 an das V a k u u m der F R S - S t r a h l f i i h r u n g bzw. 
an die S z i n t i l l a t i o n s d e t e k t o r e n angeschlossen. Die geometrische A k z e p t a n z der Detek-
t o r a n o r d n u n g w i r d d u r c h Schl i tzb lenden verschiedener B r e i t e (2 m m , 6 m m , 8.4 m m ) 
entsprechend den i n 3.3 beschriebenen A n f o r d e r u n g e n u n d der Grofie der i n 3.4.2 be­
s t i m m t e n sensit iven Detektor f l a chen m i t einer Genauigke i t v o n ± 1 m r a d de f in ier t . Der 
G e s a m t r a u m w i n k e l f i i r die p ( ^®Ni, p ' )^^Ni * - Messung b e t r a g t A Q = 143 msr. 

Der L a b o r s t r e u w i n k e l w i r d fo lgendermafien festgelegt: Zunachst w i r d die S t r e u k a m ­
mer - d a m i t die i n einer Ebene senkrecht z u m S t r a h l fest ins taUier ten S i ( L i ) - Detek ­
t o r e n - d u r c h das E i n f i u c h t e n zweier an der K a m m e r angebrachten A p e r t u r e n auf die 
Sollstrahlachse ausgerichtet . Die hohe F e r t i g u n g s q u a l i t a t der K a m m e r bzw. der Detek-
t o r h a l t e r u n g e n gewahrle is tet die reproduz ierbare Pos i t i on i e rbarke i t der K a m m e r m i t t e 
m i t einer Genauigke i t v o n 0.1 m m u n d die J u s t i e r u n g der Detektor r ingebene senkrecht 
zur Strahlachse m i t Abwe i chungen < 1 m r a d . D ie D e f i n i t i o n des Streuwinkels erfolgt 
dann i iber eine fernsteuerbare T a r g e t s t a t i o n , die die Verschiebung des Reakt ionstargets 
i m Z e n t r u m der K a m m e r ent lang der Strahlachse m i t entsprechender Prazis ion ohne 
Brechen des V a k u u m s e r l a u b t , d a m i t die V e r a n d e r u n g des R e l a t i v w i n k e l s zwischen 
Target u n d D e t e k t o r s c h l i t z e n . Der A n t r i e b des Aufbaus besteht aus S c h r i t t m o t o r u n d 
M i k r o m e t e r s c h r a u b e . Die Ungenau igke i t der P o s i t i o n i e r u n g ( ± 0 . 0 2 m m ) erwies sich als 
k l e i n gegeniiber der P l a n a r i t a t der verwendeten Targets ( ± 0 . 1 m m ) . Die T a r g e t s t a t i o n 
war f i i r die A u f n a h m e von 5 verschiedenen Targets m i t jewei ls 45 m m Durchmesser (2 
m a l 1 m g / c m ^ (CH2)n , 2 m a l 1 m g / c m ^ "̂ Ĉ , L e e r t a r g e t r a h m c h e n ) k o n z i p i e r t . 

^^die erste Stufe des dreilagigen Teleskops ist 500/im dick, die zweite und dritte Stufe jeweils 1 mnr. 
^°eine der Positionen muBte mit dem Targetaufbau belegt werden, so dafi insgesamt 19 Detektoren 

montiert werden konnten. 
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A b b i l d u n g 3.13: Vertikaler Schnitt durch die Streukammer mit Target, Halbleiter­
detektorring und Vakuumanschliissen. Der Strahl durchquert die Kammer in diesem 
Bi ld von links nach rechts. 

D u r c h e inen zwe i ten S c h r i t t m o t o r k o n n t e n die unterschiedhchen Targets i m S t r a h l 
p o s i t i o n i e r t werden . Sie so l l ten dazu d ienen , den i n A b s c h n i t t 3.5.1 e r w a h n t e n U n t e r ­
g r u n d v o n hochenerget ischen P r o t o n e n m i t Vergleichsmessungen q u a n t i t a t i v zu erfas-
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sen. A b b . 3.14 zeigt eine fotograi ische A u f n a h m e des I n n e r e n der S t r e u k a m m e r . D i e 
T r a j e k t o r i e des Schwerionenstrahls ist d u r c h die gestr ichelte L i n i e angedeutet . I n der 
B i l d m i t t e ist die T a r g e t s t a t i o n zu erkennen, r i n g f d r m i g d a r u m h e r u m angeordnet die 
H a l b l e i t e r d e t e k t o r e n . 

A b b i l d u n g 3.14: Innenansicht der Streukammer mit Targeteinrichtung und Halblei­
terdetektorring. Der Verlauf der Strahltrajektorie ist durch die gestrichelte Linie 
angedeutet. 

Der gesamte exper imente l l e A u f b a u - m i t A u s n a h m e des S T A R T - Zahlers an S2 
- be f indet sich s t r o m a b w a r t s des l e t z t e n ionenopt ischen E lements des F R S , d .h . die 
S t r a h l q u a l i t a t k a n n i n diesem Bere ich n i ch t m e h r d u r c h Fokuss ierung verbessert wer-
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den. Energ iever lus t u n d K l e i n w i n k e l s t r e u u n g i n V a k u i i m f e n s t e r n oder D e t e k t o r e n s ind 
n i ch t m e h r k o r r i g i e r b a r . Diese Einfl i isse k o n n e n m i t d e m P r o g r a m m A T I M A [Shw90] , 
das die V e r a n d e r u n g der S t r a h l q u a l i t a t b e i m D u r c h g a n g eines Schwerionenstrahls d u r c h 
beliebige M a t e r i e s c h i c h t e n berechnet , q u a n t i t a t i v erfafit werden . Es s t e l l t sich heraus, 
dafi das gesamte Sys tem - S z i n t i l l a t o r e n , S t r e u k a m m e r , T a r g e t a u f b a u sowie H a l b l e i t e r ­
d e t e k t o r e n - geschlossen i m H o c h v a k u u m ( ~ 10~^ t o r r ) b e t r i e b e n werden m u f i , u m eine 
Verschlechterung der S t r a h l q u a l i t a t i n zusatz l i chen M a t e r i e s c h i c h t e n wie V a k u u m f e n -
s tern oder L u f t s t r e c k e n zu verme iden . E i n 100 M e V / N u k l e o n ^®Ni - S t r a h l w i r d bspw. 
i n 2 m L u f t u m = 3.3 m r a d u n d as = 4.5 M e V aufgestreut , i n e i n e m 200 /xm d icken 
A t m o s p h a r e n - V a k u u m f e n s t e r aus T i t a n u m ag = 2.9 m r a d u n d as = 2.6 M e V . Dies 
m a c h t e insbesondere den B a u der i n A b s c h n i t t 3.4.1 beschriebenen v a k u u m t a u g l i c h e n 
S z i n t i l l a t i o n s d e t e k t o r e n e r f o rder l i ch . , 

Tabel le 3.2: Beeinfiussung der wichtigsten Strahlparameter durch i m experimentellen Aufbau 
enthaltene Materie (Detektoren, Targets, Vakuumfenster). Angegeben sind die Energie des 
mit 350.4 M e V / N u k l e o n erzeugten ^^Ni - Strahls nach dem Durchqueren der jeweiligen M a ­
terieschicht in MeV pro Nukleon ( M e V / u ) , der entsprechende Energieverlust AEiab in MeV 
sowie die quadratisch summierten a - Werte fiir Energieverlust- und Kleinwinkelstreuung, 
bzw. (7«. Vakuumfenster sind mit „ V W " , Detektoren mit ihrer i m Text verwendeten Bezeich-
nung und Targets mi t ihrer Massenbelegung spezifiziert. Die Rechnung wurde mi t dem Pro­
gramm A T I M A durchgefiihrt. Die Zuverlassigkeit der Prognose f i ir die Strahlenergie am Ort 
des (CH2)„ - Targets wird auf 1.5% geschatzt. 

M a t e r i e s c h i c h t Ei^b [ M e V / u ] AEiab [ M e V ] EC T K [ M e V E as [ m r a d 

V W S I S / F R S 350.2 8.5 0.6 0.194 
SEETRAM 349.9 1.8 1.1 0.297 
4g/cm2 ^Be 171.6 9984.5 22.5 3.894 
S2 Degrader 121.3 2181.7 24.1 6.196 
V W 21 121.0 16.0 24.1 6.203 
START 111.7 522.1 24.3 6.396 
V W 22 111.3 17.0 24.3 6.404 
V W F R S / E X P 111.3 0.02 24.3 6.404 
PSDl 106.5 273.1 24.4 6.510 
STOP,VETO 101.4 282.0 24.5 6.624 
I m g / c m ^ (CH2)n 101.3 6.0 24.5 6.627 
PSD2 96.1 293.5 24.6 6.750 
V W E X P / a t m . 89.3 381.3 24.7 7.376 
A E 64.0 1418.2 25.1 8.082 

Tabel le 3.2 zeigt den m i t A T I M A berechneten V e r l a u f der w i c h t i g s t e n S t r a h l p a ­
rameter - Energ ie , Energieunscharfe u n d Divergenz - e n t l a n g des F R S bzw. des ex­
p e r i m e n t e l l e n A u f b a u s an S4. N e b e n P r o d u k t i o n s - u n d R e a k t i o n s t a r g e t beeinflussen 
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Degrader , V a k u u m f e n s t e r u n d Detektoren^^ die S t r a h l q u a l i t a t . Z u den W e r t e n m u f i die 
Q u a l i t a t des SIS - Pr imarstrahls^^ add ie r t werden . D i e i n A b s c h n i t t 4.1 beschriebenen 
V o r e x p e r i m e n t e l i e fer ten eine exzellente B e s t a t i g u n g der Berechnungen. 

3 .5 .2 Elektronik und Datenaufnahme 

D i e V e r a r b e i t u n g der Detektors igna le er fo lgte m i t S t a n d a r d N I M u n d C A M A C Elek­
t r o n i k . E i n e n U b e r b l i c k i iber das E l e k t r o n i k - Gesamtsystem g i b t A b b . 3.15. Die 
Sz in t i l l a to rs igna le werden zunachst d u r c h einen Signalspl i t aufgete i l t . E i n Zweig w i r d 
i iber S I L E N A 4418 /Q achtfach Q A D C d i g i t a l i s i e r t u n d l ie fert das Energies ignal des 
j ewe i l i gen P h o t o m u l t i p l i e r s . Der zweite Zweig w i r d achtfach C F D ( G S I N I M - M o d u l 
CF8000, F r a c t i o n = 0.4, i n t . Delay = 2 ns) zuge f i ihr t u n d generiert die Tr igger log ik des 
Systems (siehe wei ter u n t e n i n diesem A b s c h n i t t ) sowie das Ze i ts ignal des Detektors . 
D u r c h den Einsatz von Over lap - Ko inz idenz - E i n h e i t e n ( T y p K 1200) w i r d sicherge-
s t e l l t , dafi bei den von mehreren Rohren ausgelesenen D e t e k t o r e n nur „verniinftige" 
Ereignisse m i t Signalen auf a l ien P M akzept ier t werden . Die Einfl i isse der s ignalverar-
be i tenden u n d d ig i ta l i s i erenden E l e k t r o n i k auf Energie - , O r t s - u n d Zei tauf iosung der 
S z i n t i l l a t i o n s d e t e k t o r e n erwiesen sich als u n k r i t i s c h ( v g l . A b s c h n i t t e 4.1 u n d 4.2). E i ­
nige Vore ins te l lungen wie Ko inz idenztes ts , C F D - Schwellen sowie Tests von A D C u n d 
T D C k o n n t e n m i t e inem schnellen I n s t a - Pulser von LeCroy (Festfrequenz 10 k H z , 
Anst iegszei t ~ I n s , Signalhohe I V ) d u r c h g e f i i h r t werden . 

D ie Energiesignale der H a l b l e i t e r d e t e k t o r e n werden nach d e m ladungsempf ind l i chen 
Vorvers tarker (acht fach m i c r o - C A T S A ) gesp l i t t e t . E i n Zweig l ie fert i iber H a u p t v e r -
s tarker (e -m E L A 1003) u n d achtfach S I L E N A 4 4 1 8 / V V A D C das E n e r g i e s p e k t r u m des 
j ewe i l i gen Zahlers. Der zweite Zweig w i r d nach der V e r a r b e i t u n g i n schnellen H a u p t -
v e r s t a r k e r n ( G S I F T A 8 1 0 ) u n d C F D i n die Log ik des Systems eingespeist u n d erzeugt 
i iber acht fach S I L E N A 4 4 1 8 / T T D C das Z e i t s p e k t r u m . Die V e r w e n d u n g des Vor-
verstarkerze i ts ignals war wegen des schlechten S igna l /No ise - Verhaltnisses (60 m V / -
20 m V ) u n d der langen Kabels trecke zwischen Vorvers tarker u n d Hauptverstarker^"^ 
n i ch t m o g l i c h . 

D ie I d e n t i f i k a t i o n der v o m Target r i i ckges t reuten Tei l chen sollte i iber die F lugze i t 
geschehen ( v g l . A b s c h n i t t 3.3), deshalb gait e in besonderes A u g e n m e r k der Zei tauf ­
iosung des H a l b l e i t e r d e t e k t o r s y s t e m s . U m den e r w a r t e t e n hochenergetischen U n t e r ­
g r u n d a b t r e n n e n zu k o n n e n , muf i t en e twa 4 ns erreicht werden. N a c h d e m die i n A b ­
s chn i t t 3.4.2 beschriebenen 07 - Ko inz idenzmessungen unter Laborbed ingungen eine 
d e t e k t o r i n t r i n s i s c h e untere Grenze von ca. 3 ns ergeben h a t t e n , war eine weitere Ver­
schlechterung der Ze i tauf iosung d u r c h Einfl i isse der E l e k t r o n i k u n d des Mefiplatzes 
n i cht t o l e r i e rbar . I n in tens iven Testmessungen w u r d e der A m p l i t u d e n w a l k der C F D 
m i t Pulsers ignalen u n d mehr fach abgeschwachten a - Signalen ( m i t d e m i n A b s c h n i t t 

^^die angegebenen Namen sind im Text erlautert. SEETRAH ist ein Sekundarelektronen - Detektor 
zur Messung der Primarstrahlintensitat vor dem Produktionstarget. 

^^AE/E ~ 0.2%, e = 10 Trmmmrad. 
^^die Entfernung vom Mefiplatz S4 zur Mefihutte betragt ~ 50 m. 
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3.4.2 beschriebenen A u f b a u ) u n t e r s u c h t . Verwendet w u r d e n bei der Messung achtfach 
N I M - M o d u l e CF8000 m i t F r a c t i o n 0.2 u n d 60 ns i n t e r n e m Delay. Gle i chwert ige E r ­
gebnisse w u r d e n m i t den n iedr iger i n t e g r i e r t e n M o d u l e n CF4000 (v i e r K a n a l e ) erz ie l t . 
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E out 
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V A X 

A b b i l d u n g 3.15: Blockschahbild der verwendeten Elektronik. Aus Griinden der 
Ubersichtlichkeit sind nicht alle Kanale gezeigt. Die Details des Systems sind im Text 
erlautert. 
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D i e logischen Signale beider Detektorsys teme werden f i i r K o n t r o U - u n d N o r m i e -
r u n g s z w e c k e i n zwei Scalern ( L e C r o y 2551 , 12 K a n a l e ) u n d P a t t e r n u n i t s ( G S I P U l O O l , 
16b i t ) a k k u m u l i e r t sowie zur Erzeugung n i i t z l i c h e r Tr iggerbed ingungen i n K o i n z i d e n z -
E i n h e i t e n ( G S I C O 4001) zusammenge f i ihr t . Verschiedene K o i n z i d e n z e n - bspw. PSDl 
single, PSDl 0 S i ( L i ) , S i ( L i ) single - k o n n e n m i t einer Tr iggerbox ( G S I T B 8 0 0 0 ) aus­
gewahl t u n d die T r i g g e r r a t e bei B e d a r f unterse tz t werden . H a u p t t r i g g e r u n d gleichzei­
t i g gemeinsamer S t a r t f i i r alle T D C - L i n i e n ist dabei die K o i n z i d e n z der v ier R o h r e n 
des PSDl - D e t e k t o r s . Das logische „ O d e r " al ler K a n a l e der Tr iggerbox s tar te t die 
I / O - L o g i k des u n t e r d e m G S I O n l i n e / O f f l i n e S Y s t e m G O O S Y bet r i ebenen C A ­
M A C Sing le -Crate Systems. D ie G O O S Y - L o g i k erzeugt i i ber e inen Gate - Gene­
r a t o r ( G S I GG8000) die S t a r t - Signale f i i r die I n t e g r a t i o n der Q A D C sowie die Gates 
f i i r die Peaksuche der V A D C . Die d i g i t a h s i e r t e n Signale werden i iber e inen C A M A C 
- C r a t e c o n t r o l l e r ( A C C 2 1 8 0 m i t D E C - J U Prozessor) ausgelesen, m i t einer D E C - V A X 
3900 W o r k s t a t i o n verarbe i t e t sowie auf M a g n e t b a n d gespeichert. R i i c k m e l d u n g e n des 
Datenaufnahmesystems werden v o n der G O O S Y - Log ik i n F o r m eines I n h i b i t - Signals 
an die C F D u n d zur B e s t i m m u n g der T o t z e i t an einen der Scaler weitergegeben. 

B e i den Testmessungen z u m A m p l i t u d e n w a l k zeigte sich, daB die S i m u l a t i o n von 
Tei lchensignalen m i t d e m verwendeten Pulser ( F i r m a B N C , M o d e l l P B - 4 ) t r o t z A n -
passung der S igna l f o rmen a m Oszi l loskop n u r unvoUstandig m o g l i c h i s t : die gemesse­
nen W a l k k u r v e n zeigen deut l i che A b w e i c h u n g e n gegeniiber den Messungen m i t abge­
schwachten a - Signalen. D ie 0:7 - Ko inz idenzmessung ist also - wegen des ge­
r ingen A u f w a n d s u n d der grdfieren Signi f ikanz der Ergebnisse - i n F a l l e n , wo gute 
Ze i tauf iosung e r f o rder l i ch i s t , sehr n i i t z l i c h . 

D ie m i t d e m beschriebenen exper imente l l en A u f b a u gewonnenen Ergebnisse s ind 
i m nachsten K a p i t e l dargeste l l t . 



Kapite l 4 

Experimentelle Ergebnisse 

4.1 V o r e x p e r i m e n t e 
V o r der D u r c h f i i h r u n g des e igent l i chen E x p e r i m e n t s muiJten verschiedene noch offene 
Fragen gek lar t werden : 

• wie gut s ind die S z i n t i l l a t i o n s d e t e k t o r e n - insbesondere die ortsauf losenden Zahler 
( P S D ) an die E x p e r i m e n t a n f o r d e r u n g e n angepafit 

• ist die gewahl te Geometr i c der S i ( L i ) - D e t e k t o r e n geeignet f i i r die Messung, u n d 
wie v e r h a l t e n sich die Einze lzahler u n t e r S t r a h l b e d i n g u n g e n 

• m i t we l chem U n t e r g r u n d hat m a n b e i m Beschufi eines 1 m g / c m ^ (CH2)n - Targets 
m i t 100 M e V / N u k l e o n Schwerionen zu rechnen, bzw. welche A n f o r d e r u n g e n m u f i 
das D e t e k t o r s y s t e m e r f i i l l e n , u m diesen U n t e r g r u n d zu d i s k r i m i n i e r e n 

I m L a u f des Jahres 1991 w u r d e n aus diesem G r u n d T e s t s t r a h l z e i t e n d u r c h g e f i i h r t , wo­
bei m i t den i m S t r a h l z e i t p l a n vorgesehenen l onensor ten gearbe i tet werden m u f i t e . I m 
Zuge der E n t w i c k l u n g s a r b e i t e n f i i r die Sz in t i l l a t i onszah ler , die zunachst f i i r den B e t r i e b 
auf ierhalb des V a k u u m s k o n z i p i e r t w a r e n , fanden a m vorgesehenen M e f i p l a t z S4 d i ­
verse Tests der o r t s e m p f i n d l i c h e n M o d u l e m i t 100 M e V / N u k l e o n ^ ^ K r - u n d 150 M e V / -
N u k l e o n ^^^Au - S t r a h l s t a t t . Sie ze igten die p r i n z i p i e l l e E i g n u n g der verwendeten 
D e t e k t o r e n . D ie Eff izienz der Zahler l iegt bei 1 0 0 % . D u r c h Ko inz idenzmessungen m i t 
e i n e m aus 250 ;um d i cken , g i t t e r f d r m i g angeordneten Sz in t i l l a t i ons fasern k o n s t r u i e r t e n 
„Spaghett i " - Zahler k o n n t e n Ortsauf losungen von ~ 2 m m b e s t i m m t werden [Wei93] . 
A b h a n g i g v o n K e r n l a d u n g u n d Energie der d e t e k t i e r t e n Te i l chen k o n n t e n die Detek­
t o r e n Z a h l r a t e n bis zu 10^ s"'' ( A u ) bzw. 2 • 10^ s"-̂  ( K r ) v e r a r b e i t e n . Be i hoheren 
R a t e n u n d / o d e r grof ieren Energ iever lusts igna len ze igten sich Satt igungsef fekte bei den 
v e r w e n d e t e n P h o t o m u l t i p l i e r n u n d Basen. D i e Q u a l i t a t der e x t r a h i e r t e n O r t s i n f o r m a ­
t i o n verschlechterte sich drast i sch . D ie r e l a t i v k o m p l i z i e r t e O n l i n e - O r t s e i c h u n g der 
PS - D e t e k t o r e n m i t H i l f e der mechanisch an fa l l i gen „Spaghet t i " - Zahler w i r d i n der 
verbesserten, v a k u u m t a u g l i c h e n Vers ion d u r c h eine 5 m m dicke , r u n d e Mess ingblende 
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A b b i l d u n g 4 . 1 : Online Ortseichung eines PS - Detektors mit Hilfe einer vor dem Szin­
t i l lator im Strahl positionierten Messingblende. Vor der Messung wurde der Strahl 
defokussiert. Der Detektor liefert eine Abbi ldung der im Text beschriebenen Blen-
dengeometrie mi t ~ 1 mm Ortsauflosung. 

m i t 4 5 m m Durchmesser ersetzt , die m i t einer V a k u u m d u r c h f i i h r u n g vor d e m S z i n t i l ­
l a t o r p o s i t i o n i e r t werden k a n n . D i e B lende h a t m i t t i g eine 5 m m B o h r u n g , auBerdem 
4 q u a d r a t i s c h angeordnete Locher m i t 1 m m Durchmesser . D ie Dicke der Blende ist 
ausreichend, u m 120 M e V / N u k l e o n Nickehonen zu s toppen, so daB bei pos i t i on ier ter 
B lende nur das beschriebene Lochmuster auf d e m D e t e k t o r abgebi ldet w i r d . A b b . 4.1 
zeigt eine der d u r c h g e f i i h r t e n Eichmessungen m i t 115 M e V / N u k l e o n ^^Ni - S t r a h l u n d 
d e m o n s t r i e r t die gute L i n e a r i t a t des Detektors i m zentra len Bere i ch . Der S t r a h l wurde 
f i i r diese Messung auf mehrere c m A u s d e h n u n g defokussiert . 

N a c h F e r t i g s t e l l u n g der i n A b s c h n i t t 3.5.1 beschriebenen S t r e u k a m m e r , der Target -
k o n s t r u k t i o n u n d der H a l t e r u n g e n f i i r die Halb le i terza f i l e r sollte der nahezu vo l l s tandige 
A u f b a u i n einer groBeren Tes ts t rah lze i t gepr i i f t werden . Diese Messung - elastische Pro ­
t o n s t r e u u n g a m s tab i l en ^°^Bi bei 100 M e V / N u k l e o n i n inverser K i n e m a t i k - ist I n h a l t 
der D i p l o m a r b e i t von M . H a m m [Ham91] u n d d o r t a u s f i i h r l i c h d o k u m e n t i e r t . A n dieser 
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Stelle sol len n u r die f i i r das p(^®Ni, p ' ) ^ ^ N i * - E x p e r i m e n t wesent l ichen Ergebnisse 
dargeste l l t werden . Das D e t e k t o r s y s t e m z u m Nachweis der aus d e m I m g / c m ^ (CH2)n 
- Target gestreuten Te i l chen sowie die T a r g e t s t a t i o n erwiesen sich als f u n k t i o n s t i i c h t i g . 
M i t den f i i r diesen Test ver f i igbaren 4 S i ( L i ) - D e t e k t o r e n des i n A b s c h n i t t 3.4.2 be­
schriebenen T y p s sowie 14 P I N - D i o d e n Teleskopen'^ w u r d e die i n A b b . 4.2 abgebi ldete 
W i n k e l v e r t e i l u n g f i i r die elastische P r o t o n s t r e u u n g an ^°^Bi be i 100 M e V / N u k l e o n ge­
messen. 
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A b b i l d u n g 4.2: Winkelvertei lung des diflfe-
rentiellen Wirkungsquerschnitts f i i r elastische 
Protonstreuung an ^°®Bi in inverser Kinema­
t i k 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 z u m Verg le i ch eingezeichnete optische M o d e l l r e c h n u n g (bas ierend auf P o t e n t i a l p a -
r a m e t e r n aus Ref. [Com74]) ist i n guter U b e r e i n s t i m m u n g m i t d e m V e r l a u f der V e r t e i ­
l u n g . B e d i n g t d u r c h die K i n e m a t i k l iegen die Pro tonenerg ien bei ~ 5 M e V , w o d u r c h 
f i i r die A b t r e n n u n g des i n A b s c h n i t t 3.3 d i s k u t i e r t e n hochenerget ischen U n t e r g r u n d s 
eine Ze i tau f i osung v o n ~ 4 ns ausreichend i s t . Der i m E n e r g i e / F l u g z e i t - Bere ich der 

^Systeme aus einem 200/xm dicken AE- und einem 500/xm dicken JS'rest " Detektor. 
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elastisch gestreuten P r o t o n e n d u r c h Referenzmessungen an e i n e m re inen ^^C - Target 
i dent i f i z i e r t e , niederenergetische (300 k e V - 18 M e V ) U n t e r g r u n d besteht ebenfalls i m 
wesentl ichen aus P r o t o n e n . Der A n t e i l schwererer Te i l chen wie d , t oder a - P a r t i ­
ke l k o n n t e - i n U b e r e i n s t i m m u n g m i t der AE/E - I d e n t i f i z i e r u n g der P I N - D i o d e n 
Teleskope zu < 0.5 % b e s t i m m t werden . F i i r das ^^Ni - E x p e r i m e n t laf i t sich eine 
E r e i g n i s / U n t e r g r u n d - Rate v o n e twa 2:1 - 1:1 abschatzen. 

Bez i ighch der Strahldiagnose s te l l t sich heraus, dafi der A u f b a u des Systems ohne ge-
schlossenes V a k u u m d u r c h die M a t e r i e i m S t r a h l v e r l a u f - insbesondere die L u f t s t r e c k e n 
zwischen den S z i n t i l l a t o r e n u n d die V a k u u m f e n s t e r der S t r e u k a m m e r (200 fim T i t a n -
foHen) - zu einer n i c h t t o l e r i e rbaren Verschlechterung der S t r a h l q u a l i t a t f i i h r t . Dieses 
Ergebnis bes ta t i g t die i n A b s c h n i t t 3.5.1 beschriebenen A T I M A - Rechnungen. E iner 
der PS - D e t e k t o r e n wies nach e twa 24 S t u n d e n B e s t r a h l u n g m i t 100 M e V / N u k l e o n 
^°^Bi ( in tegra le Rate ~ 8 -10^ Tei l chen auf ~ 30 m m ^ Flache) i r r eparab le S t r a h l e n -
schaden (deut l i che E i n t r i i b u n g e n der S z i n t i l l a t o r f o l i e ) auf u n d zeigte unvers tand l i che 
S igna l f o rmen . D ie E x t r a k t i o n der O r t s i n f o r m a t i o n war n i ch t m e h r m o g l i c h . 

D i e Testmessungen zeigen, dafi das entwicke l te exper imente l l e K o n z e p t m i t den 
d i s k u t i e r t e n Verbesserungen geeignet ist f i i r die beabs i cht ig ten U n t e r s u c h u n g e n a m 
i n s t a b i l e n ^^Ni . Der v o n R e a k t i o n e n der S t r a h l t e i l c h e n m i t d e m Koh lens to f f des T a r ­
gets h e r r i i h r e n d e U n t e r g r u n d k a n n d u r c h die Messung v o n Energ ie u n d F l u g z e i t der 
r i i ckges t reuten Tei l chen u n d Vergleichsmessungen m i t re inen ^^C - Targets absepariert 
werden . Die Ergebnisse des p (^®Ni, p ' ) ^ ^ N i * - E x p e r i m e n t s werden i n den nachsten 
Abschn i t t en , dargeste l l t . 

4.2 M e s s u n g m i t ^^Ni - P r i m a r s t r a h l 
Neben den i n K a p i t e l 3 beschriebenen Vor i i be r l egungen , den Labormessungen u n d 
Tes ts t rah lze i t en g i b t es eine Reihe von Tests u n d Vore ins te l lungen , die n u r u n t e r S t r a h l ­
bed ingungen d i r e k t vor B e g i n n eines E x p e r i m e n t s d u r c h g e f i i h r t werden k o n n e n . D a z u 
gehoren das E i n s t e l l e n des T i m i n g s f i i r die E p e r i m e n t e l e k t r o n i k , verschiedene Detek -
tore i chungen u n d i m vor l iegenden F a l l insbesondere die F e i n a b s t i m m u n g des F r a g m e n t -
separators. U m h ie rbe i n i ch t zu v i e l Ze i t d u r c h die e r w a r t e t n iedr ige S t r a h l i n t e n s i t a t 
des ^^Ni - Strahls zu ver l i e ren , w u r d e n diese Vore ins te l lungen m i t s t a b i l e m ^^Ni - S t r a h l 
d u r c h g e f i i h r t . Neben d e m V o r t e i l hoher S t r a h l i n t e n s i t a t e rmog l i ch t der P r i m a r s t r a h l 
Referenzmessungen f i i r das p ( ^ ^ N i , p ' ) ^ ^ N i * - E x p e r i m e n t ; elastische u n d ine las t i ­
sche P r o t o n s t r e u u n g a m ^ ^ N i . Dabe i konnte - bis auf die Sch l i tzb lenden vor den 
P r o t o n z a h l e r n ( v g l . A b s c h n i t t 3.2) der k o m p l e t t e A u f b a u f i i r die p(^®Ni, p ' ) ^ ^ N i * -
Messung verwendet werden . D i e elastische S t reuung von 100 M e V P r o t o n e n a m ^^'Ni 
w u r d e bereits v o n K . K w i a t k o w s k i et a l . untersucht [ K w i 7 8 ] u n d ein geeigneter Para-
metersatz f i i r das optische P o t e n t i a l gefunden. F i i r den D e f o r m a t i o n s p a r a m e t e r /?' 
des ersten angeregten 2"*"- Zustands bei 1.45 M e V ex is t ieren ebenfalls L i t e r a t u r w e r t e 
[Ram87] , so dafi der E x p e r i m e n t a u f b a u u n d die Datenanalyse f i i r die Messung a m ^^Ni 
e i n e m g u t e n Konsistenzcheck unterzogen werden konnen . 
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4.2.1 Voreinstellungen 

Die B e s c h l e u n i g e r k o m b i n a t i o n U N I L A C / S I S bel ie ferte das E x p e r i m e n t i n der Zei t v o m 
03.04.92 - 08.04.92 m i t e i n e m 350 M e V / N u k l e o n ^^Ni - S t r a h l , der eine bis auf wenige 
A u s f a l l z e i t e n s t a b i l hohe I n t e n s i t a t v o n e inigen 10^ Te i l chen p r o s p i l l aufwies. D ie 
Lange eines spi l ls l iegt f i i r d ie verwendete langsame E x t r a k t i o n aus d e m SIS bei ~ 3 s. 

T 

3 0 -

2 0 

^ 10 
0) 
o 
d 
(30 

0 

^ - 1 0 
• t—t 

- 1 - 2 0 

- 3 0 

• • • • • • • 

• • • • 

- 6 0 - 4 0 - 2 0 0 2 0 40 60 

x - p o s i t i o n [ m m ] 

A b b i l d u n g 4.3: E m i t t a n z des 115 M e V / N u k ­
leon *®Ni - Strahls gemessen mit dem Detek­
tor P S D l an S4. Aufgetragen s ind dispersive 
Ortskoordinate (Abszisse) und Divergenz ( O r ­
dinate) . 

D i e erste A u f g a b e ist das F a d e l n des P r i m a r s t r a h l s d u r c h den F R S , wobei das 
P r o d u k t i o n s t a r g e t , der Energ iever lustdegrader u n d die D e t e k t o r e n zur Diagnose des 
Strahls bereits i m S t r a h l v e r l a u f p o s i t i o n i e r t s ind . Die no twend igen Parameter - bspw. 
die Bp - W e r t e f i i r das gewi inschte Isotop - waren i m V o r f e l d des E x p e r i m e n t s i n Z u ­
s a m m e n a r b e i t m i t der F R S - G r u p p e berechnet worden . Das Haupt interesse i n dieser 
Phase g i l t den S z i n t i l l a t i o n s d e t e k t o r e n , insbesondere der I n f o r m a t i o n i iber die Posi­
t i o n des Strahls a m E n d f o k u s S4. A b b . 4.3 zeigt dispersive P o s i t i o n u n d Divergenz 
des d u r c h Energ iever lus t i n den verschiedenen Mater i e s ch i ch ten auf 115 M e V / N u k l e o n 
abgebremsten ^ ^ N i - Strahls auf d e m D e t e k t o r PSDl ( 4 5 c m vor d e m i m N o m i n a l ­
fokus p o s i t i o n i e r t e n R e a k t i o n s t a r g e t ) nach verschiedenen O p t i m i e r u n g e n auf e inen 
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mogl i chst k r e i s r u n d e n Strahlf leck^. D ie E m i t t a n z des Strahls laf i t sich u n t e r Verwen ­
d u n g der D a t e n des zwe i ten o r t sempf ind l i chen D e t e k t o r s PSD2 (180 c m h i n t e r d e m 
Targe t ) m i t einfachen A l g o r i t h m e n b e s t i m m e n ( „Track ing" ) . Typische W e r t e f i i r die 
S t r a h l q u a h t a t s ind A x = 15 r n m u n d A x ' — 7 m r a d . B e i einer vorangegangenen Mes­
sung m i t hoherer Strahlenergie (500 M e V / N u k l e o n ) waren ahnhche W e r t e gemessen 
worden . Es l iegt deshalb die V e r m u t u n g nahe, dafi die geometrische A k z e p t a n z des 
F R S (e = 2 0 T r m m m r a d ) hier bereits h m i t i e r e n d e r F a k t o r i s t . N a c h E i n s t e l l u n g der 
Bp - W e r t e des F R S auf o p t i m a l e Transmiss ion des P r i m a r s t r a h l s waren an S4 keine 
K o n t a m i n a n t e n i n F o r m anderer Isotope m i t mef ibaren I n t e n s i t a t e n festzustel len. 
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A b b i l d u n g 4.4: Flugzeitspektrum dea ^^Ni - Strahls nach dem Durchgang durch 
ein Target, das aus A l u m i n i u m - und Manganstreifen gleicher Massenbelegung aufge­
baut ist. Durch den unterschiedlichen Energieverlust entstehen zwei Komponenten 
im Strahl, die aufgrund der Energieverluststreuung verschieden verbreitert sind. 

Der nachste w i cht ige P u n k t ist der Test des Flugze i tsystems f i i r die F r a g m e n t i d e n -
t i f i z i e r u n g . Gangiges Ver fahren ist das Pos i t i on ieren einer inhomogenen Mater iesch icht 
i m S t r a h l , bspw. eines aus Stre i fen unterschied l i chen M a t e r i a l s bestehenden Targets . 
Dieses erzeugt d u r c h den unterschiedl i chen Energ iever lust ( v g l . G le i chung(3 .1 ) ) aus e i ­
n e m eingangs monoenerget ischen S t r a h l zwei verschieden schnelle K o m p o n e n t e n , die 
auf ierdem d u r c h unterschiedl iche Energ i ever lus t s t reuung verschiedene F l u g z e i t b r e i t e n 
aufweisen. E i n Beisp ie l zeigt A b b . 4.4. Der „monoenerget ische" ^^Ni - S t r a h l w i r d 

•^wegen der Rotationssymmetrie des Proton - Detektorsystems. 
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d u r c h e in 1 3 5 m g / c m ^ A l - M n Stre i fentarget i n zwei K o m p o n e n t e n m i t untersch iedh-
cher F l u g z e i t zerlegt . D i e M n - K o m p o n e n t e ist d u r c h den grof ieren Energ iever lust 
langsamer u n d d u r c h die grofiere E n e r g i e v e r l u s t s t r e u u n g u m 50 ps v e r b r e i t e r t . Die 
gemessene Ze i tauf iosung l iegt be i At = 200 ps. Sie ist n i c h t d u r c h die intr ins ische 
A u f l o s u n g des T O F - Systems, sondern d u r c h die E n e r g i e v e r l u s t s t r e u u n g i m P r o d u k ­
t i ons targe t u n d Degrader U m i t i e r t . D i e i n A b s c h n i t t 3.3 de f in i e r ten A n f o r d e r u n g e n 
werden v o m erre i chten W e r t e r f i i l l t . 

4.2.2 Rohdaten fiir die Reakt ion p (^^Ni, p ' f ^ N i * 

N a c h d e m Test des Fragmentde tek to r sys tems u n d d e m Fokussieren des Strahls auf die 
T a r g e t p o s i t i o n w i r d erstmals eines der 1 m g / c m ^ ( C H 2 ) n - Targets i m S t r a h l pos i t io ­
n i e r t u m das T i m i n g f i i r K o i n z i d e n z e n zwischen d e m die E l e k t r o n i k s ta r t enden PSDl 
- D e t e k t o r u n d den S i ( L i ) - Z a h l e r n k o r r e k t e inzuste l len . D i e Energ iespektren der 18 
H a l b l e i t e r z a h l e r werden m i t der i n A b s c h n i t t 3.4.2 beschriebenen a - E i c h u n g k a l i b r i e r t 
u n d zur Verbesserung der S t a t i s t i k ^ i n e i n e m G e s a m t s p e k t r u m zusammengefaf i t . 
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A b b i l d u n g 4.5: Energiespektrum fiir von einem 115 MeV/Nukleon ^^Ni - Strahl von 
einem 1 mg/cm^ (CH2)n - Target nach — 80.3 ± 0.3° riickgestreute Teilchen. I m 
Spektrum sind alle Si(Li) - Detektoren zusammengefafit. Es sind keine einschran-
kenden Bedingungen gesetzt. 

^wie in Abschnitt 3.3 beschrieben, war im p (*^Ni, p ' )^^Ni * - Fall mit etwa 9 „guten" Ereignissen 
pro Stunde fur den gesamten Detektorring zu rechnen. 
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W i e i n A b b . 4.5 zu sehen i s t , weist das E n e r g i e s p e k t r u m aufier einer E r h o h u n g be i 
Energ ien Ep < 1.5 M e V k a u m S t r u k t u r auf. Ers t die V e r b i n d u n g m i t d e m zwe i ten 
gemessenen Parameter , der F lugze i t der nachgewiesenen Te i l chen auf der 20 c m langen 
Strecke zwischen Target u n d D e t e k t o r e n e r laubt die I d e n t i f i z i e r u n g der interessierenden 
Ereignisse. E i n Beispie l f i i r e in solches Energie - F l u g z e i t s p e k t r u m zeigt A b b . 4.6, wo 
e in 1 1 5 M e V / N u k l e o n ^^Ni - S t r a h l auf das 1 m g / c m ^ ( C H 2 ) n - Target t r i f f t u n d der 
S t r e u w i n k e l des Systems auf -diab = 80.3 ° e ingestel i t ist (d ie geometrische A k z e p t a n z 
der D e t e k t o r e n b e t r a g t 0.6° ) . 

25 

20 

00 

O 10 

5 

58 N i > ( C H 
2^1 

•I?, =80.3= 
lab E, =114 .9MeV/u 
lab ' 

; 8 S : : - : • » • • • ••••••• «•••••• •-•• ••••• 
n ^-••••••••«-• • 

• ••••••• • 
r a a : : : 

E 
8 10 

MeV 
12 1 4 16 

A b b i l d u n g 4.6: Energie - Flugzeitspektrum fiir von einem 115 MeV/Nukleon ^®Ni -
Strahl von einem 1 mg/cm^ (CH2)n - Target nach = 80.3 ± 0.3° riickgestreute 
Teilchen. I m Spektrum sind alle Si(Li) - Detektoren zusammengefaBt. Es sind keine 
einschrankenden Bedingungen gesetzt. Die gestrichelte Linie markiert die fiir einen 
Abstand Target - Detektor r = 20 cm berechneten Protonflugzeiten. 

Neben einer p r o m i n e n t e n H a u f u n g von Ereignissen bei einer F l u g z e i t von ~ 1 ns, die 
sich i iber e inen Energiebere ich v o n ~ 2 — 8 M e V erstreckt u n d einer ebenfalls star­
ken A k k u m u l a t i o n bei Energ ien u n t e r h a l b v o n 1.5 M e V zeigt sich eine h y p e r b e l a r t i g e 
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S t r u k t u r , deren V e r l a u f bei einer geeigneten W a h l des N u U p u n k t s der Zeitskala'* i n 
U b e r e i n s t i m m u n g m i t berechneten P r o t o n f l u g z e i t e n ' (gestr ichel te L i n i e i n A b b . 4.6) 
i s t . D i e deutUche H a u f u n g i m Energ iebere ich v o n ~ 4 - 12 M e V entspr i ch t d e m d u r c h 
die D e t e k t o r b l e n d e n ausgeschnittenen k i n e m a t i s c h e n Bere i ch . Entsprechendes zeigt 
sich b e i m z w e i t e n gemessenen W i n k e l i^iat = 81 .7° . Dies bedeute t , daB i n den Ener ­
g iespektren wie bspw. i n A b b . 4.5 u n t e r den interessierenden elastisch u n d inelast isch 
gestreuten P r o t o n e n e in U n t e r g r u n d aus Te i l chen s i t z t , die be i fast p r o m p t e n F lugze i -
t e n v o n ~ 1 ns Energ i en v o n 2 — 8 M e V i n den 2 m m dicken D e t e k t o r e n deponieren . 
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A b b i l d u n g 4.7: Energie - Flugzeitspektrum des von einem 115 MeV/Nukleon ®̂Ni 
- Strahl auf einem 1 mg/cm^ ^^C - Target erzeugten Untergrunds. I m Spektrum 
sind alle Si(Li) - Detektoren bei = 80.3 ± 0.3 ° zusammengefafit. Es sind keine 
einschrankenden Bedingungen gesetzt. Die gestrichelte Linie markiert die fi ir einen 
Abstand Target - Detektor r = 20 cm berechneten Protonflugzeiten. 

Dieser die Energ iespektren domin ie rende U n t e r g r u n d zeigt sich - wie i n A b b . 4.7 zu 
sehen - auch b e i m B e s t r a h l e n eines Referenztargets aus r e i n e m Kohlensto f f . Dagegen 

"•die relative Eichung der Zeitskala war durch die Konversion der TDC auf lOOps/Kanal festgelegt. 
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verschwindet der Protonast i m F l u g z e i t s p e k t r u m wei tgehend . E ine d e t a i l l i e r t e Analyse 
u n d Diskuss ion der P r o t o n s p e k t r e n - insbesondere der U n t e r g r u n d v e r h a l t n i s s e - w i r d 
i n K a p i t e l 5 d u r c h g e f i i h r t . 

4.3 M e s s u n g m i t ^^Ni - S e k u n d a r s t r a h l 

4.3.1 Fragmentidentifikation und Strahlqualitat 

Nach Absch lu f i der beschriebenen Vore ins te l lungen u n d Referenzmessungen erfolgte die 
U m s t e l l u n g des F R S auf das gewiinschte Isotop ^^Ni . Bere i ts die ersten S z i n t i l l a t o r -
Spekt ren zeigen die N o t w e n d i g k e i t eines f u n k t i o n i e r e n d e n Systems zur F r a g m e n t i d e n -
t i f i z i e r u n g . Z u sehen ist dies i n A b b . 4.8, wo m i t zwei r e d u n d a n t e n M e t h o d e n die nach 
S4 abgebi ldeten Fragmente getrennt u n d i d e n t i f i z i e r t werden . 
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A b b i l d u n g 4.8: Fragmenttrennung an S 4 mit Flugzeit (Ordinate) und dispersiver 
Ortskoordinate (linker Bildabschnitt , Abszisse) sowie Flugzeit und Energieverlust 
AE (rechter Bildabschnitt , Abszisse). Die Identifikation der einzelnen Isotope er­
folgt mittels der im Text erlauterten Methoden. I m rechten Bildabschnitt ist das 
AE - Spektrum des mit hoher Rate auf den Detektor treffenden ^^Ni - Anteils durch 
Sattigung der Photomultiplier und Basen ausgeschmiert ( f - Markierung). 

D ie A/Z - I n f o r m a t i o n w i r d aus der F l u g z e i t e x t r a h i e r t u n d ist i n beiden B i l d e r n 
auf der O r d i n a t e aufgetragen. D ie Z - I d e n t i f i k a t i o n kann d u r c h die Messung der 
d ispers iven O r t s k o o r d i n a t e x (dargeste l l t i m l i n k e n T e i l des B i l d s ) oder d u r c h eine 
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Energ iever lustmessung (h ier das AE - S ignal des PSDl - Zahlers i m rechten B i l d t e i l ) 
gewonnen werden ( v g l . K a p i t e l 3) . Be ide Ver fahren l i e fern eine gute Separat ion des i n 
die M i t t e der x - K o o r d i n a t e abgebi ldeten Wunschisotops ^^Ni v o n den K o n t a m i n a n t e n 
wie ^^Co, ^*Co oder ^ ^ N i ^ . D i e Ortsmessung erwies sich i n a l ien Messungen als die 
i iberlegene M e t h o d e , d e u t l i c h s i chtbar auch i n A b b . 4.8. Das H a u p t p r o b l e m des A E 
- D e t e k t o r s w a r e n die i n der 2 m m dicken S z i n t i l l a t o r f o l i e depon ie r t en , sehr grofien 
Energ iever iusts ignale , die bereits be i ger ingen S t r a h l - R a t e n v o n e inigen lOOOOs"^ 
n i c h t t o lerab le Satt igungsef fekte i n den P h o t o m u l t i p h e r n u n d Basen verursachten . D ie 
V e r w e n d u n g des AE - Signals v o m ersten o r t s e m p f i n d h c h e n D e t e k t o r (ausgestattet 
m i t einer 0 . 5 m m dicken Fohe) e rmog l i ch t eine Z - A u f l o s u n g v o n AZ ~ 0.85 [Wei93] , 
a l lerdings ebenfalls h m i t i e r t auf S t r a h h n t e n s i t a t e n k le iner als e twa 2 • 10^ s"-̂ . D ie 
B e e i n t r a c h t i g u n g des AE - S p e k t r u m s d u r c h die Satt igungsef fekte ist i m rechten T e i l 
v o n A b b . 4.8 zu sehen. Der m i t hoher Rate auf den D e t e k t o r tref fende ^^Ni - A n t e i l 
ist d e u t h c h ausgeschmiert ( f - M a r k i e r u n g ) . Dagegen k a n n die O r t s i n f o r m a t i o n ( h n k e r 
T e i l der A b b . ) prob lemlos e x t r a h i e r t werden . 

D i e e igent l iche I d e n t i f i k a t i o n der nachgewiesenen Fragmente geschieht m i t dre i u n ­
abhangigen M e t h o d e n : 

• d u r c h e in kont inu ierhches Vers te l l en der M a g n e t w e r t e u n d Beobachtung der nach 
S4 t r a n s m i t t i e r t e n F r a g m e n t r a t e k a n n der Massenbereich i n der Nahe des Sta­
b i l i t a t s t a l s - ausgehend v o m P r i m a r s t r a h l i s o t o p - „abgescannt" werden . Das 
n u r zwei Massen v o m s tab i l en ^^Ni ent f e rnte ^^Ni k a n n auf diese Weise einfach 
i d e n t i f i z i e r t werden 

• die M a g n e t w e r t e f i i r neue Strah lenerg ien u n d Wunschiso tope k o n n e n aus bereits 
gemessenen u n d i d e n t i f i z i e r t e n F r a g m e n t v e r t e i l u n g e n berechnet werden 

• die gemessenen F r a g m e n t v e r t e i l u n g e n k o n n e n a n h a n d von M O C A D I - S i m u l a t i o ­
nen ana lys ier t werden 

A l l e dre i M e t h o d e n l i e f e r ten i m vor l iegenden F a l l i i b e r e i n s t i m m e n d e Ergebnisse. A u c h 
nach einer O p t i m i e r u n g auf mogl i chst hohe Transmiss i on des Wunschisotops bei gleich­
ze i t ig m d g l i c h s t guter U n t e r d r i i c k u n g der K o n t a m i n a n t e n m i t H i l f e von Schl i tzsyste-
m e n e n t l a n g des F R S war die v o l l i g saubere A b b i l d u n g eines speziellen Fragments -
selbst des n u r zwei Massen von der S t a b i l i t a t e n t f e r n t e n ^®Ni ~ n i ch t m d g l i c h (es sei 
denn , m a n h a t t e drastische In tens i ta t sver lus te i n K a u f g e n o m m e n ) . Selbst bei der 
bes tmog l i chen E i n s t e l l u n g lag das V e r h a l t n i s ^^Ni / K o n t a m i n a n t e n i m m e r i m Bereich 
1 — 1.5. F i i r die gezielte Messung an e inem Isotop ist daher e in D e t e k t o r s y s t e m zur 
F r a g m e n t i d e n t i f i z i e r u n g der i n dieser A r b e i t beschriebenen A r t u n a b d i n g b a r . 

^interessant 1st hier das Auftreten des Isotops ^^Cu. E s entsteht durch eine Ladungsaustauschre-
aktion - die in den einfachen Modellen der Projektilfragmentation nicht enthalten ist - aus dem ^^Ni 
- Primarisotop. 
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A b b i l d u n g 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 PSDl (Abszisse). Die Magnetwerte des FRS sind auf die 
optimale Transmission des Isotops ^^Co eingestelit. Die Identif ikation der Fragmente 
erfolgt durch den Vergleich mit M O C A D I - Rechnungen. 

E i n T e i l der S t rah lze i t w u r d e verwendet , m i t d e m S z i n t i l l a t i o n s d e t e k t o r s y s t e m die 
P r o d u k t i o n s q u e r s c h n i t t e f i i r die P r o j e k t i l f r a g m e n t a t i o n von ^^Ni i n R i c h t u n g p r o t o ­
nenreicher K e r n e bis zur Grenze der T e i l c h e n s t a b i l i t a t zu messen. D i e Ergebnisse s ind 
I n h a l t der D i s s e r t a t i o n v o n A . W e i s s [Wei93] . A l s Beispie l zeigt A b b . 4.9 die F i i l l e 
der bei voUstandig geoffneten F R S - Schl i tzen nach S4 abgebi ldeten Fragmente . Die 
M a g n e t w e r t e des F R S s ind auf die o p t i m a l e Transmiss i on des Isotops ^^Co e ingeste l i t . 
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A b b i l d u n g 4.10: Emittanz des 101 M e V / -
Nukleon ^®Ni - Strahls gemessen mit dem De­
tektor PSDl an S4. Aufgetragen sind dis­
persive Ortskoordinate (Abszisse) und Diver­
genz (Ordinate) . 

Strahl f leck u n d Divergenz des ^^Ni - Strahls w u r d e n d u r c h V a r i a t i o n der Stel -
l u n g des Scheibendegraders an S2 o p t i m i e r t . D ie Deta i l s dieses Ver fahrens beschreibt 
Ref. [Wei93] . D i e erz ie l te S t r a h l q u a l i t a t unterscheidet sich i m R a h m e n der Detek -
to rau f l o sung n i c h t v o n der des ^^Ni - S t rah ls , e in wei terer Hinweis auf eine Begrenzung 
d u r c h die F R S - A k z e p t a n z an dieser Stelle. W a h r e n d e twa dre i Tagen St rah lze i t l iefer­
t e n U N I L A C / S I S / F R S e inen S t r a h l v o n ~ 2 - 7 - 1 0 ' ' ^^Ni pro s p i l l , der m i t A x = 15 m m 
u n d A x ' = 7 m r a d an S4 zur V e r f i i g u n g s tand ( v g l . A b b . 4.10). 

4.3.2 R o h d a t e n fur die Reakt ion p (^^Ni, p ' ) ^ ^ m * 

Die Q u a l i t a t der S p e k t r e n der P r o t o n d e t e k t o r e n bei B e s t r a h l u n g des (CH2)n - Targets 
m i t N i - S t r a h l untersche idet sich k a u m von der der m i t ^^Ni - S t r a h l gewonnenen. E i n 
Beisp ie l zeigt der obere T e i l von A b b . 5.7 auf Seite 82. Von besonderer B e d e u t u n g f i i r 
die R e d u z i e r u n g des U n t e r g r u n d s bei der Messung m i t F r a g m e n t s t r a h l erweist sich der 
E insatz des V E T O - Zahlers . D ie i n die S4 - Fokalebene abgeb i ldeten Nebenfragmente 
- verg l . A b b . 4.8 auf Seite 66 - t re f fen z u m G r o f i t e i l das 1 m m starke T a r g e t r a h m c h e n 
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m i t 45 m m Innendurchmesser oder die 5 m m dicken Tel le des Target aufbaus, beide aus 
A l u m i n i u m . Der v o n diesen e x t r e m dicken „Targets" erzeugte U n t e r g r u n d ist i n A b b . 
4.11 dargeste l l t . Der obere T e i l des Bi ldes zeigt e in i iber die gesamte Energieskala bre i t 
verte i l tes S p e k t r u m , aufgenommen m i t e inem leeren T a r g e t r a h m c h e n u n d unbeschni t -
t e n e m S t r a h l . B e i Scha l tung einer A n t i k o i n z i d e n z m i t d e m VETO - D e t e k t o r reduz ier t 
sich die Rate sehr s tark . E ine weitere E i n s c h r a n k u n g der akzept i e r t en S t r a h l v e r t e i -
l u n g d u r c h eine B e d i n g u n g i m O r t s s p e k t r u m a m T a r g e t o r t auf e inen Durchmesser von 
40 m m l ie fer t die i m u n t e r e n T e i l des B i l d s gezeigte V e r t e i l u n g . 
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A b b i l d u n g 4 .11: Untergrund - Energiespektrum 
erzeugt durch Treffer von Nebenfragmenten und 
Partikeln aus dem Halo des ®̂Ni - Strahls auf Telle 
des Targetaufbaus (oben). Der Untergrund wird 
durch eine Begrenzung der Strahl - Ortsverteilung 
stark reduziert (unten). Die beiden Spektren sind 
aufeinander normiert. 

Die O n l i n e gewonnenen D a t e n b ie ten zunachst n i ch t sehr v i e l Aufschluss i iber die 
zu messenden Parameter . D ie Spektren der P r o t o n d e t e k t o r e n s ind m i t s t a r k e m U n t e r -
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g r u n d beha f te t , dessen D i s k r i m i n i e r u n g eine deta i lHerte Ana lyse e r f o rder t . D ie dabei 
beschr i t t enen Wege s ind i m nachsten K a p i t e l beschrieben. 
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Kapite l 5 

Datenreduktion und Analyse 

5.1 G O O S Y A n a l y s e (O f f l ine ) 
Z u B e g i n n der Of f l ine - Ana lyse w u r d e n samt l i che D e t e k t o r e n m i t den vor u n d w a h r e n d 
der S t rah l ze i t au fgenommenen E i c h r u n s sorg fa l t ig k a h b r i e r t . Besonderes A u g e n m e r k 
ga i t den m i t den H a l b l e i t e r d e t e k t o r e n d u r c h g e f i i h r t e n W a l k - Messungen. I m A n a l y -
s e p r o g r a m m w u r d e n entsprechende K o r r e k t u r f u n k t i o n e n i m p l e m e n t i e r t , die das A k k u -
m u h e r e n der Signale a l l e r P r o t o n z a h l e r i n Gesamtspekt ren f i i r Energ ie u n d F lugze i t 
e rmog l i chen . W i e bere i ts i n K a p i t e l 4 e r l a u t e r t , ist die Ana lyse der D a t e n eines einzel ­
nen D e t e k t o r s a u f g r u n d der n iedr igen Z a h l r a t e respekt ive der ger ingen S t a t i s t i k n i ch t 
s i n n v o l l . 

U m bei der U n t e r s u c h u n g der S i ( L i ) - S p e k t r e n u n e r w i i n s c h t e n U n t e r g r u n d v o n 
der W e c h s e l w i r k u n g des Strahlhalos oder von N a c h b a r f r a g m e n t e n m i t Te i len des Tar ­
getaufbaus auszuschalten, w i r d der f i i r die nachfolgende Ana lyse akzept i e r t e Bere i ch 
der O r t s v e r t e i l u n g a m Target auf e inen k r e i s r u n d e n Bere i ch m i t 20 m m Radius u m die 
Sol lstrahlachse e ingeschrankt . I n diesem C u t ist noch eine e t w a 8 — 10 % ige K o n t a m i -
n a t i o n m i t ^^Co e n t h a l t e n , die d u r c h ein geeignetes P o l y g o n i n der F l u g z e i t / P o s i t i o n s 
- V e r t e i l u n g der S t r a h l t e i l c h e n an S4 ( v g l . A b b . 4.8 auf Seite 66) e l i m i n i e r t w i r d . Diese 
B e d i n g u n g s te l l t g le i chze i t ig sicher, daB alle a k z e p t i e r t e n S t r a h l t e i l c h e n an S2 u n d S4 -
d .h . auf d e m S T A R T - Zahler u n d auf d e m P S D l - D e t e k t o r - nachgewiesen w u r d e n , we i l 
nur f i i r Ereignisse m i t s innvoUen Signalen f i i r beide D e t e k t o r e n die Fragment f lugze i t 
berechnet w i r d . E r f i i l l t e in S t r a h l t e i l c h e n n i c h t die genannten B e d i n g u n g e n , w i r d es 
bereits vor der A k k u m u l a t i o n der S i ( L i ) - Spekt ren verwor fen . D ie von den genannten 
B e d i n g u n g e n als „ g u t " a k z e p t i e r t e n Ereignisse l i e fern die N o r m i e r u n g f i i r die Spekt ren 
der v o m Target r i i c k g e s t r e u t e n Te i l chen . 

5 .1.1 Untergrund von 5 6 , 5 8 ^ ^ ^ 1 2 ^ ; _ Reakt ionen 

D u r c h die beschriebenen B e d i n g u n g e n auf den S p e k t r e n der S z i n t i l l i o n s d e t e k t o r e n wer­
den die Q u e l l e n m o g l i c h e n U n t e r g r u n d s auf den i m ( C H 2 ) n - Target e n t h a l t e n e n K o h ­
lenstof f r e d u z i e r t . Dieser p r o d u z i e r t be i verschiedenen K e r n r e a k t i o n e n m i t den Schwer-
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A b b i l d u n g 5 .1 : Energie - Flugzeitspektrum von Teilchen aus dem System 
115 MeV/Nuk leon ^«Ni —* ( C H j ) ^ bei i?,̂ ;, = 81.7 ± 0 . 3 ° . Das Spektrum wird fi ir 
die Analyse anhand der eingezeichneten Polygone P i , P2, P3 in bestimmte Bereiche 
zerlegt, die im Text erlautert sind. 

ionen des Ni cke l s t rah l s e in breites S p e k t r u m i iberwiegend le ichter Te i l chen wie p , d , t , a 
. . . , auf ierdem E l e k t r o n c n ( e ~ ) u n d 7 - Q u a n t e n . Q u a l i t a t i v e U n t e r s u c h u n g e n zu diesem 
T h e m a f inden sich bspw. i n den Ref. [ B r u 8 6 , Gos77]. I m R a h m e n des vor l iegenden E x ­
per iments w u r d e n Vergleichsmessungen m i t re inen ^^C - Targets d u r c h g e f i i h r t . Die i n 
unserem F a l l notwendige I d e n t i f i z i e r u n g u n d D i s k r i m i n i e r u n g dieses U n t e r g r u n d s und 
das „Herauspraparieren" der interessierenden P r o t o n e n aus elastischer u n d inelastischer 
S t reuung w i r d i n diesem A b s c h n i t t m i t den ^^Ni - D a t e n exemplar i sch v o r g e f i i h r t , die 
A u s w e r t u n g der ^^Ni - D a t e n ver lau f t v d l l i g analog. 

A u s g a n g s p u n k t ist der Vergle ich der Energie - F lugze i t spektren^ f i i r die Messung 
m i t (CH2) „ - Target u n d ^^C - Target ( v g l . die A b b . 4,6 u n d 4.7 auf den Seiten 64 
u n d 65) . D ie Spekt ren zeigen dre i Bereiche m i t d e u t l i c h e n H a u f u n g e n , i n A b b . 5.1 m i t 

^jeweils mit der gesamten Statistik aller Halbleiterdetektoren. 



5.1. GOOSY ANALYSE (OFFLINE) 75 

I I I I I I I I I I I I I I I 

20 

15 

> 
CD 10 

O 
LO 5 

0 
o 

0 

- 5 

- 1 0 

I I I I I I I I I I I I I I I I 

58 ' N i - > ( C H 2 ) y ^ ' C 

i5, = 8 0 . 3 ° 
lab 

E , = 1 1 4 . 9 M e V / u 
lab ' 

I I I I r I I I r r I I I I [ I I I I I 1 I I I I I I I I I I I I I 

6 8 
e n e r g y 

10 12 14 16 18 

MeV 
A b b i l d u n g 5.2: Differenzspektrum der aus den Flugzeit - Energiespektren f i ir un­
terschiedliche Targets auf die Energieachse projezierten Inhalte (ohne P3 - Beitrage, 
vgl. Abb . 5.1). Die Details des Verfahrens sind im Text erlautert. 

den Po lygonen P I , P2 u n d P3 gekennzeichnet . N u r i m Bere i ch von P3 zeigt das ^^C -
S p e k t r u m eine s igni f ikante A b w e i c h u n g v o m ( C H 2 ) n - S p e k t r u m . D i e hyperbe l fdrmige 
A n o r d n u n g der Ereignisse i n diesem Bere ich ver lau f t e x a k t wie berechnete W e r t e f i i r 
P r o t o n e n m i t e iner 20 c m langen Flugstrecke . Po lygon P3 fo lgt dieser K u r v e m i t einer 
A k z e p t a n z v o n e twa ± 3 n s , welche die Ze i tauf iosung des Detektorsys tems beschreibt . 
P r o t o n e n aus p ( ^ ^ N i , p ' )^^Ni * - R e a k t i o n e n konnen a u f g r u n d der k i n e m a t i s c h e n S i tua ­
t i o n ( v g l . A b b . 3.5 auf Seite 33) n u r i n n e r h a l b des auf diese Weise de f in ier ten Bereichs 
a u f t r e t e n , was sich auch d u r c h H a u f u n g e n bei den k i n e m a t i s c h „richtigen" Energ ien 
b e s t a t i g t . A l l e Ereignisse i n n e r h a l b v o n P3 werden nachfo lgend der u n t e n beschriebe­
nen U n t e r g r u n d s u b t r a k t i o n u n d der i n A b s c h n i t t 5.1.2 e r l a u t e r t e n R e k o n s t r u k t i o n des 
St reuwinke l s unterzogen . D ie n i c h t i n P3 e n t h a l t e n e n Be i t rage zeigen f i i r die beiden 
verschiedenen Targets i m R a h m e n der S t a t i s t i k keine A b w e i c h u n g e n , s ind fo lg l i ch als 
v o m Koh lens to f f verursachter U n t e r g r u n d i n t e r p r e t i e r b a r . A b b . 5.2 d e m o n s t r i e r t diese 
Beobachtung . D i e F lugze i t - Energ iespektren f i i r die Messung m i t ^^C - u n d (CH2)n 
- Target w u r d e n aufe inander n o r m i e r t ^ , die I n h a l t e m i t A u s n a h m e der P3 - Bei trage 
anschlief iend au f die Energieachse p r o j i z i e r t u n d vone inander abgezogen. Das Resu l ta t 

^ Referenzwert ist die Zahl der nach der oben beschriebenen Definition als „gut" akzeptierten 
Strahlteilchen. 
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ist zwar ofFensichtlich n i ch t n o r m a l v e r t e i l t , die in tegra l en I n h a l t e s ind j edoch m i t N u l l 
ver tragUch ( M i t t e l w e r t n = - 0 . 1 0 3 , a = 3.435, 9 0 % der W e r t e i n n e r h a l b n ± a ) . 

D ie starke A n h a u f u n g von Ereignissen bei Energ ien < 1.5 M e V u n d F l u g z e i t e n 
< 6 n s , die sich auch i n den Energ iespektren d e u t l i c h niederschlagt ( v g l . A b b . 4.5 auf 
Seite 63) , k a n n v o n den wei ter oben i n diesem A b s c h n i t t e r w a h n t e n e~ oder 7 - Q u a n t e n 
h e r r i i h r e n . I n diesem Bere ich war die Ze i t - u n d Energieauf losung unseres Zahlersystems 
n i c h t gu t genug, u m eine genauere Aussage tref fen zu k o n n e n . I n 2 m m S i l i z i u m werden 
E l e k t r o n e n der Energie 1.4 M e V gerade noch gestoppt , hoherenergetische e~ deponie­
ren l ed ig l i ch AE - Signale. Fo lg l i ch k o m m t es zu einer A n h a u f u n g von Ereignissen 
bei Energ ien u n t e r h a l b 1.5 M e V . Dies g i l t auch f i i r e" , die m i t hoheren Energ ien die 
1 m m dicken Ede l s tah lb l enden d u r c h q u e r t haben u n d die sensit ive Detektorober f lache 
erreichen. D ie D e t e k t o r e n waren zwar m i t e inem ~ 3 0 0 / / g / c m ^ A u - E i n t r i t t s f e n s t e r 
gegen L i c h t u n d R d n t g e n s t r a h l e n geschi i tzt , es laf it sich j edoch n i ch t ausschliefien, dafi 
es sich bei i n P2 nachgewiesenen „Teilchen" u m 7 - Q u a n t e n m i t Energ ien i m M e V 
- Bere i ch h a n d e l t . D ie Eff izienz der Zahler f i i r solche Ereignisse ist a l lerdings n i ch t 
bekannt . 

50 

40 

> 
O 3 0 

-+-> 
O 

20 

10 

I I I I I I I I I 

[U 

111 

ulfu 

I I I I I I I I I I I I I I I I . 

- > 

=80.3° 
lab 

^ l a b ~ 1 1 4 . 9 M e V / u 

I I I I I 1 I I I I I I I I I I I I I I I 

0 2 A 6 8 10 12 14 16 18 
e n e r g y [MeV 

A b b i l d u n g 5.3: Energieverlustspektrum von hochenergetischen Teilchen aus dem 
System ^^Ni — » ^^C bei 115MeV/Nukleon und T?,„J = 80.3 ± 0 . 3 ° . Das Spektrum 
ist die Projektion von Polygon P I aus dem Flugzeit - Energiespektrum in Abb. 5.1. 

I m Bere ich v o n Po lygon P I werden Ereignisse d e t e k t i e r t , die t r o t z der ebenfalls 
„prompten" F l u g z e i t e n keine m i t e" ver t rag l i chen Energiesignale aufweisen. E ine p l a u ­
sible E r k l a r u n g l i e fern hochenergetische P r o t o n e n , die ab ~ 20 M e V i n den 2 m m dicken 



5.1. GOOSY ANALYSE (OFFLINE) 77 

S i ( L i ) - D e t e k t o r e n n i c h t m e h r gestoppt werden u n d - be i entsprechend k u r z e n F l u g ­
ze i ten - n u r noch e in AE - S ignal deponieren. A b b . 5.3 zeigt das auf die Energieachse 
p r o j i z i e r t e P o l y g o n P I : eine bre i te V e r t e i l u n g m i t M a x i m u m bei ~ 5 M e V . M i t H i l f e 
berechneter Energ iever luste v o n P r o t o n e n i n 2 m m S i l i z i u m lassen sich aus den gemes­
senen AE - W e r t e n die Gesamtenergien der nachgewiesenen Te i l chen b e s t i m m e n u n d 
diese D a t e n m i t theoret i schen Abschatzungen vergle ichen. Dabe i ist zu ber i i cks i ch ­
t i g e n , dafi die D e t e k t o r b l e n d e n aus 1 m m d i c k e m E d e l s t a h l P r o t o n e n ab ~ 22 M e V 
n i ch t m e h r s toppen k o n n e n , somit die gesamte sensitive Detektor f la che den R a u m w i n ­
ke l de f in ier t . A b b . 5.4 zeigt den auf der Basis einer e infachen P a r a m e t r i s i e r u n g [ M i l 9 1 
des Systems ^^Ni — > ^^C bei 115 M e V / N u k l e o n berechneten d i f f erent ie l l en W i r k u n g s ­
q u e r s c h n i t t f i i r die E m i s s i o n von P r o t o n e n nach 'diab ~ 80.3 ° . D i e e x p e r i m e n t e h e n 
W e r t e s ind absolut n o r m i e r t u n d m i t i h r e n s tat i s t i s chen Fehlern angegeben. Sie werden 
v o n der theoret i schen K u r v e gut beschrieben^. Der D a t e n p u n k t bei n i edr igen Ener ­
gien ist aus den i m Bere i ch des Polygons P3 r e g i s t r i e r t e n Ereignissen bei Messung 
m i t ^^C - Target gewonnen, d .h . v o n nachgewiesenen P r o t o n e n m i t Energ i en zwischen 
0 — 18 M e V . D i e Ana lyse i n diesem Bere ich ist a l lerd ings d u r c h eine K o n t a m i n a t i o n der 
Kohlensto f f targets m i t e t w a 1 0 % ( a t o m a r ) Wasserstoff erschwert . Diese bei der Pro ­
d u k t i o n der Fo l ien entstehende V e r u n r e i n i g u n g [Fol92] f i i h r t zu e i n e m gewissen A n t e i l 
e lastisch u n d inelast isch a m ^^Ni gestreuter P r o t o n e n . D i e W i r k u n g s q u e r s c h n i t t e f i i r 
die P r o t o n - „Erzeugung" aus den be iden k o n k u r r i e r e n d e n Prozessen^ l iegen jewei ls i m 
Bere i ch von ~ 3 0 m b / s r , so dafi der B e i t r a g der u m den F a k t o r 10 ger ingeren Wasser­
stoff - Targe td i cke ( i m Verg le i ch zur Z a h l der Koh lens to f f a t ome i n den „reinen" •̂ Ĉ -
Targets ) auf e t w a 10% geschatzt werden k a n n . Dieser W e r t w i r d ges t i i t z t d u r c h die 
Messung an zwei untersch ied l i chen "̂ Ĉ - Targets , die aquiva lente Resu l ta te l i e f e r ten . 
Der entsprechende A n t e i l w i r d v o m entsprechenden S p e k t r u m ( f i i r den Energiebere ich 
0 — 18 M e V ) s u b t r a h i e r t , die verb le ibende b r e i t e , s t r u k t u r l o s e V e r t e i l u n g reprasent ier t 
d a n n den ta tsach l i chen U n t e r g r u n d i n diesem Bere i ch . N a c h einer N o r m i e r u n g auf 
die "'̂ C - Massenbelegung des I m g / c m ^ ( C H 2 ) n - Targets w i r d dieses U n t e r g r u n d s p e k -
t r u m v o n den ( C H 2 ) n - D a t e n aus d e m P3 - Po lygon abgezogen, anschlief iend die i m 
nachsten A b s c h n i t t beschriebene R e k o n s t r u k t i o n des S t reuwinke l s f i i r jedes Ereignis 
d u r c h g e f i i h r t . 

^die Parametrisierung mit Hilfe von Maxwell-Boltzmann - Verteilungen basiert auf der auch in 
Ref. [Bru86] verwendeten Vorstellung, dafi die Emission leichter Teilchen bei Schwerionenkollisionen 
im wesentlichen aus drei sich in Strahlrichtung bewegenden „Quellen" [moving sources) erfolgt: einer 
ProjeHi/quelle, einer Tar^eiquelle und einer intermediaren Quelle. Eine detaillierte Beschreibung gibt 
z .B. Ref. [Mil91]. 

' 'Streuung von Protonen aus der Kontamination des ^^C - Targets bzw. Emission von Protonen 
aus Schwerionenreaktionen ^^Ni — * ^^C . 
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A b b i l d u n g 5.4: Differentieller Wirkungsquerschnitt f i ir die Emission von Protonen 
aus dem System US MeV/Nukleon ^^Ni — > ^^C bei = 80.3 ± 0.3° nach einer 
im Text beschriebenen Parametrisierung. Die Datenpunkte wurden aus den Energie 
- Flugzeitspektren der vom Target ruckgestreuten Protonen gewonnen und sind mit 
den statistischen Fehlern angegeben. Es wurde keine Anpassung an die berechnete 
Kurve durchgefiihrt. 

A u s den F lugze i t - Energ iespektren erg ibt sich k e i n Hinweis auf U n t e r g r u n d von 
schwereren Te i l chen als P r o t o n e n . Dies ist i n U b e r e i n s t i m m u n g m i t den i n der L i t e ­
r a t u r angebenen W i r k u n g s q u e r s c h n i t t e n , die i n der Kegel bereits f i i r Deuteronen etwa 
eine G r d i i e n o r d n u n g k le iner s ind als f i i r Pro tonen^ , sowie den i n A b s c h n i t t 4.1 be­
schriebenen V o r e x p e r i m e n t e n . U n t e r s t i i t z t w i r d diese Beobachtung d u r c h die D a t e n 
des eingesetzten P I N - D i o d e n Teleskops ( vg l . A b s c h n i t t 3.5.1). Die von der F lugze i t -
messung unabhangige M e t h o d e der T e i l c h e n d i s k r i m i n i e r u n g d u r c h AE/E - Messung 
l ie fert e in i m R a h m e n der geringen S t a t i s t i k ^ entsprechendes Ergebnis . A u c h der hoch­
energetische P r o t o n - U n t e r g r u n d konnte i d e n t i f i z i e r t werden. 

^es soil an dieser Stelle nicht verschwiegen werden, dafi die erreichte Flugzeitauflosung von ~ 3 ns 
nur im Bereich von Energien E < b MeV gut genug war, um Protonen von Deuteronen zu trennen. 

^der Raumwinkel des P I N - Teleskops war etwa 1/20 des Gesamtraumwinkels der Si (Li ) -
Detektoren. 



5.1. GOOSY ANALYSE (OFFLINE) 79 

5.1.2 Streuwinkelrekonstruktion und Energiespektren 

I n K a p i t e l A b s c h n i t t 3.2 w u r d e e r l a u t e r t , w ie d u r c h geeignete W a h l v o n D e t e k t o r b l e n ­
den eine T r e n n u n g der elastisch u n d inelast isch gestreuten P r o t o n e n d u r c h i h r e unter ­
schiedl ichen Ri icksto f ienergien erre icht werden k a n n . D i e entsprechenden A b s c h a t z u n ­
gen basieren a l lerdings auf e i n e m Strahl f leckdurchmesser v o n 10 m m , einer Lage des 
Strahls exakt auf der Sollachse u n d einer Strah ld ivergenz v o n 2 m r a d . D i e i m E x p e ­
r i m e n t beobachteten B e d i n g u n g e n waren etwas schlechter: 15 m m Strahldurchmesser 
u n d 7 m r a d Divergenz . A u f i e r d e m ver lagerte sich der S t r a h l w a h r e n d des E x p e r i m e n t s 
mehr fach u m einige m m von der Sol lstrahlachse weg u n d muf i t e entsprechend nachkor-
r i g i e r t werden . D ie „Sol lbedingungen" lassen sich d u r c h geeignete Ana lysebed ingungen 
auf den zwei o r t s e m p f i n d l i c h e n S z i n t i l l a t i o n s d e t e k t o r e n PSDl u n d PSD2 ( v g l . A b b . 3.12) 
hers te l l en , a l lerdings v e r l i e r t die Analyse d a d u r c h e twa 50 % der ver f i igbaren S t a t i s t i k . 
Das Ergebnis dieser U n t e r s u c h u n g ist i m m i t t l e r e n T e i l v o n A b b . 5.8 auf Seite 83 ge­
zeigt . Das E n e r g i e s p e k t r u m der r i i ckges t reuten P r o t o n e n weist neben einer S t r u k t u r 
bei Energ i en Ep < 1.5 M e V , die zunachst n i c h t vers tanden w i r d ( v g l . A b s c h n i t t 5.3), 
zwei ge t rennte G r u p p i e r u n g e n auf. A n h a n d der K i n e m a t i k konnen diese als elastisch 
u n d ine last isch z u m ersten 2'^- Z u s t a n d i m ^^Ni gestreute P r o t o n e n ident i f i z i e r t wer­
den. Z u m Verg le i ch ist i m oberen T e i l der A b b i l d u n g das ohne die entsprechenden 
B e d i n g u n g e n a k k u m u l i e r t e S p e k t r u m dargeste l l t . Diese K u r z a n a l y s e der ^^Ni - D a t e n 
erg ib t ~ 200 Ereignisse f i i r den inelast ischen Peak, d .h . e inen r e i n s tat i s t i schen Fehler 
von 7.1 % f i i r den inelast ischen W i r k u n g s q u e r s c h n i t t , was w i e d e r u m e twa 1 4 % Fehler 
f i i r den entsprechenden B{E2) - W e r t bedeute t . 

F i i r die H a u p t a n a l y s e w u r d e deshalb e in anderer Weg b e s c h r i t t e n . Aus den D a t e n 
der T r a c k i n g d e t e k t o r e n PSDl u n d PSD2 k a n n f i i r jedes S t r a h l t e i l c h e n die T r a j e k t o r i e , 
respekt ive die P o s i t i o n des Targetdurchgangs u n d der m i t der Sollstrahlachse einge-
schlossene W i n k e l b e s t i m m t werden . Dies g i l t zunachst n u r f i i r S t r a h l t e i l c h e n , die 
die Mef istrecke ohne W e c h s e l w i r k u n g d u r c h q u e r e n . D ie Beeinf iussung d u r c h K l e i n w i n ­
ke l s t reuung i m Reakt i ons targe t u n d i m PSDl - D e t e k t o r selbst erweist sich als ver-
nachlassigbar^. Dagegen verursachen die I m p u l s i i b e r t r a g e bei den uns interessierenden 
R e a k t i o n e n S t r e u w i n k e l v o n 5 — 7 m r a d f i i r die b e t e i h g t e n Nickehonen , m i t h i n A b w e i ­
chungen v o n der unges to r ten T r a j e k t o r i e i n Gro f i enordnung der Strah ld ivergenz . W e n n 
n u n aus den P a r a m e t e r n der T r a j e k t o r i e eines S t rah l te i l chens , welches die S t reuung e i ­
nes Pro tons aus d e m Target verursacht h a t , die Streugeometr ie der entsprechenden 
R e a k t i o n b e s t i m m t werden so i l , verursachen diese Abwe i chungen einen n i cht to ler ier ­
baren Fehler bei der B e s t i m m u n g des P r o t o n - S t reuwinke ls . 

Der m o d u l a r e A u f b a u des S i ( L i ) - Systems ermog l i ch t j edoch die K o r r e k t u r des 
auf die N i c k e h o n e n i i b e r t r a g e n e n Impulses . Der a z i m u t a l e R a u m w i n k e l w i r d d u r c h 
die D e t e k t o r e n i n 20 A b s c h n i t t e v o n je 18° u n t e r t e i l t ( v g l . A b s c h n i t t 3.5.1), wobei 
die e f fekt ive Detektor f la che jewei ls 14° i i b e r d e c k t , die rest l i chen 4 ° d u r c h B l e n d e n 
u n d Detektorgehause ver l o ren gehen. Spr i cht einer der D e t e k t o r e n an , so ist die 
Streugeometr ie i n n e r h a l b dieses 14° - Bereichs festgelegt, u n d aus der nachgewiese-

•^Img/cm^ Polypropylen: <Je < 0.05 mrad; 500/xm NE102A: ae < 0 .3mrad. 
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A b b i l d u n g 5.5: Rekonstruierte Energie - Winkelverteilungen (Laborsystem) von Teil­
chen aus dem System ^^Ni—>(CH2)„ bei i?,^,, = 8 0 . 3 ± 0 . 3 ° , die innerhalb des Proton 
- Flugzeitfensters liegen. A u f der Ordinate ist jeweils die gemessene Protonenergie auf­
getragen. Der Laborstreuwinkel (Abszisse) wurde im linken Teil des Bilds aus den 
Daten der Trackingdetektoren rekonstruiert. Die Identifikation von elastisch und i n ­
elastisch gestreuten Protonen erlaubt die Bestimmung des Streuwinkels mit hoherer 
Genauigkeit aus der gemessenen Protonenergie (rechter Teil der Abbi ldung) . Die 
Details des Verfahrens sind im Text beschrieben. 

nen Protonenerg ie lafit sich der i ibertragene I m p u l s bes t immen^ . Dieser b e w i r k t eine 
S t reuung des Nickehons i n die d e m speziellen D e t e k t o r gegeniiberl iegende R i c h t u n g . 
N a c h d e m die Streuebene derart def in iert i s t , konnen die W e r t e des s t r a h l a b w a r t s ste-
henden o r t s e m p f i n d h c h e n Sz in t i l l a tors PSD2 u m den R i i c k s t o f i i m p u l s k o r r i g i e r t u n d die 
„wahre" T r a j e k t o r i e des Schwerions berechnet werden . Die Ortsauf l osung der S z i n t i l ­
l a t o r e n ( A x = li m m ) u n d die Genauigke i t der J u s t i e r u n g der Strah lzah ler bezogen auf 
die P o s i t i o n des Targets [ A z = 5 m m ) gehen i n die Uns i cherhe i t der abgele i teten W e r t e 
e in . Der A u f t r e f F p u n k t der S t r a h l t e i l c h e n auf d e m Target kann danach m i t e inem Fehler 
von Axtarget = 1.2 m m b e s t i m m t werden, der W i n k e l zwischen T e i l c h e n t r a j e k t o r i e u n d 
Sol lstrahlachse m i t A i p = 4.4 m r a d . D a m i t s ind die Parameter zur R e k o n s t r u k t i o n des 
L a b o r s t r e u w i n k e l s f i i r jedes i m Po lygon P3 r eg i s t r i er te Ere ignis gegeben. Die Ungenau­
igke i t dabei ist A'diab ~ d i g ; i m r a d . I n e inem P r o t o n e n e r g i e / L a b o r w i n k e l - S p e k t r u m 
ergeben sich mehrere G r u p p i e r u n g e n , die sich k i n e m a t i s c h elastischer S t r e u u n g oder 

®als Naherung mufi hier der zwischen elastischem und inelastischem Impulsiibertrag gemittelte 
Wert verwendet werden. Der Fehler im Streuwinkel der Nickehonen durch diese Naherung liegt bei 
~ 2 mrad. 



5.1. GOOSY ANALYSE (OFFLINE) 81 

S t r e u u n g zu e i n e m der angeregten Zustande des u n t e r s u c h t e n K e r n s z u o r d n e n lassen. 
D ie W i n k e l b r e i t e der V e r t e i l u n g e n entspr i cht i m R a h m e n des b e s t i m m t e n Fehlers der 
D e t e k t o r a k z e p t a n z (2 m m = 0.6° = 1 0 . 5 m r a d ) . Dies ist i m h n k e n T e i l v o n A b b . 5.5 
gezeigt. L e d i g l i c h der m i t „ ? " gekennzeichnete Bere ich ist n i c h t i n t e r p r e t i e r b a r , er 
w i r d bei der nachfolgenden Ana lyse vorerst ausgek lammert . I n den Energ iespektren 
hefern diese Ereignisse eine S t r u k t u r i m niederenerget ischen Bere i ch ( v g l . A b b . 5.6 u n d 
5.7 auf den Seiten 81 u n d 82) , welche i m R a h m e n der i n A b s c h n i t t 5.3 d i s k u t i e r t e n 
M o n t e - C a r l o S i m u l a t i o n e n eine E r k l a r u n g findet. D i e Protonenerg ie k a n n m i t einer Ge­
n a u i g k e i t v o n A E p ~ 100 k e V gemessen werden . B e i e i n e m k i n e m a t i s c h e n G a n g v o n 
I f = 2.5 M e V / ° en t spr i ch t dies e t w a A'diab = 0.7 m r a d . Zwischen der Energ ie u n d 
d e m S t r e u w i n k e l besteht e in e indeut iger , d u r c h die R e a k t i o n s k i n e m a t i k b e s t i m m t e r 
Z u s a m m e n h a n g , sofern m a n die A r t der R e a k t i o n k e n n t . Es ist deshalb nahel iegend, 
den aus den T r a c k i n g d a t e n r e k o n s t r u i e r t e n S t r e u w i n k e l zur I d e n t i f i k a t i o n der Reak­
t i o n - elastische oder inelastische S t r e u u n g - zu verwenden , nach der Z u o r d n u n g des 
Ereignisses d a n n aber aus der Energ ie des Tei lchens seinen „genaueren" S t r e u w i n k e l 
zu b e s t i m m e n . Das Ergebnis zeigt der rechte T e i l v o n A b b . 5.5; die Verbesserung ist 
ev ident . 
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A b b i l d u n g 5.6: Untergrundbereinigtes Energiespektrum fiir von einem 115 M e V / -
Nukleon ^®Ni - Strahl aus einem I m g / c m ^ ( C H j ) ^ - 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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A b b i l d u n g 5.7: Untergrundbereinigtes Energiespektrum fiir von einem 101 M e V / -
Nukleon ^®Ni - Strahl aus einem 1 mg/cm^ ( C H j ) , ! - Target riickgestreute Protonen 
bei -di^b = 79.1 ±0 .9 ° . Die Streuwinkelrekonstruktion erlaubt die Separation in einen 
elastischen, einen inelastischen und einen niederenergetischen (vgl. Abschnitt 5.3) Teil. 

I n der A b b . 5.6 s ind die verschiedenen P r o t o n g r u p p i e r u n g e n aus d e m l i n k e n T e i l von 
A b b . 5.5 a u f die Energieskala p r o j i z i e r t . A b b . 5.7 zeigt das entsprechende S p e k t r u m f i i r 
die ^^Ni - D a t e n . D ie saubere T r e n n u n g der einzelnen G r u p p e n ist i n der e indimensio -
nalen D a r s t e l l u n g n i c h t m e h r gewahr le i s te t . D ie S p e k t r e n entsprechen q u a l i t a t i v dem 
v o n den A b b . 3.5 u n d 3.3 auf den Seiten 33 bzw. 30 e r w a r t e t e n B i l d , wobei Effekte 
wie bspw. der Energ iever lust der P r o t o n e n i m Target zu „Ausschmierungen" i m nieder­
energetischen Bere ich f i i h r e n . I m ^^Ni - S p e k t r u m s ind die P r o t o n g r u p p e n au fgrund 
der engen 2 m m - B l e n d e n d e u t l i c h schmaler als i m ^^Ni - S p e k t r u m , wo eine K o m b i n a ­
t i o n aus 6 m m - bzw. 8.4 m m - B lenden verwendet w u r d e . Bei Energ ien von ~ 5 M e V 
ist m i t n iedr iger S t a t i s t i k eine dem 4"^- Z u s t a n d von ^^Ni bei 2.46 M e V zuzuordnende 
S t r u k t u r zu erkennen, wogegen b e i m ^^Ni die A n r e g u n g des 4"*"- Niveaus bei 3.92 M e V 
d u r c h die W a h l des Streuwinkels ( vg l . A b s c h n i t t 3.2) k i n e m a t i s c h ausgeschlossen ist . 
D ie A b b i l d u n g e n verdeut l i chen , dafi die Energieauf losung von der W i n k e l a k z e p t a n z des 
Detektorsys tems d o m i n i e r t w i r d . Beide Spektren zeigen eine S t r u k t u r bei Energien 
u n t e r h a l b 2 M e V . Sie r i i h r t von den i n der S t r e u w i n k e l r e k o n s t r u k t i o n n i ch t ident i f i z ier -
b a r e n , i n A b b . 5.5 auf Seite 80 m i t „ ? " gekennzeichneten Ereignissen her. Der Weg 
der Ana lyse w i r d noch e i n m a l ve rdeuthcht i n A b b . 5.8. I m oberen T e i l der A b b i l d u n g 
ist e in unbeschnit tenes E n e r g i e s p e k t r u m f i i r v o n e inem 101 M e V / N u k l e o n ^^Ni - S t r a h l 
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A b b i l d u n g 5.8: Vergleich verschiedener Analysemethoden fiir die von 
einem 101 MeV/Nuk leon ^^Ni - Strahl aus einem 1 mg/cm^ (CH2)„ -
Target riickgestreuten Protonen bei -ffi^i = 79.1 ± 0 . 9 ° . Die Abb. 
zeigt das ohne Bedingungen aufgenommene Energiespektrum (oben), 
das Ergebnis einer Analyse mi t engen Bedingungen auf die Strahlqua­
l i t a t ( M i t t e ) 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 e inem I m g / c m ^ (CH2)n - Target r i i ckgestreute P r o t o n e n bei iJ/ab = 79.1° darge­
s t e l l t . Der m i t t l e r e T e i l zeigt das Ergebnis der auf Seite 79 d i s k u t i e r t e n Ana lyse m i t 
g lobalen Bed ingungen auf die S t r a h l q u a l i t a t . D ie vo i le N u t z u n g der ver f i i gbaren Sta­
t i s t i k w i r d erst d u r c h die R e k o n s t r u k t i o n der S t r e u w i n k e l m d g l i c h (unters te r T e i l der 
A b b i l d u n g ) . 

U m e in m e h r q u a n t i t a t i v e s Verstandnis der e x t r a h i e r t e n S p e k t r e n z u gewinnen , 
werden i n den folgenden A b s c h n i t t e n die W i r k u n g s q u e r s c h n i t t e der u n t e r s u c h t e n Re­
a k t i o n e n p ( ' ^ N i , p ' ) ' ^ N i * u n d p ( ^ « N i , p ' ) ^ ^ N i * auf der Basis opt ischer M o d e l l r e c h ­
nungen sowie exist ierender D a t e n berechnet u n d die exper imente l l e S i t u a t i o n m i t H i l f e 
v o n M o n t e - C a r l o S i m u l a t i o n e n einer d e t a i l l i e r t e n Analyse unterzogen . D a b e i werden 
insbesondere verschiedene Fehlerquel len d i s k u t i e r t . 

5.2 O p t i s c h e M o d e l l - u n d C C B A - R e c h n u n g e n 
S t a n d a r d m e t h o d e n f i i r die theoret ische U n t e r s u c h u n g d i r e k t e r R e a k t i o n e n s ind optische 
M o d e l l r e c h n u n g e n u n d die auf d e m opt ischen P o t e n t i a l basierenden D W B A ( " D i s t o r t e d 
Wave B o r n A p p r o x i m a t i o n " ) - u n d C C B A ( „Coupled-Channel B o r n A p p r o x i m a t i o n " ) 
- V e r f a h r e n . 

F i i r die vorhegende A r b e i t s tanden der F i n i t e - R a n g e D W B A - Code D W U C K u n d 
der C C B A - Code C H U C K [Kun77] zur Ver f i i gung . Beide P r o g r a m m e w u r d e n d u r c h 
Vergleichsrechnungen zu L i t e r a t u r d a t e n aus f i ih r l i ch getestet u n d l i e fer ten i m uns i n ­
teressierenden Massen- u n d Energiebereich^ i i b e r e i n s t i m m e n d e Ergebnisse bez i ig l i ch 
elastischer S t reuung . Das optische P o t e n t i a l w i r d i n einer einfachen 10 -parametr igen 
F o r m m i t V o l u m e n a b s o r p t i o n s t e r m u n d Spin - B a h n t e r m i n T h o m a s f o r m verwendet : 

-V{r) = UnfR{r) + zWjvfi{r) + {Uso+rWso)i-^f-^fso{r)i-a + Uc{r) (5.1) 
TTh-j^ C 7̂  Q. 7̂  

wo Uc{r) das C o u l o m b - P o t e n t i a l einer homogen geladenen K u g e l m i t Rad ius r,. = 
1.25imA^^^ i s t , u n d die F u n k t i o n e n / i ( r ) Saxon-Woods F o r m haben : 

/ . ( r ) = [ l + e x p ( " ~ " ; ^ ' ^ ' ) ] - ^ (5.2) 

D a D W U C K i n der vor l iegenden Vers ion keine inelastische S t r e u u n g rechnen kann 
u n d i n der L i t e r a t u r ( z . B . Ref. [Woo84]) auf z .T . bessere Vorhersagen der C C B A -
Rechnungen hingewiesen w i r d , w u r d e f i i r die Analyse der C o u p l e d - C h a n n e l F o r m a -
l ismus g e w a h l t . Die Beschre ibung der K e r n d e f o r m a t i o n d u r c h E r w e i t e r u n g e n erster 
O r d n u n g des spharischen opt ischen Potent ia ls l ie fert entweder das M o d e l l k le iner E i n 
- P h o n o n V i b r a t i o n e n oder e in M o d e l l achsensymmetrischer R o t a t i o n . Der C C B A -
Code C H U C K arbe i t e t i m R a h m e n dieses Formal i smus f i i r beide M o d e l l e m i t e inem 

~ 40 - 60, ~ 80 - 140 MeV/Nukleon. 
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S t a n d a r d k o p p l u n g s t e r m ( v g l . z .B . Ref. [Woo84] ) der F o r m 

d 
d r 

PRRRV{r) + iPiRjW{r)] (5.3) 

wo V{r), W{r) die realen bzw. i m a g i n a r e n opt ischen Po tent ia l e m i t den H a l b w e r t s 
- Rad ien R R u n d Rj s ind . D i e K o p p l u n g e n t h a l t keine Sp in - B a h n t e r m e . Wegen 
der Saxon-Woods F o r m der Po tent ia l e bes i tz t der K o p p l u n g s t e r m e in M a x i m u m a m 
K e r n r a n d , so dafi die R e a k t i o n an der Kernober f iache l oka l i s ier t w i r d . F i i r die A n ­
regung eines 2"^- V i b r a t i o n s n i v e a u s i n e i n e m spharischen g g - K e r n m i t G r u n d z u s t a n d 
0"̂  reprasent ier t (3^ = pj = P2 den Q u a d r u p o l - D e f o r m a t i o n s p a r a m e t e r f i i r das o p t i ­
sche P o t e n t i a l . G le i chze i t i g ist P2 e in M a f i f i i r die K o p p l u n g s s t a r k e des G r u n d z u s t a n d s 
an das angeregte N i v e a u . M i t den oben genannten N a h e r u n g e n h a n g t der B e t r a g 
des vorhergesagten inelast ischen W i r k u n g s q u e r s c h n i t t s q u a d r a t i s c h v o n der D e f o r m a -
t ionslange RP2 ab : 

( ^ ) ? , ^ ^ ^ oc (RP^f (5.4) 

N a c h einer geeigneten W a h l v o n R ( z . B . r^A^^^) laf it sich d u r c h die N o r m i e r u n g der 
berechneten K u r v e an d e m e x p e r i m e n t e l l b e s t i m m t e n W i r k u n g s q u e r s c h n i t t P2 e x t r a -
h ieren . F i i r die vor l i egenden D a t e n w i r d dies i n A b s c h n i t t 5.4 d u r c h g e f i i h r t . 
A u s g a n g s p u n k t der opt i schen M o d e l l r e c h n u n g e n s ind folgende L i t e r a t u r s t e l l e n : 

• Ref. [ K w i 7 8 ] , wo K . K w i a t k o w s k i et a l . die elastische S t r e u u n g v o n 100 M e V Pro ­
t o n e n an ^®Ni, ^°Zr, ^^°Sn u n d ^°®Pb untersuchen u n d Parameter f i i r die opt i schen 
P o t e n t i a l e angeben 

• Ref. [Nad81 ] , eine U n t e r s u c h u n g der elastischen P r o t o n s t r e u u n g an ' ' "Ca, ®°Zr 
u n d ^°^Pb be i 80 - 180 M e V v o n A . Nadasen et a l . 

• Ref. [Woo84] , i n der L . W . Woo et a l . die U n t e r s u c h u n g der elastischen u n d ine la ­
stischen S t r e u u n g v o n 100 M e V P r o t o n e n an 46,48,50r|.j beschreiben. D i e Analyse 
der D a t e n f i i r die A n r e g u n g der ersten 2"*"- Zustande w i r d h ier m i t D W B A - u n d 
C C B A - M e t h o d e n d u r c h g e f i i h r t u n d die zugehdrigen P2 - W e r t e e x t r a h i e r t 

D a i m vorhegenden E x p e r i m e n t aus G r i i n d e n der n iedr igen Z a h l r a t e n u n d der begrenz­
t e n S t r a h l z e i t keine W i n k e l v e r t e i l u n g e n gemessen werden k o n n t e n sondern n u r e in be­
s t i m m t e r S t r e u w i n k e l ( ± einer D e t e k t o r a k z e p t a n z von e twa 1 ° Y°, war die B e s t i m ­
m u n g der P a r a m e t e r des opt i schen Potent ia l s d u r c h einen F i t der D a t e n n i ch t m d g l i c h . 
D i e i n Ref. [ K w i 7 8 ] angegebenen Parameter des opt ischen Potent ia l s f i i r die R e a k t i o n 
p ( ^ * N i , p ) hegen den B e d i n g u n g e n des hier d i s k u t i e r t e n E x p e r i m e n t s a m nachsten u n d 
w u r d e n aus diesem G r u n d f i i r die A u s w e r t u n g herangezogen. F i i r die Strahlenergie u n d 
i m F a l l des ^^Ni f i i r die N e u t r o n - P r o t o n A s y m m e t r i c [N - Z)/A m u f i t e n geringf i ig ige 
E x t r a p o l a t i o n e n be i den P o t e n t i a l t i e f e n u n d - re i chwei ten v o r g e n o m m e n werden . 

^°fur die elastische Streuung am ^®Ni wurden zwei Punkte gemessen. 
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Tabel le 5 .1 : Parameter des optischen Potentials fi ir die Reaktionen p(^®Ni, p ' ) ^ ^ N i * bei 
101 MeV/Nukleon und p(^«Ni, p ' )^»Ni ' bei 115 MeV/Nukleon gemafi der in Gleichung (5.1) 
angegebenen Form. Die Werte sind Ref. [Kwi78] entnommen und den Bedingungen des Ex­
periments angepai3t. Die Potentialtiefen sind in MeV, die Radien und Randunscharfen in fm 
angegeben. 

Par a m . 58Ni 56Ni 

UR MeV] 22.912 25.008 
1.228 1.228 

a-R [fm] 0.764 0.764 
Wiv [MeV] 8.635 7.161 
ri [fm] 1.465 1.431 
aj [fm] 0.506 0.471 
Uso [MeV] 4.46 4.46 
Wso [MeV] 1.59 1.59 
rso [fm 1.052 1.052 
aso [fm] 0.611 0.611 

A b b i l d u n g 5.9: C C B A - Rechnung der differentiellen Wirkungsquerschnitte fiir die 
Reaktion p(^®Ni, p ' ) ^ ^ N i * bei 101 MeV/Nukleon mit den in T a b . 5.1 angegebenen 
Potentialparametern als Funktion des Schwerpunktwinkels. Die inelastischen W i r ­
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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D i e angepal i ten W e r t e ( i n M e V u n d f m ) s ind i n Tabel le 5.1 zusammengefaf i t . D ie No-
m e n k l a t u r en t spr i ch t der v o n Gle i chung(5 .1 ) . D ie berechneten W i r k u n g s q u e r s c h n i t t e 
erwiesen sich als insens i t iv gegeniiber den E x t r a p o l a t i o n e n , i n U b e r e i n s t i m m u n g m i t 
den Ergebnissen der o.g. L i t e r a t u r s t e l l e n . A b b . 5.9 zeigt das Ergebnis der opt ischen 
M o d e l l r e c h n u n g f i i r p ( ^ ^ N i , p ) bzw. der C C B A - Rechnung f i i r p ( ^ ^ N i , p ' )^^Ni * bei 
101 M e V / N u k l e o n m i t /32 == 0 .2 . Eingezeichnet s ind die i n der vorhegenden Messung 
i i be rdeck ten W i n k e l b e r e i c h e , d .h . das erste D i f f r a k t i o n s m i n i m u m f i i r die elastische 
S t r e u u n g u n d der Bere ich des b r e i t e n M a x i m u m s f i i r die inelastische S t reuung z u m er­
sten angeregten 2'^- Z u s t a n d bei 2.7 M e V . E r k e n n b a r ist dies auch i n A b b . 5.10, wo das 
E n e r g i e s p e k t r u m ( v g l . A b b . 5.7 auf Seite 82) f i i r die R e a k t i o n p ( ^ ^ N i , p ' )^^Ni * i n eine 
C M - W i n k e l v e r t e i l u n g t r a n s f o r m i e r t i s t . Z u m Verg le i ch ist das Ergebnis der C C B A -
Rechnung eingezeichnet (durchgezogene L i n i e n ) . A u f i e r h a l b der auf e twa 3 ° begrenz­
t e n A k z e p t a n z des Detektorsys tems fa l l en die e x p e r i m e n t e l l gewonnenen V e r t e i l u n g e n 
schnell ab. D i e A u s s c h m i e r u n g auf der Seite k le iner C M - W i n k e l entspr i cht der d u r c h 
Energ iever lust der P r o t o n e n i m Target verursachten niederenergetischen Schulter i m 
E n e r g i e s p e k t r u m . 

10 15 2 0 2 5 

A b b i l d u n g 5.10: C M - Winkelverteilung fi ir die Reaktion p(^®Ni, p ' ) ^ ^ N i * , rekon­
struiert aus dem gemessenen Proton - Energiespektrum im Vergleich mit einer C C B A 
- 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 C M 
- Winke l (niederenergetische Seite im Energiespektrum) ausgeschmiert. 
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D i e prognos t i z i e r ten W i r k u n g s q u e r s c h n i t t e hegen bei ~ 2 0 m b / s r , was den Uber le ­
gungen aus K a p i t e l 3 entspr i cht . Die berechneten W i n k e l v e r t e i l u n g e n l i e fern die Basis 
f i i r die i m nachsten A b s c h n i t t beschriebenen M o n t e - C a r l o S i m u l a t i o n e n sowie f i i r die 
anschlief iend d u r c h g e f i i h r t e B e s t i m m u n g der W i r k u n g s q u e r s c h n i t t e u n d (32 - W e r t e . 

5.3 M o n t e - C a r l o S i m u l a t i o n e n f i i r d ie P r o t o n e n e r ­
g i e s p e k t r e n 

Wesentliches Z ie l der M o n t e - C a r l o S i m u l a t i o n e n ist es, e in besseres Verstandnis der 
i n A b s c h n i t t 5.1 gewonnenen Protonenerg iespektren zu gewinnen . Insbesondere sollen 
der E i n f l u f i diverser Parameter wie der S t r a h l q u a l i t a t oder der endl i chen Targetd i cke , 
welche die F o r m der Energ iespektren u n d die T r e n n u n g der elastischen v o n den inela­
stischen Ereignissen stdren k o n n e n , untersucht werden . 

F i i r die Rechnungen w i r d die M e t h o d e der d i r e k t e n S i m u l a t i o n von Ereignissen 
verwendet [Chu91] . Vorgegeben ist die i n A b b . 3.13 auf Seite 51 skizz ierte Geometr i c 
des S i ( L i ) - Detektorsys tems . 18 E i n z e l d e t e k t o r e n s ind bei e inem b e s t i m m t e n Sol l ­
s t r e u w i n k e l r i n g f d r m i g u m das senkrecht zur Strahlachse stehende I m g / c m ^ (CH2)n -
Target angeordnet . Der R a u m w i n k e l w i r d d u r c h Schhtzb lenden de f in ier ter Grofie u n d 
Entfernung^^ v o m T a r g e t m i t t e l p u n k t festgelegt. D ie S t r a h l t e i l c h e n tref fen i n e inem der 
gemessenen Divergenz angepafiten Konus das Target , wobei e in r u n d e r Strahl f ieck m i t 
vorzugebendem Durchmesser gebi ldet w i r d . Beide Parameter - Strahl f ieck u n d D i v e r ­
genz - werden i m P r o g r a m m d u r c h Gauf iver te i lungen m i t H a l b w e r t s b r e i t e n rea l i s ier t , 
welche den e x p e r i m e n t e l l b e s t i m m t e n entsprechen. D ie Strahlenergie ist ebenfalls eine 
gauf i fdrmige V e r t e i l u n g m i t ± 1 % H a l b w e r t s b r e i t e . Die W i n k e l v e r t e i l u n g der r i i ckge ­
s t reuten P r o t o n e n w i r d als i sotrop u n d homogen angenommen , die W i n k e l a b h a n g i g k e i t 
der W i r k u n g s q u e r s c h n i t t e anschliefiend als G e w i c h t u n g s f a k t o r be r i i cks i ch t i g t . Dazu 
werden die ins L a b o r s y s t e m t r a n s f o r m i e r t e n Ergebnisse der C C B A - Rechnungen ver­
wendet . D ie au f t re tenden Protonenerg ien l iegen u n t e r 20 M e V , u n d die Energie des 
gestreuten Strahl te i l chens b l e i b t p r a k t i s c h unverander t . Deshalb k a n n die benot ig te 
K i n e m a t i k klassisch m i t re la t iv i s t i s chen K o r r e k t u r e n berechnet werden . D ie Energie ­
auf iosung der S i ( L i ) - D e t e k t o r e n ist i n den Rechnungen m i t 100 k e V e n t h a l t e n . 

Resu l ta t der M o n t e - C a r l o S i m u l a t i o n e n s ind Energ iespektren . I n i h n e n werden 
Ereignisse a k k u m u l i e r t , deren berechneter R i c h t u n g s v e k t o r eine der de f in ier ten Detek -
tor f iachen t r i f f t . D i e S t a t i s t i k der Spektren kann m i t e inem unabhang igen Parameter 
beeinf luf i t werden , was sich l ed ig l i ch i n der b e n o t i g t e n Rechenzeit niederschlagt . Es 
s te l l t sich heraus, dafi die Vorgabe der tatsachl i chen Geometr i c m i t 18 p o l y g o n a r t i g 

die Detektoren und Blenden sind in exakt definiertem s e n k r e c h t e m Abstand zur Sollstrahl­
achse (d.h. nicht zur jeweiligen Position der Targetmitte) justiert, wobei ihre Oberflache parallel 
zur selbigen verlauft. AuBerdem ist durch die Ausdehnung der Detektoren die Ringgeometrie ledig­
lich in Form eines 20-eckigen Polygons realisiert. Die t a t s a c h l i c h e , den Raumwinkel definierende 
Entfernung hangt deshalb vom eingestellten Sollstreuwinkel und dem Ort des Nachweises auf der 
Detektoroberflache ab. 
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angeordneten E i n z e l d e t e k t o r e n i m R a h m e n der s tat i s t i s chen Schwankungen identische 
Ergebnisse generiert wie e in r i n g f d r m i g e r D e t e k t o r m i t gleicher W i n k e l o f f n u n g ( i n •J^/ot), 
d .h . R a n d - u n d Eckeneffekte vernachlassigbar s ind ( v g l . F u f l n o t e ( l l ) auf Seite 88). D ie 
geschlossene R inggeometr i e v e r r i n g e r t wegen der e infacheren A l g o r i t h m e n bei der E n t -
scheidung, ob e in berechneter R i c h t u n g s v e k t o r die sensitive Detektor f lache t r i f f t oder 
n i c h t , die C P U - Ze i t u m d u r c h s c h n i t t l i c h 50 - 70%. Der R a u m w i n k e l w i r d m i t e inem 
N o r m i e r u n g s f a k t o r auf den t a t s a c h l i c h i i b e r d e c k t e n k o r r i g i e r t . 
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A b b i l d u n g 5.11: Monte-Carlo Simulation der ela­
stischen und inelastischen Protonstreuung am ^^Ni 
bei = 80.3 ± 0.3° (oberer Teil der Abb.) und 
5 ^ N i bei T?,^;, = 79.1 ± 0.9° (unterer Teil der Abb. ) 
ohne Beeinfiussung durch Energieverlust und Kle in ­
winkelstreuung der Protonen im Target. Strahlqua­
l i t a t und Detektorauflosung sind in den Rechnun­
gen beriicksichtigt. Die verschiedenen Gruppierun­
gen resultieren aus der Streuung zum Grundzustand 
bzw. zu den ersten angeregten Zustanden des jewei­
ligen Kerns. 
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Berei ts m i t diesen einfachen Vorgaben ist es m d g h c h , die gemessenen Spektren q u a l i t a ­
t i v zu reproduz ieren . Dies ist i n A b b . 5.11 d e m o n s t r i e r t . D i e s i m u h e r t e n Energiespek­
t r e n f i i r P r o t o n s t r e u u n g a m ^ * N i (oberer T e i l der A b b i l d u n g ) u n d a m ^®Ni (unterer T e i l 
der A b b i l d u n g ) zeigen getrennte G r u p p i e r u n g e n f i i r die S t reuung z u m G r u n d z u s t a n d 
bzw. zu den ersten angeregten Zustanden der j ewe i l igen K e r n e . Led ighch der 4"̂  -
Z u s t a n d i m ^^Ni hat le ichten U b e r l a p p m i t d e m 2+ - Z u s t a n d . D ie B r e i t e der S t r u k t u -
ren ist d u r c h die K i n e m a t i k u n d die W i n k e l a k z e p t a n z des Detektorsys tems b e s t i m m t : 
± 0 . 3 ° f i i r die ^®Ni - Messung, ± 0.9° i m Fah des ^®Ni . D ie F o r m der G r u p p i e r u n g e n 
u n d ihre re la t ive Hohe zueinander w i r d von der W i n k e l v e r t e i l u n g der W i r k u n g s q u e r ­
schni t te b e s t i m m t , b e i m ^^Ni bspw. d u r c h das bre i te M a x i m u m f i i r den 2"*"- Zus tand 
u n d das D i f f r a k t i o n s m i n i m u m f i i r die S t reuung z u m G r u n d z u s t a n d ( v g l . A b b . 5.9 auf 
Seite 86). 

E in ige Parameter der S i m u l a t i o n e n bed i i r f en einer noch de ta i lher te ren B e t r a c h t u n g . 
D ie gestreuten P r o t o n e n miissen das Target unter e inem sehr flachen W i n k e l {•diab — 

80° dexit ^ 10° ) verlassen, u m einen der D e t e k t o r e n zu erreichen. Dies bedeu­
t e t , abhangig v o m W e c h s e l w i r k u n g s p u n k t i m Target , eine zu durchquerende (CH2)n 
- Schicht von bis zu 5 . 8 m g / c m ^ Bei P r o t o n e n m i t Energ ien zwischen 4 u n d 15 M e V 
( v g l . A b s c h n i t t 3.2) f i i h r t dies zu s igni f ikanten Energ iever lusten u n d Be i t ragen aus 
K l e i n w i n k e l s t r e u u n g , f o lg l i ch zu Veranderungen i n der zu e rwar tenden F o r m der Ener­
g iespektren. 

U m den E i n f l u j i dieser Storungen i m D e t a i l beur te i l en zu k o n n e n , w i r d das Target i n 
50 Schichten aufgete i l t u n d die O r t e von R e a k t i o n e n - respekt ive die „Erzeugungsorte" 
einzelner P r o t o n e n - als homogen i iber die gesamte Targetd i cke v e r t e i l t angenommen. 
Die no twend igen K o r r e k t u r e n werden dann f i i r einzelne Schichten berechnet. Dies 
h a t den V o r t e i l , dafi der Formal i smus des Durchgangs geladener Tei l chen d u r c h d i inne 
Mater i e s ch i ch ten angewandt werden kann . 

Energ iever lust u n d Energ iever lus ts t reuung der das Target verlassenden P r o t o n e n 
w u r d e n m i t zwei verschiedenen Energ iever lustprogrammen^^ berechnet u n d m i t entspre­
chenden Tabe l lenwerken [Hub90] vergl i chen. Die Ergebnisse s ind konsistent i n n e r h a l b 
weniger Prozent u n d werden als Datenb lo ck i m P r o g r a m m i m p l e m e n t i e r t . Das E i n b i n -
den der Energ iever lust - Subrout ine verandert die Energ iespektren vor a l l e m i m Bere ich 
u n t e r h a l b von 8 M e V , d .h . be i den inelast isch gestreuten Te i l chen . Die entsprechenden 
G r u p p i e r u n g e n werden zu n iedr igen Energ ien h i n d e u t l i c h ausgeschmiert , wobei i m Fal l 
des ^^Ni gerade die Grenze mogl i chen Tei lchenverlusts d u r c h Tota lenerg iever lust - d .h . 
„Steckenbleiben" des Teilchens i m Target - erre icht w i r d . Weniger stark ausgepragt ist 
der Ef fekt bei den hoherenergetischen elastischen G r u p p e n . T r o t z d e m f indet eine Ver-
s chmierung i n den inelastischen Bereich h i n e i n s t a t t . Die energetische T r e n n u n g von 
elastischer u n d inelastischer S t reuung ist n i cht mehr gewahrle is tet ( v g l . A b b . 5.12). 

D i e V i e l f a c h s t r e u u n g {multiple coulomb scattering) der P r o t o n e n i m Target b e w i r k t 
die A u f s t r e u u n g eines Tei l chenstrahls m i t de f in ierter R i c h t u n g u n d vernachlassigbarer 
A u s d e h n u n g i n einen Konus b e s t i m m t e r W i n k e l o f f n u n g ( v g l . A b s c h n i t t 3.4.1). Dies 

i ^ A T I M A , verfugbar auf G S I / I B M und S T . C O R , verfugbar auf G S I / V A X - Cluster. 
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A b b i l d u n g 5.12: Monte-Carlo Simulation der ela­
stischen und inelastischen Protonstreuung am ®̂Ni 
bei -di^i = 80.3 ± 0.3° (oberer Teil der Abb.) und 
am ^^Ni bei 1?,̂ ^ = 79.1 ± 0.9° (unterer Teil der 
Abb.) unter Beriicksichtigung samtlicher experi­
mentellen Gegebenheiten der vorliegenden Messung. 
I m Vergleich zu Abb. 5.11 beinhalten die gezeigten 
Simulationen zusatzlich Energieverlust, - streuung 
und Kleinwinkelstreuung der Protonen im 1 mg/cm^ 
( C H 2 ) „ - Target. 

kann einerseits dazu f i i h r e n , daB Te i l chen , die an sich i n n e r h a l b der A k z e p t a n z der 
S i ( L i ) - D e t e k t o r e n l iegen, nunrnehr d u r c h die Schl itze ausgeblendet werden. A n -
dererseits k o n n e n P r o t o n e n aus W i n k e l b e r e i c h e n , die auBerhalb der geometrischen 
A k z e p t a n z des Systems l iegen, d u r c h die V i e l f a c h s t r e u u n g auf die D e t e k t o r e n abge­
b i l d e t werden . A l s G r u n d l a g e der S i m u l a t i o n dieser Be i t rage d ient die Molieresche 
T h e o r i e der K l e i n w i n k e l s t r e u u n g i n d i i n n e n A b s o r b e r n ( v g l . Ref. [ M a r 6 7 , M a r 6 8 ] ) . 
O b w o h l z .T . d u r c h die N W S - T h e o r i e ( N i g a m , W u u n d Sundaresan, v g l . [Mar67 ] ) 
e r w e i t e r t , l i e fer t der Moheresche A n s a t z i m uns interessierenden Fa l l - P r o t o n e n m i t 
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Energ ien zwischen 300 k e V u n d 20 M e V - m i t exper imente l l en W e r t e n ver traghche 
Ergebnisse [Spa75]. Charakter i s t i s che Grofie der Theor i e ist der m i t t l e r e A u f s t r e u w i n -
ke l 6, f i i r den m i t Gle ichung(3 .5 ) auf Seite 39 eine semiempir ische F o r m e l angegeben 
w u r d e . D ie Wahrsche in l i chke i t einer S t reuung i n das W i n k e l i n t e r v a l l d^ b e i m W i n ­
ke l 9 ist i n der Mohereschen Theor i e d u r c h eine V e r t e i l u n g s f u n k t i o n f{9)d9 gegeben, 
die i m M o n t e - C a r l o P r o g r a m m d u r c h eine G a u f i v e r t e i l u n g m i t entsprechender H a l b ­
wer t sbre i t e angenahert w i r d . E ine d e t a i l l i e r t e Beschre ibung der T h e o r i e findet sich i n 
Ref. [ M a r 6 7 ] . 

A b b . 5.12 zeigt das Ergebnis der S i m u l a t i o n e n u n t e r B e r i i c k s i c h t i g u n g aller dis­
k u t i e r t e n Ef fekte . Besonders s igni f ikant ist - neben der A u s s c h m i e r u n g der P r o t o n ­
g r u p p e n auf der niederenergetischen Seite d u r c h den Energ iever lust i m Target - das 
A u f t r e t e n einer s tarken H a u f u n g von Ereignissen bei Energ ien zwischen 300 k e V (dies 
entspr i cht der e lektronischen Schwelle ( C F D ) ) u n d 1.5 M e V . Sie r e s u l t i e r t aus elastisch 
gestreuten Te i l chen , die zu k l e inen C M - W i n k e l n m i t entsprechend grof iem W i r k u n g s ­
q u e r s c h n i t t gestreut werden u n d anschliefiend d u r c h K l e i n w i n k e l s t r e u u n g b e i m Verlas­
sen des Targets i n die A k z e p t a n z des Detektorsys tems gelangen. E i n Vergle ich m i t 
den e x p e r i m e n t e l l e n D a t e n - v g l . A b b . 5.6 u n d 5.7 auf den Seiten 81 u n d 82 - zeigt , 
dafi dieser Ef fekt eine befr iedigende E r k l a r u n g f i i r die beobachteten niederenergetischen 
S t r u k t u r e n b i e te t . 

Insgesamt l i e fern die d u r c h g e f i i h r t e n S i m u l a t i o n e n eine sehr gute q u a l i t a t i v e Be­
schreibung der gemessenen Spektren . D ie exper imente l l e S i t u a t i o n u n d die M e t h o d e 
der Ana lyse s ind of fensichthch i m D e t a i l verstanden. D ie hohe Genauigke i t bei der 
R e k o n s t r u k t i o n des Streuwinke ls ( v g L A b s c h n i t t 5.1) l ie fert eine bei der grofien W i n k e l ­
akzeptanz des D e t e k t o r s y s t e m s n i c h t zu erwartende D e t a i l t i e f e i n den Energie - bzw. 
W i n k e l v e r t e i l u n g e n . Die q u a n t i t a t i v e Ana lyse der S i m u l a t i o n e n u n d die E x t r a k t i o n der 
W i r k u n g s q u e r s c h n i t t e f i i r die untersuchten R e a k t i o n e n folgen i m nachsten A b s c h n i t t . 

5 v 4 B e s t i m m u n g der W i r k u n g s q u e r s c h n i t t e u n d 
p2 - W e r t e 

Zie l unseres E x p e r i m e n t s war die B e s t i m m u n g des W i r k u n g s q u e r s c h n i t t s f i i r die inela­
stische P r o t o n s t r e u u n g z u m ersten angeregten 2"*"- Zus tand von ^^Ni u n d des zugehd­
r igen B{E2) - W e r t s . Wegen der i n Gle ichung(5 .4 ) auf Seite 85 hergele i teten quadra ­
t ischen A b h a n g i g k e i t des W i r k u n g s q u e r s c h n i t t s von der De format ions lange Rp2 g d t : 

= i{Ri3.r'' I {RP.r? (5.5) 

D ie Anpassung der s i m u h e r t e n an die e x p e r i m e n t e l l b e s t i m m t e n Energ iespektren m i t 
{RI32Y'^^ als f r e i em Parameter hefert {da/dQ^^^. Zur A b s o l u t n o r m i e r u n g w i r d die Rate 
der jenigen S t r a h l t e i l c h e n verwendet , die die i n A b s c h n i t t 5.1 de f in ier ten B e d i n g u n g e n 
e r f i i l l e n , u m v o n der Datenanalyse akzept ie r t zu werden . D ie elastischen W i r k u n g s -
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querschn i t te werden analog d u r c h die Anpassung m i t e i n e m fre ien Skal ierungsfaktor 
b e s t i m m t . 
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A b b i l d u n g 5.13: Vergleich der experimentell gewonnenen Energiespektren (oberer 
Teil der Abb. ) mit dem Ergebnis einer Monte-Carlo Simulation (unterer Teil der Abb. ) 
f i ir die Reaktion p ( ^ ^ N i , p')^®Ni* bei = 80.3 ± 0 . 3 ° . Aus der Anpassung der 
simuherten Verteilung an die Daten wird der P2 - Wert fi ir den 2+- Zustand bestimmt. 
Die Details des Verfahrens sind im Text erlautert. 
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A b b i l d u n g 5.14: Vergleich der experimentell gewonnenen Energiespektren (oberer 
Teil der Abb.) mit dem Ergebnis einer Monte-Carlo Simulation (unterer Teil der Abb.) 
f i ir die Reaktion p( '®Ni, p ' )5SNi* bei i^^t = 79.1 ± 0 . 9 ° . Aus der Anpassung der 
simuherten Verteilung an die Daten wird der - Wert fiir den 2 + - Zustand bestimmt. 
Die Details des Verfahrens sind im Text erlautert. 
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U m die Genauigke i t der M e t h o d e zu p r i i f e n , werden unterschiedhche Ver fahren 
getestet: 

• Verg le i ch der M a x i m a l w e r t e der P r o t o n - G r u p p i e r u n g e n i n den Energ iespektren 

• optische Anpassung der m i t gleicher Bins ize a k k u m u l i e r t e n Spekt ren . D a z u wer­
den die B i l d e r i ibere inander gelegt u n d die S i m u l a t i o n d u r c h Skal ierung der K a -
n a l i n h a l t e m i t e i n e m globalen Faktor mdgl i chst gu t angepafit 

• Vergle ich der in tegra len I n h a l t e der P r o t o n - G r u p p i e r u n g e n i n n e r h a l b der auf 
10 % des M a x i m a l werts der j eweihgen V e r t e i l u n g abgefal lenen Grenzen 

- Vergle ich der V e r t e i l u n g e n i n n e r h a l b der auf 10 % des M a x i m a l w e r t s abge­
fa l lenen Grenzen 

Die Resu l ta te der dre i l e t z t g e n a n n t e n M e t h o d e n s t i m m e n i n n e r h a l b von 5 % i i b e r e i n , 
l ed ig l i ch bei der Ana lyse des 4"*"- Zustands i m ^^Ni zeigen sich grofiere Schwankungen. 
D ie Aussagekraft der exper imentehen V e r t e i l u n g ( v g l . A b b . 5.6 auf Seite 81) ist i n 
diesem F a l l d u r c h die geringe S t a t i s t i k a l lerdings s tark e ingeschrankt . Der d i r ek te 
Verg le i ch der „Peakhdhen" ist wegen der B r e i t e der V e r t e i l u n g e n u n d ihrer in t r ins i s chen 
S t r u k t u r a m wenigsten s ign i f ikant . D ie weitere Ana lyse w u r d e m i t d e m Ergebnis des % 
- Tests d u r c h g e f i i h r t , das Ergebnis der Anpassung zeigen die A b b . 5.13 u n d 5.14. Die 
e x t r a h i e r t e n d i f f erent ie l l en W i r k u n g s q u e r s c h n i t t e s ind i n Tabel le 5.2 angegeben, wobei 
die W e r t e sich jewei ls auf die M i t t e des bei der Messung i i be rdeck ten W i n k e l i n t e r v a l l s 
beziehen. D i e beiden f i i r ^^Ni gemessenen elastischen Werte^^ ermogl i chen dabei einen 
g u t e n Test der M e t h o d e , da sie d i r e k t m i t L i t e r a t u r w e r t e n aus Ref. [Kwi78 ] vergl i chen 
werden k o n n e n . A b b . 5.15 zeigt die i n n e r h a l b des s tat is t i schen Fehlers exzellente Uber ­
e i n s t i m m u n g der i n der vor l iegenden A r b e i t gemessenen W i r k u n g s q u e r s c h n i t t e m i t der 
auf D a t e n aus elastischer S t r e u u n g von 100 M e V P r o t o n e n an ^^Ni [Kwi78 ] basierenden 
C C B A - Rechnung , ohne dafi eine Anpassung der A b s o l u t n o r m i e r u n g durchge f i ihr t 
w u r d e . M e f i m e t h o d e u n d Datenanalyse werden d u r c h diesen Konsistenzcheck bes ta t ig t . 

Neben den s tat i s t i s chen Fehlern ha f ten den M e f i p u n k t e n verschiedene systematische 
u n d analysebedingte Fehler an. D ie w i c h t i g s t e n Fehlerquel len s ind : 

die A b s o l u t n o r m i e r u n g d u r c h die auf d e m T r a c k i n g d e t e k t o r PSDl i n n e r h a l b der 
i n A b s c h n i t t 5.1 de f in ier ten Bed ingungen d e t e k t i e r t e n S t r a h l t e i l c h e n 

die Ungenau igke i t bei der B e s t i m m u n g des R a u m w i n k e l s , v g l . Fufinote 11 auf 
Seite 88 

• die F l u g z e i t / E n e r g i e - Analyse zur T e i l c h e n i d e n t i f i k a t i o n 

• die S u b t r a k t i o n des niederenergetischen U n t e r g r u n d s aus N i + C - R e a k t i o n e n 

• die R e k o n s t r u k t i o n des Streuwinke ls 

" b e i dut = 81.7° und dub = 80.3° . 
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• die Genauigke i t der Strahlenergie 

• die Genauigke i t der opt ischen M o d e l l - u n d C C B A - Rechnungen 

• der - Verg le ich der s i m u h e r t e n m i t den e x p e r i m e n t e l l e n S p e k t r e n 

0 5 10 15 20 25 

A b b i l d u n g 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 
SymbolgroBe. Die Fehlerbalken in d(j{^f 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 Mefiwerte sind ohne Anpassung 
absolut normiert. 

Die meis ten dieser Uns i cherhe i t en konnen n u r geschatzt werden . Die Einfl i isse be­
s t i m m t e r Fehlerquel len konnen dabei durchaus untersch ied l i ch sein f i i r die verschiede­
nen untersuchten R e a k t i o n e n . Ferner ist zu untersche iden zwischen Feh lern , die sich 
d i r e k t i m e x p e r i m e n t e l l b e s t i m m t e n W i r k u n g s q u e r s c h n i t t niederschlagen wie bspw. eine 
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Ungenauigke i t i n der A b s o l u t n o r m i e r u n g , u n d Feh lern , die l ed ighch A b w e i c h u n g e n i n 
der F o r m der S p e k t r e n erzeugen, bspw. die R e k o n s t r u k t i o n des Streuwinke ls aus der 
Energie der nachgewiesenen Tei l chen . 

Tabel le 5.2: Differentielle Wirkungsquerschnitte fi ir die untersuchten Reaktionen in mb/sr mit 
den relativen Fehlern in %, aufgeschliisselt nach einzelnen Beitragen. 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 W i n ­
kelbereiche zu verstehen. Analog beziehen sich die Wirkungsquerschnitte auf die M i t t e des 
jeweiligen Intervalls. 

R e a k t i o n p ( ^ « N i , p ' ) ^ « N i * p ( ^ « N i , P T N I * 

81.7±0.3° 

g.S. 
80.3 ± 0.3 ° 

g.S. 2+ 4^ 

79.1 ± 0.9° 

g.S. 2+ Z u s t a n d 
81.7±0.3° 

g.S. 
80.3 ± 0.3 ° 

g.S. 2+ 4^ 

79.1 ± 0.9° 

g.S. 2+ 

da/dO, [ m b / s r ] 611.3 55.9 22.5 2.4 20.5 18.5 

S t a t i s t i k 3.7 3.4 5.1 18.6 3.6 4.3 

N o r m i e r u n g <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 

E / T O F ( p ) 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 

U n t e r g r u n d s u b t r a k t i o n 13.0 7.0 12.0 32.0 7.0 12.0 

T?(ab - R e k o n s t r u k t i o n 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 

Strahlenergie 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 

C C B A 5.0 5.0 3.0 3.0 11.0 3.0 

X^-Vergleich 2.0 2.0 2.0 10.0 5.0 4.0 

S u m m e [% 14.9 10.0 13.9 34.1 14.8 13.9 

Tabel le 5.2 l i s te t die Be i t rage der ange f i ihr ten Fehlerquel len u n d deren q u a d r a t i ­
sche S u m m e f i i r die e inzelnen M e f i p u n k t e auf u n d g ib t e in M a f i f i i r die Genauigke i t der 
b e s t i m m t e n W i r k u n g s q u e r s c h n i t t e (angegeben i n m b / s r i n der obersten Zei le ) . Der 
stat ist ische Fehler e rg ib t sich aus den i n t e g r i e r t e n G e s a m t z a h l r a t e n der e x p e r i m e n t e l l 
b e s t i m m t e n S p e k t r e n u n d l iegt - m i t A u s n a h m e des „schwachen" 4+- W e r t s fur ' ^ N i 
- be i < 5.1%. D i e oben beschriebene N o r m i e r u n g auf den PSDl - Zahler kann als 
sehr zuverlassig angesehen werden ( v g l . A b b . 5.15). Vergleichsmessungen m i t e inem 
Sekundare l ek t ronen - D e t e k t o r bei R a t e n zwischen e twa 10 000 u n d einigen 100 000 

N i - l o n e n pro Sekunde ergaben ke iner le i Hinweis auf Schwankungen i n der Nach -
weiseffizienz des S z i n t i l l a t o r s . Ebenfal ls vernachlassigbar s ind die i n die N o r m i e r u n g 
eingehenden Uns i cherhe i t en d u r c h die Fehler bei der R a u m w i n k e l b e s t i m m u n g . W i e 
i n A b s c h n i t t 5.3 e r l a u t e r t , l ie ferte das M o n t e - C a r l o P r o g r a m m i n n e r h a l b der S t a t i ­
s t ik keine e rkennbaren Abwe i chungen b e i m Ubergang von der e x a k t e n Geometr i c z u m 
r i n g f d r m i g e n System. B e i der Ana lyse der Energie - F l u g z e i t s p e k t r e n ( v g l . A b b . 4.6 auf 
Seite 64) ist der n i c h t ab t rennbare Deuteronen - U n t e r g r u n d k le iner als 0.1 %. Der E i n ­
flufi der A b t r e n n u n g des hochenergetischen U n t e r g r u n d s w i r d auf 1 % geschatzt . Diese 
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W e r t e s ind i n Tabel le 5.2 u n t e r d e m BegrifF „ E / T O F ( p ) " zusammengefaf i t . E t w a den 
gleichen B e i t r a g k a n n m a n v o n der iJjab - R e k o n s t r u k t i o n e r w a r t e n . E r entsteht i m 
wesentl ichen bei der Z u o r d n u n g der Ereignisse als elastisch bzw. inelast isch gestreute 
P r o t o n e n ( v g l . A b b . 5.5 auf Seite 80) anhand der T r a c k i n g - D a t e n . 

Den gro f i ten B e i t r a g z u m Fehler l ie fert die S u b t r a k t i o n des i m Energiebereich von 
0 - 18 M e V d e t e k t i e r t e n U n t e r g r u n d s ( vg l . A b s c h n i t t 5.1.1). A b h a n g i g v o n der Starke 
des j ewe ihgen Zustands hegen die Verhaltnisse der Z a h l r a t e n ( n o r m i e r t ) v o m (CH2)n -
Target u n d '̂ ^C - Target zwischen den W e r t e n 5 ( f i i r die elastische St reuung) u n d 1.5 ( f i i r 
den 4"*"- Z u s t a n d i m ^ * N i ) . Dementsprechend erg ib t sich f i i r die in tegra len I n h a l t e der 
u n t e r g r u n d s u b t r a h i e r t e n Spektren e in Fehler zwischen 7% u n d 32%. Etwas aus der 
Reihe f a l l t der Me f iwer t f i i r elastische St reuung a m ^®Ni bei -diab = 81 .7° , we i l bei 
dieser E i n s t e l l u n g keine Vergleichsmessung m i t Kohlensto f f target d u r c h g e f i i h r t worden 
war . D ie U n t e r g r u n d s u b t r a k t i o n basiert hier auf einer E x t r a p o l a t i o n der D a t e n bei 
''^lab = 80.3 ° . A u f i e r d e m konnte der 2'^- Zus tand - i m Vergle ich z u m G r u n d z u s t a n d 
bei diesem W i n k e l u m etwa 2 Grof ienordnungen schwacher - n i ch t sauber aus den 
T r a c k i n g d a t e n ident i f i z i e r t ( v g l . A b s c h n i t t 5.1.2) werden , weswegen auf die Angabe 
eines Wer t s verz i chtet w i r d . 

D ie Strahlenergie w u r d e i m vorl iegenden E x p e r i m e n t n i c h t d i r e k t gemessen. Sie 
lafit sich aber aus der Messung der Bp - W e r t e ab le i ten . D ie Magnete ins te l lungen 
werden d u r c h Hal l sonden m i t einer Genauigke i t von e twa 10~^ b e s t i m m t . Der B a h n -
radius eines P r i m a r s t r a h l s m i t def inierter Energie (SIS-Strahlunscharfe ~ 0 . 2 % ) kann 
m i t H i l f e einer M W P C auf e twa 0.15% festgelegt werden . A u f Basis dieser Messun­
gen laf it sich die Energie eines Fragments t rah ls m i t einer Genauigke i t von ~ 0.25 % 
berechnen. F i i r die Energieunscharfe des Strahls w u r d e n die Resul tate von A T I M A -
u n d M O C A D I - Rechnungen, die W e r t e von AE ~ 1 % vorhersagen-^^, verwendet . Die 
Ungenau igke i t findet i iber die K i n e m a t i k der untersuchten R e a k t i o n e n u n d die C C B A 
- Rechnungen E ingang i n die M o n t e - C a r l o S i m u l a t i o n e n . F i i r die B e s t i m m u n g der 
W i r k u n g s q u e r s c h n i t t e bedeutet dies einen Fehler von ~ 3% . 

D ie M o n t e - C a r l o S i m u l a t i o n e n b e i n h a l t e n weitere Fehlerquel len , die al lerdings quan­
t i t a t i v schwer zu b e u r t e i l e n s ind . I n Ref. [Woo84] w i r d bspw. festgestel l t , dafi die C C B A 
- Vorhersagen die e x p e r i m e n t e l l b e s t i m m t e n W i r k u n g s q u e r s c h n i t t e gerade i n den M i ­
n i m a der elastischen W i n k e l v e r t e i l u n g e n u m bis zu 2 5 % unterschatzen. Dagegen ist 
die Beschre ibung exper imente l l e r D a t e n i m Bereich des ersten D i f f r a k t i o n s m a x i m u m s 
- sowohl f i i r elastische als auch f i i r inelastische S t reuung - i . d .R . von hervorragender 
Q u a l i t a t . I m vor l iegenden F a l l w i r d deshalb dieser B e i t r a g f i i r die elastische Streuung 
a m ^^Ni , wo gerade das erste D i f f r a k t i o n s m i n i m u m der W i n k e l v e r t e i l u n g i iberdeckt 
i s t , auf 11 % geschatzt. D ie elastischen M e f i p u n k t e b e i m ^^Ni l iegen bereits zwischen 
M a x i m u m u n d M i n i m u m , der Fehler w i r d hier m i t 5 % angenommen , i n den anderen 
F a l l e n m i t 3 % . D a z u add ier t sich die Uns i cherhe i t aus d e m - Vergle ich . 

^^dieser Wert setzt sich zusammen aus der Unscharfe des SIS - Strahls in Hohe von 0.2% und der in 
der durchquerten Materie entstehenden Energieverluststreuung (~ 1%, vgl. Tabelle 3.2 auf Seite 53). 
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T a b e l l e 5.3: 02 - Werte aus der vorliegenden Messung i m Vergleich mit Li teraturwerten fiir 
die ersten 2+- Zustande in ®^Ni und ^®Ni. Die in K l a m m e r n angegebenen Fehler beinhalten 
statistische und systematische Beitrage (vgl. T a b . 5.2). Referenz " gibt keine Fehler an. 

I s o t o p 
d i e s e 

A r b e i t 

C o u l o m b -

a n r e g u n g " 

l « 0 -
s t r e u u n g ' ' streuung*^ 

E l e k t r o n -

streuung"^ 

5«Ni 0 . 2 2 2 ( 1 5 ) 0 . 1 8 7 ( 2 0 ) 0 . 2 0 2 ( 1 1 ) 0 .199 ( - ) 0 . 2 0 3 ( 5 ) 

^•^Ni 0 . 2 1 0 ( 1 5 ) 

" R e f e r e n z 
R e f e r e n z 
R e f e r e n z 

d 

S t e 6 2 
C h r 7 3 
: V i d 7 6 

R e f e r e n z [ D u g 6 7 

Der insgesamt resul t ierende Fehler f i i r die e x t r a h i e r t e n W i r k u n g s q u e r s c h n i t t e l iegt 
zwischen 10 % u n d 34 %; f i i r die be iden ^^Ni - W e r t e bei u n t e r 15 % , wobe i sich der r e in 
s tat is t ische A n t e i l u n t e r 4 . 3 % bewegt . D i e H a u p t b e i t r a g e r i i h r e n v o n der Ungenau ig ­
ke i t der C C B A - Vorhersage u n d der S u b t r a k t i o n des niederenerget ischen U n t e r g r u n d s 
aus N i - f C - R e a k t i o n e n her. A u s den d u r c h den F i t der e x p e r i m e n t e l l e n Spektren 
b e s t i m m t e n D e f o r m a t i o n s l a n g e n R/32 k a n n nach geeigneter W a h l v o n R ( v g l . A b s c h n i t t 
5.2 u n d G l e i c h u n g 5.4 auf Seite 85) der D e f o r m a t i o n s p a r a m e t e r des opt ischen P o t e n t i ­
als e x t r a h i e r t werden . I n der vor l iegenden Ana lyse w u r d e f i i r R der H a l b w e r t s r a d i u s 
des reel len Teils des opt ischen Po tent ia l s , R = 1.228 A^'^^fm, verwendet . D ie auf diese 
Weise b e s t i m m t e n (32 - W e r t e sowie einige Vergle ichswerte aus der L i t e r a t u r s ind i n 
Tabel le 5.3 zusammengefaf i t . D i e Fehler - sie be laufen sich wegen da/dfl oc P2 

die H a l f t e der Fehler f i i r die W i r k u n g s q u e r s c h n i t t e - s ind i n K l a m m e r n angegeben. 
W i e bereits auch aus A b b . 5.15 e rs i cht l i ch , zeigen die ^^Ni - D a t e n eine sehr gute 
U b e r e i n s t i m m u n g m i t den L i t e r a t u r w e r t e n , was e inen g u t e n Test auf eventue l l n i ch t 
b e r i i c k s i c h t i g t e systematische Fehler i n der A b s o l u t n o r m i e r u n g u n d der B e s t i m m u n g 
der A k z e p t a n z d a r s t e l l t . D i e M e t h o d e der Datenanalyse u n d die neu b e s t i m m t e n W e r t e 
f i i r das doppe l tmag ische , i n s t a b i l e ^®Ni l iegen auf e i n e m dementsprechend hohen K o n -
f idenzniveau . 

Das folgende K a p i t e l versucht eine E i n o r d n u n g der gewonnenen W e r t e i n exist ie ­
rende S y s t e m a t i k e n u n d T h e o r i e n . 
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Kapite l 6 

Diskussion der Ergebnisse 

6.1 B e s t i m m u n g der B { E 2 ) - W e r t e u n d V e r g l e i c h 
m i t S y s t e m a t i k e n 

Die ersten angeregten Zustande von K e r n e n m i t geraden N e u t r o n - u n d P r o t o n z a l i l e n 
(gg-Kerne) k o n n e n , von wenigen Ausnahmen-^ abgesehen, s a m t l i c h als J ' ^ = 2"̂  charak-
te r i s i e r t werden . D ie reduz ier te Ubergangswahrsche in l i chke i t B{E2)i dieser angeregten 
Zustande z u m 0''' - G r u n d z u s t a n d des j ewe i l i gen K e r n s i iberschre i te t i n der Kegel den 
entsprechenden E i n t e i l c h e n w e r t {B{E2)l'^= 5 .94-10"^ A^^^ eHm\. A b s c h n i t t 6.1.3 
u n d Ref. [Ram89] ) u m e in Viel faches , was e in starkes I n d i z f i i r den k o l l e k t i v e n Cha­
r a k t e r des 2'^ - Zustands i s t . E ine A b w e i c h u n g v o n diesem V e r h a l t e n zeigt sich j edoch 
i n der Nahe v o n Schalenabschliissen. Speziel l die doppe l t magischen K e r n e zeichnen 
sich d u r c h i i b e r d u r c h s c h n i t t l i c h hohe Anregungsenerg ien f i i r den ersten 2"̂  - Z u s t a n d 
u n d sehr k le ine B{E2)l - W e r t e aus, die z u m T e i l i m Bere i ch der Vorhersagen des 
E i n t e i l c h e n m o d e l l s l iegen. D i e 2"*" - Zustande dieser K e r n e weisen ofFensichtlich weniger 
k o l l e k t i v e n als v i e l m e h r E i n t e i l c h e n c h a r a k t e r auf. 

V o n besonderem Interesse ist n u n die Frage, wie sich der ^^Ni - K e r n , Hnrch dcobcn 
U n t e r s u c h u n g i m R a h m e n der vor l iegenden Arb-^'*: jcL^.t IvieBdaten f i i r e inen doppe l ­
t e n Schalenabschlufi a.i«'-'-haro Jes b t a b i l i t a t s t a l s ( I / 7 / 2 — 117 / 2 ) zur V e r f i i g u n g stehen, 

die ex i s t i erenden S y s t e m a t i k e n u n d theoret ischen A r b e i t e n e i n o r d n e t . Dieser Fra­
geste l lung w i r d i n den fo lgenden A b s c h n i t t e n nachgegangen. A l s G r u n d l a g e f i i r die 
Diskuss ion d ienen die Referenzen [Ram87 , Ram89] u n d die d a r i n angegebenen L i t e r a ­
t u r s t e l l e n . 

1 1 4 c , 1*.1«0, *OCa, «»Ni, ^̂ Ge, 90,96,982^, 98^0. 146Gd. 208pb. 
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6.1.1 2+ 0+ - Ubergange 

^ eines Die reduz ier te Ubergangswahrsche in l i chke i t B{E2) ioc < 00\Q2^,\2^l > 
Kerns^ v o m ersten angeregten 2"*"- Z u s t a n d z u m 0"^- G r u n d z u s t a n d d u r c h die Emiss ion 
v o n E2 - S t r a h l u n g ist gegeben d u r c h [ R a m 8 9 ] : 

B{E2)i= (8.164 • 1 0 ' ) E-^ r " ' [ e W ] (6.2) 

wo Ex die Anregungsenergie des 2"*"- Zustands i n M e V u n d r^y die m i t t l e r e Lebensdauer 
i n P ikosekunden (ps) i s t . B{E2)i - W e r t e s ind also i iber die Messung der Lebensdauern 
von K e r n z u s t a n d e n e x p e r i m e n t e l l zugangl i ch u n d d a m i t m o d e l l u n a b h a n g i g . Neben der 
d i r e k t e n Messung d u r c h verzogerte Ko inz idenzen k a n n r.^ m i t Dopplere f fekt - M e t h o d e n 
u n d V e r f a h r e n , die die Abschwachung der Dopplerversch iebung der v o n e inem bewegten 
K e r n e m i t t i e r t e n 7 - L i n i e ausnutzen, b e s t i m m t werden . Wei tere S t a n d a r d m e t h o d e n 
zur Messung v o n B{E2) - W e r t e n s ind inelastische E l e k t r o n s t r e u u n g u n d C o u l o m b -
A n r e g u n g . D i e erre ichbaren Lebensdauern l iegen i m Bere i ch > 0.1 ps. E ine kurze 
Beschre ibung der e inzelnen Ver fahren findet sich i n Ref. [ M a y 8 4 ] , m e h r i m D e t a i l i n 
den i n Ref. [Ram87] z i t i e r t e n O r g i n a l a r b e i t e n . 

T a b e l l i e r t s ind i ib l i cherweise reduz ier te Anregungswahrsche in l i chke i t en , welche f i i r 
den Ubergang eines 0"^- i n einen A"*" - Z u s t a n d m i t den entsprechenden Zer fa l l swahr-
scheinl i chkei ten d u r c h 

B{EXY={2\ l)B{EX)i (6.3) 

ve rbunden s ind . D ie i m fo lgenden m i t „B{E2)" bezeichneten W e r t e s ind B{E2)'] -
W e r t e m i t B{E2Y= b B{E2)i. 

F i i r de formier te K e r n e m i t i n t r i n s i s c h e m Q u a d r u p o l m o m e n t ^ Qo w i r d B[E2) d u r c h 

B{E2) = ^e'Ql (6.5) 

beschrieben. 

^der E 2 - Ubergange induzierende Quadrupoloperator ist gegeben durch [May84] 

z 

Q2^ = e ^rfY2^{d,,ipi) (6.1) 
1=1 

wobei iiber alle Proton - Koordinaten ri summiert wird. 
''das „innere" Quadrupolmoment Qo eines im korperfesten Koordinatensystem (x,y,z) in z-Richtung 

deformierten Kerns ist gegeben durch: 

Qo=<x\lJ{^z^-r')p{r-)dT\x> (6.4) 

wobei X die inneren Kern-Wellenfunktionen sind. D a das spektroskopische Quadrupolmoment Q fiir 
Kerne mit Drehimpuls 0 oder 1/2 verschwindet (Wigner-Eckart Theorem), ist die Grofie Qo fur den 
Grundzustand von gg-Kernen keine Observable. Sie tritt aber auf in den Ubergangswahrscheinlich-
keiten zwischen Rotationzustanden. 
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E i n e zwar mode l labhang ige , wegen i h r e r A n s c h a u l i c h k e i t j edoch sehr n i i t z l i c h e 
Grofie ist der Deformationsparameter P'. Beschre ibt m a n den K e r n als homogen gela-
denes R o t a t i o n s e l l i p s o i d der L a d u n g Ze m i t den Halbachsen a u n d b so steht 

/ 3 ' = L 0 6 - 2 i ^ ^ (6.6) 
b + a 

i n gu ter N a h e r u n g [Ram87] wie fo lgt m i t B { E 2 ) i n Bez iehung: 

^ ' = W ^ j B { E 2 ) / ^ f ' (6.7) 

Dabe i werden | ( a + 6 ) ^ R^ = 1.2 f m A ^ / ^ u n d B { E 2 ) i n E i n h e i t e n v o n e ' fm^ verwendet . 
D i e uns besonders interessierenden doppe l t magischen K e r n e weisen keine p e r m a -

nente D e f o r m a t i o n auf u n d k o n n e n i n einer klassischen Betrachtungsweise m i t k u -
ge l fdrmigen F l i i s s i gke i t s t rop fen verg l i chen werden . Angeregte Zustande entsprechen i n 
diesem M o d e l l Schwingungen der Oberf lache eines solchen Tropfens , die d u r c h 

i2(^,<^) = i l o [ l + E ^ v Y r ( ^ , ¥ ' ) ] (6-8) 

beschrieben werden k o n n e n . W e n n m a n sich auf die n iedr igste interessierende O r d n u n g 
A = 2 u n d k le ine D e f o r m a t i o n e n beschrankt , d a n n f i i h r t jede der A m p l i t u d e n a2^ har ­
monische Schwingungen aus, die d u r c h die trage Masse des Systems u n d die r i i c k s t e l -
lende K r a f t c h a r a k t e r i s i e r t s ind . Es kann gezeigt werden ( z . B . [May84 , R a m 8 7 , Sat83] ) , 
dafi f i i r derar t ige A n r e g u n g e n ebenfalls i n guter N a h e r u n g der i n F o r m e l 6.7 gegebene 
Z u s a m m e n h a n g zwischen B ( E 2 ) - W e r t u n d D e f o r m a t i o n s p a r a m e t e r / 3 ' g i l t . /3' be­
schreibt h ier die A m p l i t u d e der Q u a d r u p o l s c h w i n g u n g der Kernober f iache . 

Es ist zu beachten , dafi der D e f o r m a t i o n s p a r a m e t e r /?' n i c h t ident i s ch ist m i t der i m 
l e t z t e n K a p i t e l e i n g e f i i h r t e n Grofie /32, welche die D e f o r m a t i o n des opt ischen Potent ia ls 
beschre ibt . I m F a l l des ^®Ni - K e r n s l iegt j edoch eine ganze Reihe v o n B { E 2 ) - W e r t 
Messungen ( v g l . Ref. [Ram87] u n d Quel lenangaben d a r i n ) vor , d u r c h g e f i i h r t m i t ver­
schiedenen e x p e r i m e n t e l l e n M e t h o d e n wie C o u l o m b a n r e g u n g , E l e k t r o n s t r e u u n g , Reso-
nanzfluoreszenz oder Dopp lervers ch iebung . E i n e entsprechend hohe Genauigke i t weist 
der aus diesen Messungen u n t e r V e r w e n d u n g v o n Gle i chung(6 .7 ) b e s t i m m t e W e r t von 
/ 3 ' ( ^ ^ N i ) = 0.1828(26) auf, der zur N o r m i e r u n g des i m vor l iegenden E x p e r i m e n t ex­
t r a h i e r t e n W e r t s v o n /52(^^Ni) = 0.222(15) verwendet werden kann. Es erg ibt sich 
e in F a k t o r ^21(3' = 1.214(84). U m dieses Ergebnis zur B e s t i m m u n g des unbekann-
t e n ^ ' ( ^ ^ N i ) verwenden zu k o n n e n , muf i m a n zunachst die phys ikal isch s igni f ikante 
Grof ie , die De fo rmat i ons lange RQP' ( bzw. R(32 f i i r das optische P o t e n t i a l ) , be t rach -
t e n . W e i l die be iden h ier a u f t r e t e n d e n Rad ien RQ u n d R beide l ed ig l i ch m i t der i i b l i -
chen A^l'^ - A b h a n g i g k e i t var i i e ren ( v g l . die C C B A - Rechnungen i n A b s c h n i t t 5.2: 
r n i Y ^ K i ) = r f i ( ^ ^ N i ) = 1 .228 fm) , hefert das V e r h a l t n i s KP2/R0P' (analog 182/f3') f i i r 

' 'durch Einsetzen des Einteilchenwerts B{E2)]'-P-= 0.297 A*/^ e^im^ ergibt sich der Einteilchen -
Deformationsparameter P'-^' = 1.59/Z. 
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beide N i - Isotope den gleichen W e r t . Der oben f i i r ^^Ni e x t r a h i e r t e N o r m i e r u n g s f a k t o r 
laf i t sich also auch f i i r ^^Ni verwenden. A u f diese Weise w i r d / 3 ' ( ^ ^ N i ) zu 0.173(17) 
b e s t i m m t . 

Daf i das Ver fahren s i n n v o l l i s t , k a n n a n h a n d der ' ' ^ T i ( p , p ' ) - D a t e n aus Ref. [Woo84] 
gezeigt werden . D o r t w i r d f i i r den ersten angeregten 2'^ - Z u s t a n d v o n ' ' ^ T i / 3 ' = 
0.200(6) b e s t i m m t . D i e N o r m i e r u n g einer m i t d e m i n der vor l iegenden A r b e i t v e r w e n ­
deten Code C H U C K d u r c h g e f i i h r t e n C o u p l e d - C h a n n e l Rechnung auf die e x p e r i m e n ­
t e l l b e s t i m m t e n W i r k u n g s q u e r s c h n i t t e ( v g l . A b b . 3.4 auf Seite 31) hefert /32(^^Ti) = 
0.243(2). Der i n K l a m m e r n angegebene Fehler r e s u l t i e r t aus der opt ischen Anpassung 
der berechneten an die gemessene W i n k e l v e r t e i l u n g . Das V e r h a l t n i s /32(^*Ti)//9' C^^Ti) = 
1.215(38) s t i m m t i n n e r h a l b der Fehler m i t d e m oben f i i r ^^Ni abgele i teten W e r t sehr 
gut i i b e r e i n . 

6.1.2 Â , Z = 28 Bereich 
Aus den b e s t i m m t e n / 5 ' - W e r t e n f i i r ^^Ni u n d ^^Ni lassen sich i m R a h m e n der i m 
l e t z t e n A b s c h n i t t d i s k u t i e r t e n , einfachen M o d e l l v o r s t e l l u n g e n B{E2) - W e r t e ab le i t en . 
M i t G le i chung(6 .7 ) e rha l t m a n 

B ( ^ 2 ; 0 + 2 + , ' ^ N i ) = 595 (117 )e ' fm ' ' 
B ( £ ; 2 ; 0 + 2 + , ' ^ N i ) = 6 9 5 ( 1 3 7 ) e ' f m ' 

wobei der ^^Ni - W e r t per D e f i n i t i o n d e m L i t e r a t u r w e r t aus Ref. [Ram87] en tspr i ch t . 
I m rechten T e i l von A b b . 6.1 ist die i m K a p i t e l 3 auf Seite 29 gezeigte B{E2) - W e r t 
S y s t e m a t i k f i i r K e r n e m i t oder Z = 28 aufgegrif fen u n d m i t den i n der vor l iegenden 
A r b e i t b e s t i m m t e n W e r t e n f i i r ^^'^^Ni verghchen. A l l e W e r t e s ind m i t i h r e n t o t a l e n 
Fehlern angegeben. Der l i n k e T e i l der A b b . zeigt als k o m p l e m e n t a r e I n f o r m a t i o n ^ d ie 
entsprechenden Anregungsenerg ien E^ [Ram87] . Be i den be iden doppe l t magischen 
K e r n e n "^^Ca u n d ^^Ni l iegt der erste angeregte 2"̂  - Z u s t a n d d e u t l i c h hoher ( e twa u m 
den F a k t o r 2 ) als- be i den „halbmagischen" . U m g e k e h r t ist der B{E2) - W e r t f u r "̂ ^Ca 
m i t 84(28) e ' f m ' ' v e r h a l t n i s m a f i i g k l e i n , der E i n t e i l c h e n w e r t hegt m i t B{E2,'^^ Cs.)''^- = 
52 e ' fm^ n u r ger ing f i ig ig d a r u n t e r . 

D i e S i t u a t i o n f i i r ^^Ni s te l l t sich etwas anders dar. T r o t z der hohen Anregungsener­
gie von Ex = 2.701(3) M e V bewegt sich der e x t r a h i e r t e B{E2) - W e r t m i t 595( 117)e ' fm ' ' 
eher i m Bere ich der anderen N i - Isotope, w a h r e n d der E i n t e i l c h e n w e r t B{E2,^'^ N i ) ^ ' ' ' = 
64 e^fm^ fast eine Gro f i enordnung k le iner i s t . 

U b e r die zu e rwar tende t o t a l e Ubergangsstarke g i b t eine Summenrege l f i i r die ener-
g iegewichteten S t a r k e n ( E W S R ) Aufschluss. Sie ist gegeben d u r c h [Sat83] ; 

S{I) = Y.E^-B{E2)] 

= 30e\h^/8'JTm)ARl (6.9) 

^es lafit sich zeigen [May84], dafi B { E 2 ) oc 
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A b b i l d u n g 6 .1 : Anregungsenergien und B{E2) - Werte f i ir die ersten 2+ - Zustande 
f i ir 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 SymbolgroBen. 

wobei m die Nukleonmasse u n d RQ = 1.2^^''^fm is t . F i i r den K e r n ^®Ni erg ib t sich 
S{I) = 5.848 M e V e ' b ^ der W e r t des n iedr igs ten E2 - Ubergangs b e t r a g t 0.161(32) M e V -
e ' b ' , d .h . 2 .75(54)%. D e n isoskalaren A n t e i l der G e s a m t s u m m e beschreibt 

S{n) = S{I){ZIAf (6.10) 

F u r ^^Ni bedeutet dies S { I I ) = 1/4 S'( / ) = 1.464 M e V e ' b ^ T r o t z des f i i r e inen dop­
pe l t magischen K e r n u n g e w d h n l i c h groBen B[E2) - Wer t s schdpft der 2^- Ubergang 
also l ed ig l i ch 1 1 ( 2 ) % der isoskalaren Summenrege l aus. Dies g i l t f i i r die meis ten der 
bekannten 2"̂  —> 0"*" - Ubergange. Das H i n z u a d d i e r e n von wei teren 2^- S tarken b r i n g t 
i n der Kegel hdchstens eine V e r d o p p l u n g dieses W e r t s . D ie fehlende Ubergangsstarke 
findet sich normalerweise i n der Quadrupolr iesenresonanz . 

I m fo lgenden w i r d u n t e r s u c h t , wie sich die e x p e r i m e n t e l l e n W e r t e v o n ^^Ni i n die 
re levanten S y s t e m a t i k e n e inordnen . I n A n l e h n u n g an Ref. [Ram88 , Ram89] w i r d z w i ­
schen g lobalen , lokalen u n d regionalen S y s t e m a t i k e n unterschieden . 

D i e g lobalen S y s t e m a t i k e n untersuchen die A b h a n g i g k e i t der m i t t l e r e n Lebensdauer 
T-y des n i edr igs ten 2"*" - Zustands v o n seiner Anregungsenergie E^. Der entsprechende 
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B{E2) - W e r t ist i i ber Gle ichung(6 .2 ) m i t ve rbunden . I m R a h m e n des v o n B o h r u n d 
M o t t e l s o n [Boh53, Row70] entwicke l t en hydrodynamischen Modells m i t w i r b e l f r e i e m 
F l u f i e rg ib t sich sowohl f i i r die R o t a t i o n eines a x i a l s y m m e t r i s c h de f o rmier ten als auch 
f i i r k le ine harmonische V i b r a t i o n e n eines spharischen Kerns 

r, oc E ; ' A'^' (6.11) 
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A b b i l d u n g 6.2: Experimentelle B { E 2 ) - Werte 
fi ir N,Z = 2% Kerne im Vergleich mit einer glo­
balen Vorhersage. Die Rechnung beruht auf ei­
nem Fi t von T.̂  - Werten auf Basis des hydrodyna­
mischen Modells [Boh53, Row70]. Die Details des 
Verfahrens sind im Text beschrieben. 

T.̂  oc Z ~^ fo lgt aus der P r o p o r t i o n a h t a t der e lektromagnet ischen Wechse lwi rkung zu 
Z. D ie A b h a n g i g k e i t von E~^ e rg ibt sich aus der A n n a h m e von harmonischen Schwin­
gungen f i i r e inen spharischen K e r n bzw. der Tatsache, dafi i n e inem de fo rmier ten K e r n 
das T r a g h e i t s m o m e n t eines in t r ins i s chen Zustands p r o p o r t i o n a l z u m Q u a d r a t der De­
f o r m a t i o n i s t . M i t der angegebenen Beziehung kann ein F i t aller bekannten r-,, - D a t e n 
d u r c h g e f i i h r t werden (wobei K e r n e m i t abgeschlossenen Schalen wegen ihrer i i b e r d u r c h ­
s c h n i t t l i c h hohen Anregungsenergie n i c h t b e r i i c k s i c h t i g t werden ) . M i t 

T.̂  = 5.94 1/3 (6.12) 
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l iegen 6 8 % der Verhaltnisse v o n b e r e c h n e t e m / e x p e r i m e n t e l l e m zwischen 0.5 u n d 2.0. 
I n Ref. [Ram89] k o n n t e n alle ex is t ierenden - W e r t e m i t e i n e m W e r t v o n 5.94 ± 2.43 
fur die m u l t i p h k a t i v e K o n s t a n t e i n Gle ichung(6 .12) ge f i t te t werden . A b b . 6.2 zeigt die 
m i t G le i chung(6 .2 ) auf Basis dieses F i t s e x t r a h i e r t e n B{E2) - W e r t e f i i r die K e r n e m i t 
N oder Z = 28. T r o t z der Tatsache, dafi die doppe l t magischen K e r n e ^^Ni u n d ^*Ca 
n i ch t i n den F i t eingeschlossen w u r d e n , w i r d der globale V e r l a u f der e x p e r i m e n t e h 
b e s t i m m t e n B[E2) - W e r t e gu t beschrieben. I n U b e r e i n s t i m m u n g m i t den D a t e n 
prognos t i z i e r t Gle i chung(6 .12) f i i r den ^*Ca - Bere ich k le inere W e r t e als f i i r den ^^Ni -
Bere i ch . 
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A b b i l d u n g 6.3: Experimentelle B { E 2 ) - Werte 
fUr 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. 

D i e e x p e r i m e n t e l l e n D a t e n sowie die Vorhersagen globaler S y s t e m a t i k e n zeigen, dafi 
Anregungsenerg ien u n d B{E2) - W e r t e f i i r die ersten 2"*"- Zustande von gg -Kernen (au -
fier i n der Nahe abgeschlossener Schalen) keine s tarken V a r i a t i o n e n aufweisen ( v g l . A b b . 
6.1). Diese B e o b a c h t u n g w u r d e zuerst v o n C.Ross u n d R. B h a d u r i [Ros72] genutz t , 
u m m i t H i l f e v o n Di f ferenzgle ichungen die B{E2) - W e r t e benachbarter gg -Kerne ( d . h . 
A ( i V , Z) = 2) zu beschreiben. D ie M e t h o d e w u r d e aufgegri f fen u n d e r w e i t e r t von 
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R. P a t n a i k et a l . [Pat75] . Sie finden, dafi f i i r die Anregungsenerg ien E^ u n d die B{E2) 
- W e r t e folgende Zusammenhange gel ten: 

Ex{N,Z) + Ex{N + 2,Z + 2) 

- Ex{N + 2,Z)- ExiN,Z + 2) (6.13) 

B{E2;N,Z) + B{E2; N + 2, Z + 2) 

- B{E2;N+ 2,Z)-B{E2]N,Z+ 2) c:iO (6.14) 

I n Ref. [Ram88] konnte gezeigt werden , dafi 64% der bekannten Anregungsenergien 
i n e inem B a n d von ± 10% u m die auf diese Weise berechneten W e r t e l iegen. D ie 
Di f ferenzgle ichungen geben die M d g l i c h k e i t , aus dre i bekannten W e r t e n {B{E2) oder 
Ex) den v i e r t e n zu b e s t i m m e n , wenn dieser noch u n b e k a n n t i s t . A b b . 6.3 zeigt das 
Resu l ta t einer derar t igen Analyse i m Bere ich der TV, Z = 28 K e r n e . W e n n f i i r mehr 
als eine K o m b i n a t i o n v o n „Nachbarkernen" exper imente l l e D a t e n vor lagen , w u r d e n 
die gewichte ten M i t t e l w e r t e verwendet . E x t r a p o l a t i o n e n i iber mehrere K e r n e h inweg 
w u r d e n n i ch t d u r c h g e f i i h r t . I m Vergle ich zur g lobalen S y s t e m a t i k aus A b b . 6.2 e r laubt 
die lokale S y s t e m a t i k eine wesentl ich genauere Beschre ibung der b e t r a c h t e t e n B[E2) -
W e r t e . F i i r die doppe l t magischen K e r n e werden d e u t l i c h k le inere W e r t e berechnet ( f i i r 
''^Ca erg ibt sich sogar e in negativer W e r t , der n i c h t eingezeichnet w u r d e ) , u n d der i n der 
vor l iegenden Messung b e s t i m m t e W e r t f i i r ^^Ni l iegt d e u t l i c h auf ierhalb der Vorhersage. 
A u c h die lokale S y s t e m a t i k hefert f i i r ^^Ni einen grofieren B{E2) - W e r t als f i i r den 
^^Ca - Bere ich . 

E i n anderer Versuch der Beschreibung der niedrigUegenden A n r e g u n g s s t r u k t u r von 
g g - K e r n e n b e r u h t auf der V o r s t e l l u n g , dafi die D e f o r m a t i o n von K e r n e n i m wesent l i ­
chen auf die P r o t o n - N e u t r o n - W e c h s e l w i r k u n g z u r i i c k z u f i i h r e n is t . Die P r o t o n - P r o t o n -
bzw. N e u t r o n - N e u t r o n - W e c h s e l w i r k u n g hat m e h r den C h a r a k t e r einer Paarwech-
s e l w i r k u n g u n d t r a g t wenig zur D e f o r m a t i o n bei . V o n L . H a m a m o t o k a m deshalb 
der Vorschlag , dafi die D e f o r m a t i o n von K e r n e n p r o p o r t i o n a l z u m P r o d u k t Np Nr, 
ist [ H a m 6 5 ] . Dabe i ist Np{Nn) - die Zah l von „Valenzprotonen ( n e u t r o n e n ) " - de f in iert 
als die A n z a h l v o n Te i l chen bzw. L d c h e r n aufierhalb von Schalenabschliissen {N,Z = 
2 8 , 5 0 , 8 2 , 1 2 6 . . . ) . I n P .̂ef. [Ram89] werden auf dieser Basis die ver f i i gbaren D a t e n 
gemessener D e f o r m a t i o n s p a r a m e t e r f3' untersucht . U m den E i n f i u f i von Einte i l chenef -
f ekten auszuschliefien, werden die exper imente l l en - W e r t e d u r c h die entsprechenden 
E i n t e i l c h e n w e r t e /J'-^'' d i v i d i e r t . D ie Grofie Z?'//?'"- kann durch 

P'/P'-''- = C + D-NpN^ (6,15) 

beschrieben werden . E i n F i t auf die /3 ' - W e r t e von K e r n e n m i t Z, N < 50 l ie fert die 
be iden K o n s t a n t e n C = 3.17 ± 0.15 u n d D = (5.8 ± 0.5) • 10"^ [Ram89] . Dabe i s ind die 
ver f i igbaren W e r t e f i i r N u k l i d e m i t abgeschlossenen Schalen i m F i t b e r i i c k s i c h t i g t . Die 
sich m i t Gle i chung(6 .7 ) ergebenden B{E2) - W e r t e s ind f i i r Kerne m i t N, Z = 28 i n 
A b b . 6.4 gezeigt. D a f i i r diese halbmagischen N u k l i d e das P r o d u k t Np N^ verschwindet , 
zeigen die berechneten W e r t e e in sehr glattes V e r h a l t e n u n d konnen die exper imentehen 
W e r t e n u r unzure i chend beschreiben. 
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A b b i l d u n g 6.4: Experimentel le B { E 2 ) - Werte 
fiir N,Z ~ 28 K e r n e im Vergleich mit einer re­
gionalen Vorhersage [Ram89] . Die Prognose be­
ruht auf dem F i t der Verhaltnisse 0'/fi'-^- von 
experimentellen und Eintei lchen - Deformations­
parametern. Die Detai ls des Verfahrens sind im 
T e x t beschrieben. 

Tabel le 6 .1 : Vorhersagelcraft verschiedener Systematiken fiir B{E2) - Werte. Die Tabelle ist 
Ref. [Ram89] entnommen und gibt die Z a h l von Vorhersagen der jeweiligen Systemat ik an , die 
innerhalb der angegebenen Abweichungen mit den dort kompilierten Messungen i ibereinstim-
men. 

S y s t e m a t i k T y p 
Z a h l der u n t e r ­

suchten Messungen 
% U b e r e i n s t i m m u n g i n n e r h a l b 

S y s t e m a t i k T y p 
Z a h l der u n t e r ­

suchten Messungen l a 2(7 3a 

g loba l 
h y d r o d . M o d e l l 276 80 > 9 9 > 9 9 
l oka l 
P a t n a i k et a l . 250 62 90 95 

reg iona l 
13'Ip'-^- - F i t 229 52 72 85 
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Tabel le 6.1 zeigt die Aussagekraft der beschriebenen Sys temat iken . Aufge l i s te t 
ist jewei ls die Z a h l der Prognosen, die i n n e r h a l b der angegebenen Abwe i chungen m i t 
den exper imente l l en W e r t e n i i b e r e i n s t i m m e n . T r o t z der insgesamt g u t e n Beschreibung 
der exper imente l l en D a t e n w i r d gerade der Bere ich von Schalenabschliissen von al ien 
d i s k u t i e r t e n Sys temat iken nur unzure i chend erfaf it . D ie be iden nachsten A b s c h n i t t e 
untersuchen deshalb speziell die doppel t magischen K e r n e u n d versuchen eine Beschrei­
b u n g der exper imentehen W e r t e i m R a h m e n von Schalenmodel lrechnungen. 

6.1.3 Vergleich mit anderen doppelt magischen K e r n e n 

Bei der Analyse der i m l e t z t en A b s c h n i t t d i s k u t i e r t e n Sys temat iken i iber die gesamte 
N u k l i d k a r t e s te l l t sich heraus, dafi i n der Nahe abgeschlossener Schalen die vorherge­
sagten - W e r t e generell zu k l e i n bzw. die berechneten B{E2) - W e r t e zu grofi s ind 
i m Vergle ich zu exper imente l l en W e r t e n . Andererse i ts lassen sich Kerne m i t magischen 
Nukleonenzahlen sehr gut i m R a h m e n des Schalenmodells beschreiben. 
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A b b i l d u n g 6.5: B{E2) - Werte fiir die doppeh magischen Kerne "^O, 
4o,48Ca,56f^i_i32s^ und 2°»Pb. Die verfiigbaren Daten ([Ram87] und vodiegende Mes­
sung) sind mit ihren totalen Fehlern angegeben und im linken Teil des Bilds mit den 
entsprechenden Einteilchenwerten [B{E2y-'''\- Symbole) verglichen. Die gestri­
chelte Kurve beschreibt den Verlauf der B{E2y-^ - Werte. I m rechten Teil ist der 
Enhancement Factor B{E2)/B{E2y-^- f iir die gleichen Kerne aufgetragen. 
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M a n geht meist davon aus, dai3 bei e i n e m E2 - U b e r g a n g n u r e in einzelnes P r o t o n 
seinen Q u a n t e n z u s t a n d andert u n d d a d u r c h die S t r a h l u n g verursacht . D ie Ubergangs-
m a t r i x e l e m e n t e s ind f i i r Schalenmodel lzustande i n e inem Z e n t r a l p o t e n t i a l berechenbar. 
F i i r solche „Einteilcheniibergange" erg ibt sich die bereits i n A b s c h n i t t 6.1.1 verwendete 
F o r m e l B{E2)]'-P-= 0.297 A " / ^ e ' f m ^ A b b . 6.5 ze igt , dafi das E i n t e i l c h e n m o d e U eine 
gute Beschre ibung der bisher bekannten B{E2) - W e r t e v o n doppe l t magischen K e r n e n 
l i e fer t . Dies entspr i cht der V o r s t e l l u n g , dafi i n diesen K e r n e n k o l l e k t i v e Phanomene f i i r 
die n iedr ig l iegende A n r e g u n g s s t r u k t u r untergeordnete B e d e u t u n g besitzen u n d die an­
geregten Zustande s tarken E i n t e i l c h e n c h a r a k t e r aufweisen. A u f i e r h a l b abgeschlossener 
Schalen f i i h r e n dagegen die k o l l e k t i v e n Ef fekte zu einer s tarken E r h o h u n g der E2 -
Ubergangswahrsche inhchke i t , was sich i n den Vorhersagen der i m l e t z t e n A b s c h n i t t 
untersuchten S y s t e m a t i k e n niederschlagt . 
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A b b i l d u n g 6.6; Anregungsenergien 
f i ir die doppelt magischen Kerne ^®0, 
4o,48ca,56Ni/32sn und ^°^Ph. Die tota­
len Fehler der Daten ([Ram87]) liegen 
innerhalb der GroBe der Symbole. 

Uberraschenderweise l iegt der i n der vor l iegenden Messung b e s t i m m t e B{E2) - W e r t 
f i i r das doppe l t magische ^^Ni e twa u m den F a k t o r 10 i iber der Eintei lchenvorhersage. 
Diese sehr deut l i che A b w e i c h u n g v o m V e r h a l t e n der anderen doppe l t magischen K e r n e 
legt die I n t e r p r e t a t i o n nahe, dafi es sich bei der 1 / 7 / 2 - Schale n i ch t u m eine H a u p t -
schale h a n d e l t w ie bspw. b e i m sp - Absch lu f i f i i r ^^0 oder der sd - Schale b e i m '*°Ca ( v g l . 
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A b b . 6.7 auf Seite 113). D a r a u f weisen auch die i n A b b . 6.6 aufgetragenen Anregungs ­
energien f i i r die n iedr igs ten 2"*"- Zustande der doppe l t magischen K e r n e h i n . D ie ^^Ni -
Energie l iegt m i t 2.7 M e V d e u t l i c h unter den W e r t e n der anderen K e r n e . Der Vergle ich 
z u m ''^Ca zeigt , dafi d e m Absch lu f i der Protonschale besondere B e d e u t u n g z u k o m m t . 
D i e Verhal tnisse b e i m ^^Ni miissen daher eher m i t anderen Nebenschalenabschli issen 
wie d e m i4Sii4 {ld5/2) oder d e m ^gSie (251 /2 ) verg l i chen werden . Tatsach l i ch zeigt 
sich, dafi die auf die E in te i l chenwer te n o r m i e r t e n B{E2) - W e r t e f i i r derar t ige K e r n e alle 
i m Bereich v o n ~ 10 hegen, d .h . e in ahnliches V e r h a l t e n wie ^^Ni haben . Tab.6 .2 g i b t 
eine Z u s a m m e n s t e l l u n g solcher K e r n e i m m i t t l e r e n Massenbereich [Ram87] . F i i r Ne-
benschalen oberhalb 1 / 7 / 2 w i r d die I n t e r p r e t a t i o n der Verhal tn isse schwieriger d u r c h 
die d ichtere Niveaufo lge u n d die Verschiebung v o n P r o t o n - Niveaus d u r c h das C o u l o m b 
- P o t e n t i a l . 

Tabel le 6.2: Anregungsenergien, B { E 2 ) - Werte und Enhancement Faktoren f i ir die niedrigsten 
2+- Zustande einiger Kerne mit Nebenschalenabschliissen. Die experimentellen Daten in der 
dr i t ten und vierten Spalte sind mit Ausnahme des in der vorliegenden Messung bestimmten 
B { E 2 ) - Werts fi ir ^^Ni Ref. [Ram89] entnommen und mit ihren totalen Fehlern angegeben. 
Die Einteilchenwerte (fiinfte Spalte) wurden gemafi B { E 2 ) - \ ' - P - = 0.297 A'*''^ e^fm" bestimmt. 
Die zweite Spalte der Tabelle gibt die Proton-Neutron Koniiguration des Kerns nach dem 
Schalenmodell an. 

Isotop K o n f i g u r a t i o n Ex 
[keV] 

B{E2) 
[e^fm^] 

B{E2y-^-
[e^fm^] 

B{E2)/B{E2y-P-

28c;- ld5/2 - \dhj2 1778.9(1) 326(12) 25 12.9(5) 
30q- \dhl2 - 251 /2 2235.3(5) 215(10) 28 7.8(4) 
30 n 
16^14 25I/2 - ldbl2 2210.7(5) 320(40) 28 11.6(1.5) 
32 c 16-'16 25I/2 - 251/2 2230.2(2) 300(13) 30 9.9(4) 
28Ni28 1 / 7 / 2 - 1 / 7 / 2 2701.(3) 595(117) 64 9.4(1.8) 
28Ni32 1 / 7 / 2 - 2p3 /2 1332.52(3) 933(15) 70 13.4(2) 
ssSrso 1 / 5 / 2 - I59/2 1836.04(4) 920(50) 116 7.9(4) 
40^^50 2 p l / 2 - 1^9/2 2186.2(4) 630(50) 120 5.3(4) 

Ob die dargeste l l ten Beobachtungen i m R a h m e n von Schalenmodel l rechnungen ver­
s tanden werden k o n n e n , w i r d i m nachsten A b s c h n i t t d i s k u t i e r t . 

6.1.4 Vergleich mit Schalenmodellvorhersagen 

D i e S t r u k t u r der Nicke l i sotope u n d anderer Kerne i n der pf - Gegend war bereits 
Gegenstand eingehender Untersuchungen , sowohl von theoret ischer [ K u o 6 8 , W o n 6 8 , 
Obe72, Ja f70 , D o d 7 3 ] , als von exper imente l l e r Seite [Shi76]. D ie auf der Basis des 
Schalenmodells b e s t i m m t e Niveaufo lge bis zur 1^9/2 - Schale zeigt A b b . 6.7. E ine 
SchliisselroUe i m Vers tandnis der S t r u k t u r e n i n dieser Massenregion k o m m t dabei d e m 
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K e r n ^^Ni zu . Wegen seiner i n s t a b i l e n N a t u r s ind die bisher ver f i igbaren e x p e r i m e n ­
t e l l e n D a t e n begrenzt , insbesondere was Ubergangswahrsche in l i chke i ten b e t r i f f t . Dies 
e r l a u b t sehr unterschiedl iche theoret ische Ansatze m i t - j e nach W a h l unbekannter 
Parameter w ie z .B . der Zwe ikorper - W e c h s e l w i r k u n g oder der Einte i l chenenerg ien -
s tark v o n e inander abweichenden Ergebnissen. 
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A b b i l d u n g 6.7: Niveaufolge des Schalenmodells mi t Spin-Bahnaufspaltung nach 
Ref. [May84]. Die Aufspaltung ist an experimentelle Werte angepafit. 

I n der e infachsten F o r m w i r d der G r u n d z u s t a n d von ^^Ni als der doppe l te A b ­
schlufi der 1 / 7 / 2 - Schale beschrieben. Angeregte Zustande resu l t ieren aus d e m A n -
heben eines oder mehrerer Te i l chen i n 2p3 /2 - , 1 / 5 / 2 - oder 2 p l / 2 - Niveaus ( v g l . A b b . 
6.8). G . D o D a n g u n d J . A . R a b a t [Dod73] gelang die Beschre ibung der niedrigUegen­
den {Ex < i M e V ) A n r e g u n g s s t r u k t u r von ^^Ni m i t Ip I h ( 1 -Te i l chen -Loch ) - u n d 2p 2h -
A n r e g u n g e n v o n der abgeschlossenen, i n e r t e n 1 / 7 / 2 - Schale aus. Die N u k l e o n - N u k l e o n 
- W e c h s e l w i r k u n g w i r d v o n M a t r i x e l e m e n t e n i n der von T . K u o u n d G. B r o w n [Kuo68] 
de f in ier ten F o r m (basierend auf d e m H a m a d a - J o h n s t o n P o t e n t i a l ) reprasent ier t . Die 
E inte i l chenenerg ien werden hier aus d e m niedr ig l iegenden S p e k t r u m von ^ ' ' N i gewon­
nen . Der ^^Ni - G r u n d z u s t a n d e rg ib t sich als eine OpO/i - K o n f i g u r a t i o n m i t einer 
B e i m i s c h u n g v o n e t w a 15% 2p2h. Der erste 2'^- Z u s t a n d w i r d i n guter U b e r e i n s t i m ­
m u n g m i t d e m e x p e r i m e n t e l l e n W e r t (2.701(3) M e V ) bei E^ = 2.64 M e V gefunden 
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u n d korrespondier t zur A n r e g u n g eines Protons i n eine l p ( 2 p 3 / 2 ) l / i ( l / 7 / 2 ) - K o n f i g u ­
r a t i o n . I n U b e r e i n s t i m m u n g d a m i t zeigte A . JafFrin [Jaf70] , dafi die n iedr igs ten ^^Ni -
Zustande fast reine Op Oh- u n d Iplh - Zustande s ind u n d erst oberhalb v o n E^ = 5 M e V 
de formier te 2p2h- u n d 4 p 4 / i - Niveaus a u f t r e t e n . Ubergangsmatr ixe l emente werden i n 
diesen A r b e i t e n n i ch t b e s t i m m t . 

I m W i d e r s p r u c h dazu bef inden sich G. Ober lechner u n d J . R i c h e r t [Obe72] , die eine 
Beschre ibung fanden , i n der sogar der G r u n d z u s t a n d v o n ^^Ni 2p2h- u n d 4 p 4 / i - N a ­
t u r bes i tz t . F i i r die e i fekt ive Zweikorper - W e c h s e l w i r k u n g verwenden die A u t o r e n ein 
nicht lokales P o t e n t i a l , m i t d e m eine gute Beschre ibung v o n N u k l e o n - N u k l e o n Streu-
daten m d g h c h i s t . A l s iner ter Core w i r d hier •*°Ca angenommen, u n d die E in te i l chen ­
energien werden aus d e m ^^Ca - S p e k t r u m b e s t i m m t . D ie Po lar i sa t i on des Cores durch 
die Valenznukleonen i n der pf - Schale w i r d d u r c h eine R e n o r m i e r u n g v o n Zweikorper -
W e c h s e l w i r k u n g u n d e l ektromagnet i s chem Ubergangsoperator b e r i i c k s i c h t i g t . Die Be­
d e u t u n g dieses Effekts basiert auf der V o r s t e l l u n g , dafi die sich auf der Oberf iache des 
Cores bewegenden Valenznukleonen wegen der k u r z e n Reichweite der N u k l e o n - N u k l e o n 
- K r a f t n u r m i t geringer Wahrsche in l i chke i t d i r e k t wechse lwirken. Dagegen ist die i n -
d i r e k t e W e c h s e l w i r k u n g d u r c h den Mechanismus k o l l e k t i v e r Core - A n r e g u n g i m m e r 
m d g l i c h u n d f i i r die meis ten K e r n e so l l ten sich beide Prozesse i n der gleichen Grof ien­
o r d n u n g bewegen. D i e e x t r a h i e r t e n e f fekt iven L a d u n g e n v o n P r o t o n u n d N e u t r o n , Cp 
u n d e „ , l iegen t y p i s c h i m Bere ich von Cp = 1.2 e, = 0.5 e ( f i i r den E2 - Ubergang 
zwischen den Valenzzustanden 2p3 /2 1 / 7 / 2 z .B. bei ep = 1.19, e„ = 0.47). Die 
berechneten ^^Ni - Spektren zeigen erst nach einer Reduz ierung des 1 / 7 / 2 — 1 / 5 / 2 -
Abs tands u m 2.5 M e V (gegeniiber d e m bspw. aus der Analyse v o n Bindungsenerg ien 
resul t ierenden W e r t von ~ 5 M e V ) U b e r e i n s t i m m u n g m i t den exper imente l l en D a t e n . 
Der ^^Ni - G r u n d z u s t a n d e n t h a l t neben 2 0 % Op Oh - A n t e i l e n 4 0 % 2p2h- u n d 4 0 % 4 p 4 / i 
- Be imischungen . Der niedr igste 2'^- Z u s t a n d bei 2.37 M e V besteht aus 4 0 % 2p2h- u n d 
6 0 % 4 p 4 / i - K o m p o n e n t e n . D ie m i t den e x t r a h i e r t e n e f fekt iven L a d u n g e n b e s t i m m t e n 
B{E2) - W e r t e f i i r ^^Ni u n d ^ '̂̂ ^Fe ( jeweils f u r den Ubergang zwischen G r u n d z u s t a n d 
u n d ers tem angeregten 2"*"- Z u s t a n d ) s ind alle e twa einen F a k t o r 3 k le iner als die exper i ­
m e n t e l l b e s t i m m t e n . F i i r ^^Ni geben die A u t o r e n B{E2) = 210 e^fm'' an , was ebenfalls 
e twa e in D r i t t e l des i m vor l iegenden E x p e r i m e n t b e s t i m m t e n W e r t s i s t . E ine ahnl iche 
Beschre ibung l i e fer ten S . S . M . W o n g u n d W . G . D a v i e s [Won68] , die a l lerdings den A b ­
stand 1 / 7 / 2 - 2 p 3 / 2 auf 1.5 M e V gegeniiber d e m exper imente l l en W e r t von ~ 4.8 M e V 
reduzieren miissen, u m i n U b e r e i n s t i m m u n g m i t d e m e x p e r i m e n t e l l b e s t i m m t e n Spek­
t r u m zu k o m m e n . Wegen dieser sehr k i i n s t l i c h e n Anpassungen werden die Ergebnisse 
von nachfolgenden A r b e i t e n ( z . B . Ref. [Dod73] ) eher k r i t i s c h bewerte t . 

Pasquin i u n d Zuker ( v g l . Ref. [Shu73]) finden auf der Basis von K u o - B r o w n M a ­
t r i x e l e m e n t e n u n d Einte i l chenenerg ien aus d e m '*^Ca - S p e k t r u m eine befriedigende 
Beschre ibung des n iedr ig l iegenden ^^Ni - S p e k t r u m s ohne die N o t w e n d i g k e i t von 4 p 4 / i 
- Anregungen . D ie i n t e g r i e r t e n 3p 3/ i - K o m p o n e n t e n b e w i r k e n eine A b s e n k u n g der 
2 p 2 / i - Energ ien ( f i i r den ersten 2"*"- Z u s t a n d w i r d E^ = 3.21 M e V b e s t i m m t ) , so dafi 
eine zusatzl iche Anpassung v o n Schalenabstanden wie bei Oberlechner et a l . u n d W o n g 
et a l . n i ch t n o t w e n d i g is t . Der berechnete B{E2) - W e r t ist m i t B{E2) = 565 e^fm^ i n 
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sehr guter U b e r e i n s t i m m u n g m i t d e m e x p e r i m e n t e l l e n W e r t . 
W e i l die pf - Schale b e i m ^^Ni n i ch t voUstandig ge f i i l l t i s t , w u r d e n auch Versu-

che u n t e r n o m m e n , den K e r n d u r c h de formier te Har t ree -Fock Zustande zu beschrei­
ben [Dod73] . D ie resu l t ierenden R o t a t i o n s b a n d e n zeigen j edoch k a u m U b e r e i n s t i m ­
m u n g m i t den gemessenen Anregungsenergien . Bemerkenswert ist dagegen, dafi bei 
diesen Rechnungen e in spharischer 0"*"- G r u n d z u s t a n d gefunden w i r d . 

I m R a h m e n der vor l iegenden A r b e i t k o n n e n d u r c h den K o n t a k t zu K . Ogawa, C h i b a 
U n i v e r s i t y , J a p a n , u n d B . A . B r o w n , N S C L at M i c h i g a n State U n i v e r s i t y , U S A , aktue l l e 
Ergebnisse v o n Rechnungen f i i r ^^Ni angegeben werden . 

K . Ogawa berechnet auf der Basis einer m o d i f i z i e r t e n K u o - B r o w n W e c h s e l w i r k u n g 
das E2 ' M a t r i x e l e m e n t f i i r den Ubergang v o m 0"*"- i n den 2'^- Z u s t a n d v o n ^^Ni . 
B e r i i c k s i c h t i g t werden dabei A n r e g u n g e n v o n bis zu 2 N u k l e o n e n aus d e m 1 / 7 / 2 -
O r b i t i n 2p3 /2 - , 1 / 5 / 2 - u n d 2 p l / 2 - Niveaus . Der resul t ierende B{E2) - W e r t ist 

5( .£ ;2) = ((ep + e „ ) - 1 0 . 7 f m ' ) ' (6.16) 

Verwendet m a n f i i r die e f fekt iven L a d u n g e n die von A . B o h r u n d B . R . M o t t e l s o n [Mot88 
abgele i teten Bez iehungen 

A + Z 

ep = ^ e (6.17) 

en = f e (6.18) 

d .h . ep = 1.5 e u n d = 0.5 e f i i r ^^Ni , so b e s t i m m t sich der B{E2) - W e r t zu 458 e^fm^ 
Das Ergebnis l iegt n u r wenig auf ierhalb des Fehlerbereichs f i i r den exper imente l l en 
W e r t , B{E2) = 5 9 5 ( 1 1 7 ) e ' f m ^ 

B . A . B r o w n f i i h r t eine neue, empir ische N u k l e o n - N u k l e o n - W e c h s e l w i r k u n g f i i r den 
Bere i ch der pf - Schale e in ( „ T B L C 8 " ) , i n d e m er Zwe ikorper - M a t r i x e l e m e n t e u n d 
Einte i l chenenerg ien an e x p e r i m e n t e h b e s t i m m t e Energieniveaus v o n 494 K e r n e n m i t 
41 < A < 66 fittet. Die Schalenmodel lzustande werden auf der Basis eines i n e r t e n ^°Ca 
- Cores m i t d e m Code O X B A S H [Bro93] berechnet , wobei der pf - K o n f i g u r a t i o n s r a u m 
auf die A n r e g u n g eines Lochs i n der 1 / 7 / 2 - Schale u n d be l ieb ig vie ler Te i l chen i n den 
(2p3 /2 , 1 / 5 / 2 , 2 p l / 2 ) - Unterscha len e ingeschrankt w i r d . U n t e r B e r i i c k s i c h t i g u n g einer 
Massenabhangigkei t f i i r M a t r i x e l e m e n t e u n d Einte i l chenenerg ien sowie K o r r e k t u r e n 
f i i r die Cou lombenerg ien der Va lenzpro tonen w i r d eine rms - A b w e i c h u n g von 193 keV 
zwischen berechneten u n d exper imente l l en Energ ien erre i cht . 

D ie m i t der neuen W e c h s e l w i r k u n g b e s t i m m t e n W e l l e n f u n k t i o n e n konnen zur Be­
rechnung spektroskopischer Grof ien ( z . B . magnetischer D i p o l m o m e n t e u n d e lektr ischer 
Q u a d r u p o l m o m e n t e ) f i i r die K e r n e i m b e t r a c h t e t e n Massenbereich verwendet wer­
den. Sowohl m i t den d u r c h einen F i t auf die D a t e n b e s t i m m t e n e f fekt iven L a d u n g e n , 
Cn = 0.840 e u n d Cp = 1.486 e, als auch m i t den oben z i t i e r t e n W e r t e n v o n B o h r u n d 
M o t t e l s o n w i r d eine sehr gute R e p r o d u k t i o n der ex is t ierenden D a t e n erre i cht . D ie Aus ­
dehnung der Rechnungen auf Bereiche auf ierhalb des S t a b i l i t a t s t a l s erscheint deshalb 
v ie lversprechend. 
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A b b i l d u n g 6.8: Teilchen - Lochkonfiguration fi ir 
"̂*Fe, ^^Ni und ^^Ni, wie sie bei den im Text beschrie­

benen Schalenmodellrechnungen von B.A. Brown 
verwendet wird . Teilchenzustande sind mit •, Loch­
zustande mit o, Proton- und Neutronschalen mit 
n bzw. p gekennzeichnet. Neben der Grundzu-
standskonfiguration sind nur Iplh - Anregungen 
von den abgeschlossenen 1/7/2 - Schalen in die 
2p3/2-, 1 /5 /2- und 2 p l / 2 - Niveaus berucksichtigt. 

F i i r den uns interessierenden K e r n ^^Ni b e s t i m m e n sich die e f fekt iven Ladungen aus 
e i n e m F i t auf den n iedr igst l iegenden 0"*" — > 2"*" - U b e r g a n g i m ^^Fe zu = ~ e. 
M i t diesen P a r a m e t e r n werden d a n n Anregungsenergie u n d B{E2) - W e r t f i i r den ersten 
2"^- Z u s t a n d i m ^^Ni u n d f i i r mehrere 2"'"- Zustande i m ^^Ni berechnet . Dabe i werden 
jewei ls n u r Iplh - A n r e g u n g e n v o n den abgeschlossenen 1 / 7 / 2 - Schalen® i n die 2p3 /2 - , 
1 / 5 / 2 - u n d 2 p l / 2 - O r b i t s be r i i cks i ch t i g t . D iese S i t u a t i o n ist i n A b b . 6.8 sk izz ier t . Die 
Ergebnisse der Berechnungen s ind i n Tabel le 6.3 zusammengeste l l t u n d m i t den expe-

- Schale fiir ^^Fe, p - Schale fiir ^«Ni, n- und p - Schale fiir ^^Ni . 



6.1. B{E2) - WERTE UND SYSTEMATIKEN 117 

r i m e n t e l l e n W e r t e n verg l i chen . T r o t z der Beschrankung auf Iplh - A n r e g u n g e n zeigen 
die berechneten Anregungsenerg ien u n d B{E2) - W e r t e gute U b e r e i n s t i m m u n g m i t den 
e x p e r i m e n t e l l e n D a t e n . D i e Ubergangswahrsche in l i chke i ten zwischen den n iedr igs ten 
2"^- u n d den G r u n d z u s t a n d e n der b e t r a c h t e t e n K e r n e var i i e ren k a u m , was auf deren 
ahn l i chen C h a r a k t e r h inwe i s t . Der i m vor l iegenden E x p e r i m e n t gemessene W e r t f i i r 
^^Ni w i r d i m R a h m e n seines Fehlers r e p r o d u z i e r t . 

Tabel le 6.3: Anregungsenergien und B { E 2 , 0+ -> 2+) - Werte fiir " F e , ^^Ni und ^«Ni. 
Die Ergebnisse einer SchalenmodeUrechnung [Bro93] sind in der zweiten und dr i t ten Spalte 
angegeben. In der vierten und fi inften Spalte sind die expenmentellen Werte gegeniibergestellt, 
wobei die totalen Fehler, soweit bekannt, in Klammern angegeben sind ([Ram89],[Led78] und 
vorliegende Messung). 

Isotop E^^"^ [ M e V ] B{E2f^ [ e ' f m ' [ M e V ] B{E2Y^^ [ e ' f m * 

26Fe28 1.32 489 1.4077(4) 620 (50 ) 
3.33 325 2.9590 

3 .1661 
225 (25 ) 

4 4 ( 1 0 ) 
28Ni28 1.95 681 2 .701(3) 595 (117) 
30Ni28 1.08 707 1.4544(5) 695 (20 ) 

2.22 45 2.7757 1.8(6) 
2.86 76 3.0383 115(20 ) 
3.28 128 3.265 190(37) 

D i e Ana lyse der theoret i schen A r b e i t e n f i i r ^®Ni b e s t a t i g t die i m l e t z t e n A b s c h n i t t 
vorgenommene I n t e r p r e t a t i o n der e x p e r i m e n t e l l e n Ergebnisse. Der 1 / 7 / 2 - AbschluB 
v e r h a l t sich t r o t z des groBen Abs tands zwischen den 1 / 7 / 2 - u n d 2p3 /2 - Niveaus ( ~ 
4.8 M e V ) n i c h t w ie die Hauptschalenabschl i isse l p l / 2 , ld3/2, 1^9/2 u n d 3 s l / 2 , sondern 
eher w ie eine der dazwischen l iegenden Nebenschalen. Die n iedr ig l iegende Anregungs ­
s t r u k t u r des K e r n s ^^Ni m i t e inem doppe l t en AbschluB des 1 / 7 / 2 - Niveaus weist 
deshalb t r o t z eines spharischen G r u n d z u s t a n d s k a u m E i n t e i l c h e n c h a r a k t e r , sondern 
durchaus k o l l e k t i v e Ziige auf. 

Die Resu l ta te einer a k t u e l l e n Schalenmodel l rechnung [Bro93] auf der Basis von 
Iplh - A n r e g u n g e n i n e inem ( 1 / 7 / 2 ) ' ^ - ( 2p3 /2 , 1 / 5 / 2 , 2pl/2)P K o n f i g u r a t i o n s r a u m 
zeigen gute U b e r e i n s t i m m u n g m i t den exper imente l l en Ergebnissen. 

I n K a p i t e l 7 werden einige Uber legungen f i i r we i t e r f i ihrende Untersuchungen der 
d i s k u t i e r t e n Phanomene dargeste l l t . 
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Kapite l 7 

Ausblick 

Das i n der vor l iegenden A r b e i t beschriebene E x p e r i m e n t h a t gezeigt, daB es m i t e inem 
i m SIS auf re la t iv i s t i s che Energ ien beschleunigten S t r a h l , der M e t h o d e der P r o j e k t i l ­
f r a g m e n t a t i o n u n d der anschlieBenden „In-Fl ight" - Separat ion d u r c h den F R S mdg l i ch 
i s t , exotische Schwer ionenstrahlen h inre i chender Q u a l i t a t u n d I n t e n s i t a t herzustel len 
u n d d a m i t K e r n s t r u k t u r u n t e r s u c h u n g e n - bspw. d u r c h d i r e k t e R e a k t i o n e n i n inverser 
K i n e m a t i k - an i n s t a b i l e n Isotopen d u r c h z u f i i h r e n . 

D ie Grenzen dieser A r t Messung m i t den a k t u e l l e n exper imente l l en Bed ingungen -
d .h . insbesondere m i t der begrenzten Q u a l i t a t des d i r e k t e n F R S - Strahls - u n d m d g l i -
che Verbesserungen werden i m fo lgenden k u r z d i s k u t i e r t . A m F R S werden exotische 
Schwer ionenstrahlen m i t Energ ien t y p i s c h Eiab > 100 M e V / N u k l e o n erzeugt. Trans ­
f e r reakt i onen wie ( d , p ) , die Strah lenerg ien i m Bere i ch ~ 10 M e V / N u k l e o n er fordern , 
konnen deshalb ohne das i m K a p i t e l 1 d i s k u t i e r t e I n s t r u m e n t a r i u m des E S R n i ch t 
untersucht werden . D ie vor l iegende ( p , p ' ) - Messung war d u r c h folgende R a n d b e d i n ­
gungen l i m i t i e r t : 

• U n t e r g r u n d v e r h a l t n i s s e bei der d i r e k t e n R e a k t i o n 

• geringe Z a h l r a t e 

• F R S - S t r a h l q u a l i t a t 

Der i n K a p i t e l 5 u n d Ref. [Kra89] d i s k u t i e r t e U n t e r g r u n d bei der V e r w e n d u n g von 
Festkdrper targets wie ( C H 2 ) n - Fo l ien als Wasserstofftrager f i i r d i r e k t e Reakt i onen 
i n inverser K i n e m a t i k begrenzt die meBbaren W i r k u n g s q u e r s c h n i t t e auf d u / d f ] > 
5 m b / s r . E i n T e i l dieses U n t e r g r u n d s ist n i c h t d i s k r i m i n i e r b a r , we i l er aus d e m gleichen 
Te i l chentyp besteht wie die interessierenden R i i c k s t r e u t e i l c h e n u n d i m selben Energie­
bereich a u f t r i t t . Wegen der k l e inen S t r e u w i n k e l der schweren P r o j e k t i l e ( t yp i s ch einige 
m r a d ) ist die Messung k inemat i s cher K o i n z i d e n z e n p r a k t i s c h n i ch t d u r c h f i i h r b a r . Die 
Messung v o n W i r k u n g s q u e r s c h n i t t e n w i r d sich deshalb auf typ ische Winke lbere i che 
^CM < 3 0 ° u n d n iedr ig l iegende , s tarke ( z . B . k o l l e k t i v e ) Zus tande beschranken. 

Dies ist auch aus Z a h l r a t e n g r i i n d e n n o t w e n d i g . D i e Dicke des Reakt ionstargets 
ist wegen der i n K a p i t e l 3 d i s k u t i e r t e n Ef fekte auf ~ I m g / c m ^ , d .h . ~ 9 • 10̂ ® 
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H - A t o m e / c m ^ beschrankt . P r o d u k t i o n s t a r g e t d i c k e , Degrader u n d F R S - Trans ­
miss ion w a r e n i m vorhegenden E x p e r i m e n t bereits o p t i m i e r t ( v g l K a p i t e l 3) . D ie 
F r a g m e n t s t r a h l r a t e ist daher i m wesentl ichen d u r c h die erre ichbaren P r i m a r s t r a h l -
i n t e n s i t a t e n h m i t i e r t . W i e i n K a p i t e l 1 bereits d i s k u t i e r t , ist dies eine p r i n z i p i e l l e 
E i n s c h r a n k u n g der M e t h o d e der P r o j e k t i l f r a g m e n t a t i o n u n d der wesentl iche N a c h t e i l 
gegeniiber I S O L - Systemen. A k t u e l l e W e r t e a m SIS s ind (bei langsamer E x t r a k ­
t i o n ) bspw. ~ 2 • 1 0 % - ^ ^°Ne, ~ 2 • 10^ s'^ ^^Ni u n d ~ 4 • 10%~^ ^^^Xe. U m eine 
f i i r die Messung von R e a k t i o n s w i r k u n g s q u e r s c h n i t t e n typischerweise notwendige Frag -
mentausbeute von ~ 10"* s"'̂  zu erreichen, d i i r f e n die P r o d u k t i o n s q u e r s c h n i t t e n i ch t 
k le iner als 70/xb ( f i i r Neon - Massenbereich) bzw. 3 m b ( f i i r X e n o n - Massenbereich) 
sein. Dies beschrankt den m o m e n t a n zugangl ichen Bere ich auf der N u k l i d k a r t e auf e in 
e twa 3 — 4 Massen breites B a n d auf be iden Seiten des S t a b i l i t a t s t a l s . Dieser Stre i fen 
v e r b r e i t e r t sich etwas, w e n n led ighch die N i v e a u s t r u k t u r des interessierenden Kerns 
b e s t i m m t werden soli . 

Der nutzbare D e t e k t o r r a u m w i n k e l war i m vor l iegenden E x p e r i m e n t f i i r e inen defi­
n i e r t e n L a b o r s t r e u w i n k e l d u r c h die K o n s t r u k t i o n eines a z i m u t a l 2 TT i iberdeckenden 
Systems o p t i m i e r t . D u r c h den A u f b a u wei terer D e t e k t o r e n ist die s i m u l t a n e Messung 
mehrerer S t r e u w i n k e l m d g l i c h , d a d u r c h die U n t e r s u c h u n g von W i n k e l v e r t e i l u n g e n . Den 
gleichen Ef fekt hat die V e r w e n d u n g v o n ortsauflosenden D e t e k t o r e n ( z . B . M i c r o s t r i p ) , 
wobei h ier g le i chze i t ig eine hohere C M - Energieauf losung d u r c h die bessere W i n k e l d e -
finition erre icht w i r d . D ie h i e r f i i r ebenfalls notwendige D e f i n i t i o n v o n Strahl f leck u n d 
-divergenz k a n n d u r c h das Tracken der S t rah l t e i l chen m i t der i n der vor l iegenden A r ­
be i t beschriebenen M e t h o d e erre icht werden . M i t typ i s chen k i n e m a t i s c h e n W e r t e n wie 
dE/di} = 2.5 M e V / ° u n d dE/dQ = 3.1 e rg ib t sich f i i r 100/xm Ortsauf l osung ( E n t ­
f e rnung D e t e k t o r - Target 1 0 0 m m ) eine Energieauf losung v o n AQ ~ 5 0 k e V ( C M -
System) . Dies entspr i cht e twa der V e r b r e i t e r u n g , die d u r c h die Energieunscharfe des 
FRS-St rah l s ( ~ 1.5%) verursacht w i r d . D a m i t ist die T r e n n u n g von Zus tanden m i t 
A b s t a n d e n von e twa 7 5 k e V m d g l i c h , was sich besonders bei der U n t e r s u c h u n g v o n K e r ­
nen m i t unbekannter N i v e a u s t r u k t u r oder f i i r die Au f l o sung bisher n i c h t beobachteter 
Zustande i n bekannten Niveaus als n o t w e n d i g erweisen k a n n . 

I m R a h m e n der aufgezeigten E inschrankungen g i b t es eine ganze Reihe interessanter 
K e r n e , die m i t der i n der vor l iegenden A r b e i t beschriebenen M e t h o d e der elastischen 
u n d inelast ischen P r o t o n s t r e u u n g i n inverser K i n e m a t i k untersucht werden konnen . 
Dabe i sei die M o t i v a t i o n auf bereits i n K a p i t e l 6 aufgeworfene Frageste l lungen be­
s chrankt . Neben der Messung an mi t te l s chweren K e r n e n wie 32Ge32 ( 2 p 3 / 2 - 2 p 3 / 2 ) 
u n d 32Ge5o •(2p3/2- l5(9/2) kann die U n t e r s u c h u n g der N = 20,28 Isotone u n d der 
Z = 20, 28 Isotope eine genauere B e w e r t u n g der i m l e t z t e n K a p i t e l d i s k u t i e r t e n Scha­
l enmode l l rechnungen ermogl i chen . 

Insbesondere die B e s t i m m u n g der bisher unbekannten N i v e a u s t r u k t u r u n d der ent­
sprechenden Ubergangss tarken f i i r die K a l z i u m i s o t o p e 2oCai6 {ld3/2-2sl/2) u n d 2oCa32 
( lc?3 /2-2p3/2) ist wegen der abgeschlossenen Z = 20 Hauptscha le u n d d e m sich anbie-
t enden Vergle ich m i t llCa.2s ( l < i 3 / 2 - l / 7 / 2 ) von Interesse. W e i t e r vervo l l s tand igen laf it 
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sich diese Isotopenreihe d u r c h die Messung an den K e r n e n 2o'^°Cai8,3o-
I n der Z = 28 Reihe ist die U n t e r s u c h u n g der Isotope jgNiss ( 1 / 7 / 2 - 1 / 5 / 2 ) u n d 

2|Ni4o ( l / 7 / 2 - 2 p l / 2 ) sehr v ie lversprechend, wobe i f i i r den ers tgenannten K e r n die Lage 
einiger Niveaus bereits bekannt ist [Led78] . A u f der n e u t r o n e n a r m e n Seite konnen 
die Isotope 28'^^'^^Ni22,24,26 erre icht werden . Das A u f f i i l l e n der 1 / 7 / 2 - Neutronschale 
k o n n t e d a d u r c h f i i r Z = 28 systemat isch s t u d i e r t u n d m i t der S i t u a t i o n f i i r Z — 
20 (^'-"^Ca) verghchen werden . 

D ie N = 20 ,28 Re ihen s ind auf die K e r n e ^jMgao, ?4Si2o, 24Cr2o, fiAx29. u n d 
3oZn28 erwe i te rbar . Besonders interessant ist hier das doppe l t abgeschlossene Isotop 
148120 ( l c i 5 / 2 - l d 3 / 2 ) . V o n B . A . B r o w n w i r d w e i t e r h i n die U n t e r s u c h u n g v o n N = 
3 0 , 3 1 , 3 2 Isotonen auf ierhalb der S t a b i l i t a t vorgeschlagen [Bro93] . 

I n diesem Z u s a m m e n h a n g sei e r w a h n t , dafi m i t e i n e m F r a g m e n t - Ident i f ika t i onssy -
s t e m der i n dieser A r b e i t beschriebenen A r t u n d d e m B e t r e i b e n des F R S ohne Degrader 
i m P r i n z i p eine ganze A/Z - Reihe g le i chze i t ig untersucht werden k a n n . O b es m d g l i c h 
i s t , ohne Degrader e inen S t r a h l h inre i chender E m i t t a n z a m E n d f o k u s zu erzeugen, m u f i 
i m E i n z e l f a l l gepr i i f t werden . 

E i n e wesentl iche E r w e i t e r u n g des E x p e r i m e n t i e r p r o g r a m m s b ie te t der Spe icherr ing 
ESR. W i e i n K a p i t e l 1 beschrieben, konnen i m E S R hohe L u m i n o s i t a t e n d u r c h A k -
k u m u h e r e n u n d Stacken bei g le ichzei t ig bester S t r a h l q u a l i t a t d u r c h stochastische- u n d 
E l e k t r o n e n k i i h l u n g erre icht werden. Ferner g i b t es die M d g h c h k e i t , den S t r a h l auf e i ­
nige M e V / N u k l e o n abzubremsen, was Voraussetzung f i i r die i n K a p i t e l 1 d i s k u t i e r t e n 
Trans fe r reakt i onen i s t . N a c h F e r t i g s t e l l u n g s te l l t das i n t e r n e Gasjet - Target des E S R 
D i c h t e n von ~ 10 "̂* A t o m e n / c m ^ m i t e inem Durchmesser v o n ~ 5 m m zur Ver f i i gung . 
Diese vergleichsweise n iedr ige Targetd i cke w i r d d u r c h die R e p e t i t i o n s r a t e des kre isen-
den Schwerionenstrahls - e twa 1 M H z - k o m p e n s i e r t . B e i k o n t i n u i e r h c h e m F i i l l e n u n d 
Stacken des Strahls k a n n daher n i ch t n u r die bessere S t r a h l q u a l i t a t , sondern auch die 
i m Verg le i ch zu e x t e r n e n Targets hohere L u m i n o s i t a t e in A r g u m e n t f i i r das E x p e r i -
m e n t i e r e n a m R i n g sein. D i e Dicke externer Targets , bspw. einer ( C H 2 ) n - Fol ie , ist 
auf e twa I m g / c m ^ begrenzt , d a m i t Energ iever lust u n d V i e l f a c h s t r e u u n g der l e i chten 
T a r g e t r i i c k s t r e u t e i l c h e n ( v g l . die Ergebnisse i n K a p i t e l 5 )auf e i n e m e r t r a g h c h e n N i v e a u 
b le iben . Dies entspr i ch t 9 • lO^^H - A t o m e n / c m ^ , was bei einer F r a g m e n t s t r a h l i n t e n ­
s i ta t v o n 5 • 10"* s"-̂  eine L u m i n o s i t a t von 4.5 • 10^^ cm~^ s~^ bedeute t . I m Speicherr ing 
ist die S i t u a t i o n etwas k o m p l i z i e r t e r . Neben Targetd i cke u n d S t r a h l i n t e n s i t a t X Repe­
t i t i o n s r a t e miissen die V e r l u s t r a t e n d u r c h nukleare W e c h s e l w i r k u n g e n der S t r a h l t e i l ­
chen i m Target sowie d u r c h atomare Wechse lwirkungen^ der v o l l k o m m e n g e s t r i p p t e n 
l o n e n b e r i i c k s i c h t i g t werden . W i e bereits i n der E i n l e i t u n g e r w a h n t , kann auch die 
nukleare Lebensdauer des Fragments h m i t i e r e n d e r F a k t o r sein oder die Speicherung 
i m E S R i i b e r h a u p t u n m d g l i c h machen. I m D e t a i l d i s k u t i e r t ist die P r o b l e m a t i k i n t e r -
nes /externes Target i n Ref. [Ege92], das Ergebnis der d o r t gemachten Abschatzungen 
ist i n A b b . 7.1 zu sehen. Darges te l l t ist das V e r h a l t n i s der u n t e r den oben genannten 

- Einfang an den Atomen des Targets oder des Restgases im Ring, d.h. Umladung des Ions 
und Verlust durch Verlassen der Sollbahn. 



122 KAPITEL 7. AUSBLICK 

Bed ingungen erre ichbaren Z a h l r a t e n m i t i n t e r n e m bzw. e x t e r n e m Target bei e inem t y ­
pischen E x p e r i m e n t m i t n u t z b a r e m nuklearen W i r k u n g s q u e r s c h n i t t v o n an^d = 3 m b 
als F u n k t i o n der K e r n l a d u n g s z a h l Zp. B e i hohen Energ ien , z .B . > 100 M e V / N u k l e o n , 
l i e fer t das i n t e r n e Target eine d e u t l i c h hohere Rate , selbst be i einer begrenzten n u ­
k learen Lebensdauer Tnuci- I m abgebremsten F a l l s inken bei schwereren E lementen 
a u f g r u n d der grofien e" - E in fangquerschn i t t e die H a l b w e r t s z e i t e n des Strahls i m R i n g 
auf wenige Sekunden. Dementsprechend w i r d e twa bei Zp ~ 62 e in „ Break E v e n " 
zwischen i n t e r n e m u n d e x t e r n e m Target erre i cht . 
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\ 
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A b b i l d u n g 7.1: Verhaltnis der zu erwartenden Zahl­
raten b ei einer direkten Reaktion in inverser Kinema-
t ik mit internem Gasjet- oder externem ( C H j ) ^ - Tar­
get, Rir^t /Rext, als Funktion der Kernladung Zj, des 
Projektils. Die Situation ist dargestellt f i ir Strahl­
energien von 10 MeV/Nukleon und 100 MeV/Nukleon 
und Kerne mit unterschiedlichen nuklearen Lebens­
dauern. Die Details der Abschatzung sind im Text 
erlautert (vgl. Ref. [Ege92]). 



123 

Die me i s t en der gep lanten Messungen a m i n t e r n e n Gasjet - Targe t , d a r u n t e r auch 
die i n K a p i t e l 1 beschriebenen K e r n s t r u k t u r u n t e r s u c h u n g e n an exot ischen Isotopen , 
setzen groJ3raumwinklige D e t e k t o r e n u n d / o d e r den Nachweis k inemat i s cher K o i n z i ­
denzen voraus . Z u diesem Zweck w u r d e i n den be iden l e t z t e n J a h r e n e in neues Design 
f i i r den die Wechse lwirkungszone umgebenden Bere i ch entwor fen u n d den E x p e r i m e n t 
- A n f o r d e r u n g e n angepafite V a k u u m k a m m e r n k o n s t r u i e r t u n d gebaut . A b b . 7.2 g i b t 
e in G e f i i h l f i i r die K o m p l e x i t a t u n d die D i m e n s i o n e n dieser k o m p l e t t i m U H V (bis 
~ 10 " t o r r ) oper ierenden Anlage . Sie e rmog l i cht Messungen i m L a b o r w i n k e l b e r e i c h 
zwischen i^iab = 20 ° u n d 160 ° u n d e r l a u b t bspw. das B e t r e i b e n v o n be i einer Tar -
ge tent f e rnung v o n 80 c m i iber den gesamten W i n k e l b e r e i c h f a h r b a r e n D e t e k t o r e n m i t 
20 X 20 c m Flache. F i i r die Messung k inemat i s cher K o i n z i d e n z e n ist der W i n k e l b e ­
re ich v o n = 0 — 20 ° ver f i igbar . D ie neue Wechse lw i rkungskammer soil i m L a u f 
des Jahres 1993 i m E S R eingebaut werden , u n d eines der ersten E x p e r i m e n t e w i r d 
die i n Ref. [Boe92] beschriebene U n t e r s u c h u n g der ( d , p ) - R e a k t i o n an ^^Ni u n d ^^Co 
sein. D i e Messung w i r d neue E i n t e i l c h e n - Lochzustande erschhefien u n d z u m ersten 
M a l d i r e k t e I n f o r m a t i o n i iber die 1 / 7 / 2 - L o c h - 15 -9/2-Tei lchen Restwechse lwirkung 
l i e fern ( v g l . A b b . 6.7 auf Seite 113). 

b e a m - c h a m b e r 

g a s j e t - t a r g e t 

E S R - b e a m 

l a r g e s o l i d - a n g l e 
d e t e c t o r ( m o v e a b l e ) 

d e t e c t o r - c h a m b e r 

A b b i l d u n g 7.2: Neukonstruktion der Wechselwirkungskammer am Gastarget des 
ESR. Sie besteht aus einer fest i m ESR instaUierten Strahlkammer und einer ab-
nehmbaren Detektorkammer, die fur die Aufnahme groBraumwinkliger, bewegbarer 
Detektoren konzipiert ist. Die gesamte Anlage kann i m U H V (bis ~ lO^^Horr) 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 i m selben Experimentvorschlag disku­
tierten Untersuchungen von Neutronresonanzen in den astrophysikalisch interessanten 
K e r n e n ' '^K und ^^"Te durch ( d , p ) - Reaktionen in inverser K i n e m a t i k . Die beiden 
vorgeschlagenen K e r n e sind besonders relevant fiir die Interpretation der '*®Ca/^^Ca -
Anomalie i m E K - 1 - 4 - 1 Einschlufi des AUende Meteoriten und dem bei A ~ 130 gefun-
denen r-Prozefi - Peak in solaren Elementhaufigkeitsverteilungen. 
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