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UBERBLICK

An den drei Beschleunigern UNILAC, SIS und ESR werden im Jahr 1993 umfangreiche
Experimentierprogramme verfolgt, die weitgehend parallel abgewickelt werden sol-
len.

Nach erfolgreicher Inbetriebnahme des Hochladungsinjektors soll am UNILAC die
Synthese des Elements 110 vorangetrieben und mit verbesserten Spektrometern eine
neue Phase zur Untersuchung der e*/e™-Paar-Produktion beim SchwerionenstoB be-
gonnen werden.

Mit SIS-Strahlen sollen die erfolgreichen Experimente zur Untersuchung der Multi-
fragmentation von Kernen zum Studium des Ubergangs vom flissigkeitsdhnlichem
zum gasartigen Aggregatzustand sowie zur Bestimmung der Zustandsgleichung der
Kernmaterie bei hohen Dichten weitergefuhrt werden. Gleiches gilt fur die Experi-
mente zur Mesonenproduktion, die mit der Inbetriebnahme des 4n-Zentraldetektors
durch Messung von Teilchenkorrelationen neue Perspektiven erhalten werden.

Mit radioaktiven Strahlen, die durch Projektilfragmentation erzeugt werden, sollen
kernspektroskopische Untersuchungen an der Grenze der Stabilitat vorangetrieben
werden. Schwerpunkte sind hierbei die direkte Reaktionsspektroskopie sowie die
Untersuchung hochangeregter kollektiver Zustande. Dazu wird auch mit dem Bau
einer Strahlfihrung fur radioaktive Strahlen in die Targethalle begonnen.

Am ESR werden die erfolgreichen Kihlexperimente zur Beobachtung von Strahlen
mit sehr scharf definierter Umlauffrequenz sowie die Untersuchung des erstmais be-
obachteten B-Zerfalls in gebundene Zustidnde fortgesetzt. Die Massen von Reak-
tionsprodukten sollen mit Hilfe von Schottky scans und direkter Flugzeitmessung
genau bestimmt werden. Erste Reaktionen mit gekuhiten radioaktiven Strahlen sollen
untersucht werden.

Zur Untersuchung der Eigenschaften von Hadronen, insbesondere von Pionen und
p-Mesonen, in dichter hadronischer Materie soll mit dem Bau eines Dileptonen-
spektrometers groBer Akzeptanz und mit gutem Massenauflosungsvermégen begon-
nen werden.

Am CERN wird der Schwerpunkt der Aktivitdten im Aufbau der Experimente fir den
ab 1994/1995 am SPS verfugbaren Blei-Strahl liegen.

Bei den atomphysikalischen Experimenten werden die Untersuchung der
dielektronischen Rekombination und die Réntgenspektroskopie von Wenigelek-
tronensystemen schwerer Elemente im Vordergrund stehen.

Die Arbeiten zur Herstellung und Strukturierung von Materialien durch Schwerionen-
beschuB sollen verstédrkt werden. Die radiobiologischen Untersuchungen werden mit
leichteren Strahlen weitergefuhrt. Das Rasterscanverfahren soll als technische
Grundlage fur eine Tumortherapie weiter erprobt und perfektioniert werden. Nach
einem erfoigreichen AbschluB8 dieser Vorarbeiten kénnen erste Schritte in Richtung
strahlenmedizinischer Anwendungen fur Krebspatienten unternommen werden. Die
erfolgreich begonnenen Untersuchungen zur Erzeugung eines Plasmas hoher Dichte
und Temperatur sollen mit erhéhten Leistungsdichten der Strahlen fortgesetzt wer-
den.




Die Beschleunigerentwicklung wird sich schwerpunktsmdBig mit der Intensitétser-
hdhung und dem Bau von gepulsten Hochstromquellien befassen.

Die Theoriegruppe wird in enger Zusammenarbeit mit vielen Hochschulgruppen
weiterhin die Nutzer der GSI-Beschleuniger bei der Interpretation der neuen Daten
unterstatzen.



1 NUKLEARE SCHWERIONENFORSCHUNG



Einsatz von Planstellenpersonal (in Mannjahren)

1991 1992 1993 1994 1995 1996
1.1 UNILAC-Experimente 13 12 12 12 12 12
1.2 SIS-Experimente 36 36 36 36 36 36
1.3 ESR-Experimente 5 7 7 7 7 7
1.4 CERN-Experimente 5 5 5 5 5 5
1.5 Theorie 3 3 3 3 3 3
Nukleare Schwerionenforschung 62 63 63 63 63 63
Aufwand an FuE-Investitionsmitteln (in TDM)

1991 1992 1993 1994 1995 1996
1.1 UNILAC-Experimente 800 550 580 610 800 880
1.2 SiS-Experimente 3300 2978 2975 3290 5200 5720
1.3 ESR-Experimente 1200 1350 1370 1490 2000 2200
1.4 CERN-Experimente 1200 1000 700 1100 1300 1430
Nukleare Schwerionenforschung 6500 5878 5625 6490 9300 10230



1.1 UNILAC-EXPERIMENTE

Mittelfristige Ziele

Der UNILAC mit den zugehdrigen Experimentiereinrichtungen erdffnet weiterhin ein-
zigartige Méglichkeiten, Kerne am Rand und auBerhalb des bisher erschlossenen
Bereichs der Nuklidkarte zu erzeugen und zu untersuchen. Durch die Konzentration
auf Forschungsarbeiten am SIS und am ESR werden am UNILAC zunehmend ein-
zelne, besonders interessante Experimente Vorrang haben, welche die besonderen
Méglichkeiten des UNILAC und der bei der GSI| verfugbaren Experimentier-
einrichtungen nutzen. Neue Impulse fir die Forschung bei UNILAC-Energien bringt
die Verfigbarkeit des Hochladungsinjektors mit der EZR-Quelle. Zukinftige Schwer-
punkte sind:

- Synthese von Kernen der schwersten Elemente, Untersuchung der Zerfallseigen-
schaften und der Chemie solcher Elemente, Erzeugung und Spektroskopie
exotischer Kerne.

- Studien von Kernstruktureffekten, Untersuchung von Kernzustdnden bei hohen
Drehimpulsen sowie von kollektiven Zustdnden bei héchsten Anregungsenergien.

Zur Durchfithrung dieser Messungen werden das Geschwindigkeitsfilter SHIP und der
Nachseparator NASE, der on-line-Massenseparator sowie schnelle chemische on-
line-Trennungen weiterentwickelt. Die im Rahmen des EUROBALL-Projekts bei der
GSI| begonnene Entwickliung eines hochauflésenden y-Spektrometers wird fortgesetzt.
Die Kristallkugel wird als dazu komplementdres Instrument bei der GS! in Betrieb
genommen und soll auch fur UNILAC-Experimente zur Verfigung stehen. Die Studien
von Kernreaktionen an der Coulombbarriere sollen in geringerem Umfang fortgesetzt
werden.

Gegenwiirtiger Stand und geplante Arbeiten 1993
Synthese und Untersuchung neuer Elemente und Nuklide

Die Vorbereitungen zum Nachweis des neuen Elements 110 sind weiter fortgeschrit-
ten. Das neue Detektorsystem und die zugehorige Elektronik wurden getestet. Die
erwarteten guten Auflésungen und Ansprechwahrscheinlichkeiten wurden auch unter
den Bedingungen des Strahizeitbetriebs erreicht. lonenoptische Rechnungen der
Kombination SHIP-NASE zeigen, daB wegen des groBen Ablenkwinkels des magne-
tischen Dipols und der damit verbundenen Ladungsdispersion eine Transmission von
mehr als 50 % bei den untersuchten Reaktionen nicht moglich ist. Diese Rech-
nungen ergeben auBerdem, daB fur die Untersuchung der schwersten Elemente mit
Targets aus Blei und Bismut auch ein kleinerer Ablenkwinkel ausreicht. Es ist des-
halb geplant, eine 10 Grad Ablenkung zu benutzen und die Reaktionsprodukte mit
dem letzen Quadrupoltriplett des SHIP auf die Detektoren zu fokussieren. Nach
diesen Umbauarbeiten kénnen Experimente zur Optimierung der Strahlintensitédten
und zur Messung der Anregungskurven fur die Elemente 104 und 108 fortgesetzt
werden. Die Kenntnis dieser Anregungskurven ist far die Einstellung der
Projektilenergie der Reaktion ®Ni + 2°*Pb — #’°110" von entscheidender Bedeutung.

Weitere Experimente zur Chemie des Elements 105 in der Gasphase haben deutlich
unterschiedliche Flichtigkeiten der Chloride und Bromide untereinander und relativ
zu den leichten homologen Elementen ergeben. Die (berraschend geringe
Fluchtigkeit des Bromids des Elements 105 kann als Hinweis auf die Bildung eines
Oxohalogenids angesehen werden. Die Ergebnisse sollen mit theoretischen Rech-
nungen verglichen werden. Erste Spontanspaltung-Rontgen-Koinzidenzmessungen



zur Untersuchung der Frage, ob das Isotop 262105 selbst spontan spaltet oder der
nach EC-Zerfall entstehende Tochterkern 6"’104, wurden durch einen zu starken
Untergrund im Photonenspektrum gestért. Die Methode und die Qualitdt der che-
mischen Trennung soll weiter verbessert werden, um entsprechende Messungen
durchfihren zu kénnen. Vorgesehen sind a-y-Koinzidenzmessungen zur besseren
Abschétzung der Qu-Wer’te ungerader Kerne schwerster Elemente.

Die Entwicklung chemischer Trennverfahren fur das Element 106 ist so weit fortge-
schritten, daf8 beabsichtigt ist, erste Experimente zur Suche nach einem mdoglichst
langlebigen neutronenreichen Isotop des Elements 106 zu beginnen. Die Entwicklung
von Detektionssystemen zur Messung von Alphazerfall und Spaltung direkt aus
wassriger Losung wird weiterbetrieben.

Am hauptsdchlich von auswirtigen Gruppen genutzten on-line-Massenseparator
wurden die systematischen Untersuchungen der Zerfallseigenschaften von
neutronenarmen Kernen in der Nihe von 'PSn und von '*®Gd fortgesetzt. Die
Zerfille dieser Kerne werden von ng_ —vg, bzw. zh  _—v__ Gamow-Teller Uber-
o . : . 7/2 12 92 ; .
gdngen dominiert und eignen sich™ daher” besonders gu? zum Studium einer
moglichen Unterdrickung der gemessenen Betastdrke im Vergleich zu Schalenmo-
dellvorhersagen. Neben hochauflésenden Spektroskopie-Methoden wurde 1992 auch
ein Gamma-Totalabsorptionsspektrometer eingesetzt. Mit Hilfe dieser Methode sollen
QE -Werte und f-Stidrke-Funktionen von Kernen weitab der Stabilitidt bestimmt wer-
den, die aufgrund der komplexen Zerfallsschemata sonst nicht zugadnglich wiren.
Die Untersuchung der Betazerfille von 92'®Sn wird vorbereitet, wobei eine Laser-
lonenquelle mittels 3-Stufen-Photoionisation fur die unabdingbare technische
Selektivitdt sorgen soll. Neben diesen Betazerfallsstudien ist geplant, nach
Clusterzerfall von '"*Ba zu suchen, einer Zerfallsart, die bisher nur bei schweren
Kernen oberhalb von Radium beobachtet worden ist.

Am on-line-Massenseparator wurden mit 2°*Pb-,2°°Bi-Strahlen und einem Wolfram-
target Untersuchungen zu Wirkungsquerschnitten bei Protonentransfer-Reaktionen
durchgefuhrt, wobei auch die neuen neutronenreichen Isotope *®?%Au identifiziert
werden konnten.

Kernreaktionen

Bei der Untersuchung der Dynamik von Schwerionensté8en wurde am TORI-Spek-
trometer erstmals die Starke der radialen Reibungskréafte untersucht. Hierzu wurden
bei der Reaktion Blei auf Blei bei 12.0 MeV/u die d-Elektronen im Energiebereich von
1 bis 8 MeV nachgewiesen. Die Ausbeute an hochenergetischen §-Elektronen stellt
hierbei eine sensitive GroBe fur die radiale Verzégerung dar. Ein Vergleich mit dem
Einteilchen-Dissipationsmodell zeigt, daB die dort vorhergesagten Reibungskrifte
nicht ausreichen, die beobachtete hohe Ausbeute an hochenergetischen
d-Elektronen zu erkldren. Erst eine Erweiterung des Einteilchen-Austauschmodelles
um diabatische Prozesse ergibt eine befriedigenden Ubereinstimmung mit den
experimentellen Daten. Daraus 138t sich ein elastoplastisches Verhalten von Kern-
materie ableiten.

Radiochemische Messungen zur Untersuchung des extremen Ungleichgewichts in
der Aufteilung der Anregungsenergie nach Bestrahlungen von Goldtargets mit
Vanadiumprojektilen sollen bei nochmals erhéhter EinschuBenergie fortgesetzt wer-
den, um Aussagen Uber den EinfluB der einsetzenden Dissipations-Fluktuations-
Prozesse zu gewinnen.



Kernstruktur

Die Fortfuhrung der Experimente zur Laserspektroskopie von kurzlebigen Isotopen
schwerverdampflicher Elemente am SHIP ist geplant. Hierbei steht die Entwicklung
von Strahldiagnoseelementen fir den Einsatz in der neukonzipierten gekuhliten
Gaszelle im Vordergrund.

Das EUROBALL-Projekt hat das Ziel, im Rahmen einer europdischen Kollaboration
ein modulares System von hochaufldsenden, duBerst effizienten y-Detektoren zu
entwickeln und zu bauen. Entsprechend den Anforderungen der geplanten Experi-
mente sollen diese Detektoren in Gruppen oder als kugelférmige Anordnung be-
trieben werden. Die EUROBALL-Gruppe der GSI war schwerpunktmdBig mit dem
Entwurf und der Simulation der Detektor-Einheiten befaBt. Zwei Detektortypen werden
zur Zeit realisiert:

- der CLUSTER-Detektor, der aus sieben gekapselten Germanium-Kristallen hexa-
gonaler, konisch zulaufender Form besteht,

- der SEGMENTED-CLOVER-Detektor, eine Anordnung von acht jeweils vierfach
unterteilten Germanium-Kristallen. Ein Prototyp wird bei der GSI gebaut und ge-
testet. Mit der Entwicklung der dazu benétigten Compton-Abschirmung wurde
begonnen. Neuartig dabei ist unter anderem der aktive Kollimator aus Szintilla-
tormaterial, das mittels PIN-Dioden ausgelesen werden soll.

Die Entwicklung und der Bau der mechanischen Komponenten fur beide Detektorty-
pen sollen weitergefihrt werden.

Mit dem bei der GS| aufgebauten Scanner sollen Kristalle und Detektoren ausge-
messen werden. Weiterhin ist die FortfUhrung der Untersuchungen der Pulsform der
Detektorsignale mit Flash-ADCs geplant. Insbesondere wird nach Analysekriterien
gesucht, die zu einer Verbesserung der Zeit- und Ortsauflésung sowie der
Neutronenerkennung fohren. Das Datenaufnahmesystem auf VXI|-Basis wird weiter
aufgebaut.

Eine Projektgruppe Germanium-Detektor-Technologie befaBt sich mit der Verbesse-
rung der Detektorpassivierung und der Einfihrung der Phosphorkontaktierung mit
dem Ziel, die Zuverladssigkeit und Lebensdauer der Germanium-Detektoren zu
erhdhen. Nachdem bisher uberwiegend mit planaren Detektoren gearbeitet wurde,
sind 1993 Reihenuntersuchungen zur ProzeBoptimierung der Phosphor-Implantation
von Coaxial-Detektoren geplant.

Zusammenarbeit

NRC Demokritos Athen
LBL Berkeley

HMI Berlin

Univ. Bonn

CEN Bordeaux

TH Darmstadt

JINR Dubna

MSU East Lansing
CERN Genf

Univ. GieBen

TH Géteborg

Univ. Géttingen

FH Hagen

MPI Kernphysik Heidelberg

Univ. Heidelberg
Univ. Helsinki
KFA Julich

Univ. Jyvaskyld
Univ. Kéin

Univ. Krakau
INFN Legnaro

Zfl Leipzig

LLNL Livermore
Univ. Leuwen
IPN Lyon

Inst. Rocasolano Madrid
Univ. Mainz

Univ. Manchester




Univ. Marburg FZ Rossendorf

Univ. Milano MSI Stockholm

TU Minchen SUNY Stony Brook
Univ. Minchen CRN StraBburg
IPN Orsay Univ. Uppsala
Univ. Oslo IFIC Valencia

LNPI St. Petersburg PSI Villigen
Weizmann Inst. Rehovot Univ. Warschau

1.2 SIS-EXPERIMENTE -

Mittelfristige Ziele

Seit der Inbetriebnahme des Schwerionensynchrotrons SIS vor gut zwei Jahren ist
der Experimentierbetrieb voll angelaufen. Lange Extraktionszeiten und die Be-
schleunigung auch schwerster lonen auf maximale Energien lassen sich beinahe
routinemaBig einstellen. Fur die Untersuchung des Coulombaufbruchs von extrem
neutronenreichen Kernen gelang es vor kurzem sogar, einen im Fragmentseparator
abgetrennten radioaktiven Sekundarstrahl (ber den ESR und die nachfolgende
Strahlfihrung in die Targethalle zu fadeln.

Die Mehrzahl! der bisher begonnenen Experimente 148t sich der Untersuchung hoch-
angeregter Kernmaterie oder der Erzeugung exotischer Kerne zuordnen:

Die Untersuchung der Eigenschaften hochangeregter Kernmaterie in Abhdngigkeit
von der Kompression der Nukleonen - die sogenannte Zustandsgleichung der
Kernmaterie - ist von zentraler Bedeutung fur das Verstdndnis jeder Form
hadronischer Materie und damit auch von Neutronensternen oder Supernova-
Explosionen. Diese Experimente sind deshalb ein Schwerpunkt der Forschung
mit relativistischen schweren lonen. Die experimenteile Untersuchung erfolgt
zum einen durch kinematisch vollstandige Experimente, bei denen die Impulse
maoglichst aller Reaktionsprodukte gemessen werden, und zum anderen durch die
Spektroskopie spezieller Teilchen, im allgemeinen Mesonen, die als Sonde fur die
Hochdichtephase des StoBes dienen. Bisher lassen sich Mesonen jedoch wegen
der zur Identifizierung notwendigen komplizierten Detektoren nur in einem
eingeschrinkten Bereich des Phasenraums nachweisen. Mit Fertigsteliung der
zweiten Ausbaustufe des FOPI-Detektors wird diese Beschrdankung wegfallen, so
daB dann im Einzelereignis Mesonen- und Nukleonenstrome miteinander vergli-
chen werden kénnen.

In Fragmentationsreaktionen kénnen Kerne weitab der Stabilitdt gebildet werden,
die sich durch ein extremes Neutron/Proton-Verhdltnis auszeichnen. Wahrend
urspriinglich die Produktionsquerschnitte und die natiurlichen Zerfallskanile Ziel
der Untersuchung waren, erlauben die glunstigen kinematischen Bedingungen bei
der Fragmentation relativistischer Projektile verbunden mit der Moéglichkeit, dicke
Targets zu verwenden, in zunehmendem MaBe detaillierte spektroskopische
Untersuchungen. Fiar sehr kurzlebige radioaktive Strahlen, die nicht im ESR
gekuhlt werden konnen, werden Experimentaufbauten mit hoher Nachweiswahr-
scheinlichkeit benétigt, wozu entweder die in der Targethalle aufgebauten groBen
Experimente benutzt oder neue, optimal an die Emittanz des Fragmentseparators
angepaBte Aufbauten erstellt werden miissen.

Alle bisher bewilligten Experimentieraufbauten sind so weit fertiggestellt, daB die
erste Runde von Experimenten abgeschlossen und zum Teil bereits publiziert werden



konnte. Mittelfristiges Ziel fur die kommenden Jahre wird sein, das volle Potential
dieser Aufbauten fir die mit dem SIS méglichen neuartigen Experimente auszu-
schopfen.

Zum weiteren Studium der Zustandsgleichung von heiBer Kernmaterie wurde ein
Dileptonenspektrometer vorgeschlagen. Uber die Messung von Elektron-Positron-
Paaren, Teiichen, die mit der umliegenden Kernmaterie nicht stark wechselwirken,
soll bisher nicht zugdngliche Information Gber die Konstituenten der Reaktionszone
gewonnen werden. Dabei sind die Massen und impulsverteilungen von Pionen, als
dem wichtigsten Trager der starken Wechselwirkung, von besonderem Interesse.
Inzwischen ist von einer internationalen Kollaboration ein Experimentiervorschlag
ausgearbeitet und als letter of intent vorgelegt worden. Mittelfristig gilt es,
RICH-Detektoren zu entwickeln, an die bei hoher Nachweiseffizienz extreme Anfor-
derungen in Bezug auf Zihlratenfestigkeit gestellt werden.

Zustandsgleichung von Kernmaterie

Die Untersuchung hochangeregter und komprimierter Kernmaterie ist ein zentrales
Forschungsprogramm am SIS, das AufschluB uber Austauschkrifte und Mesonen-
stréme bei reduziertem Nukleonenabstand sowie verbreiterter Impulsverteilung lie-
fern soll. Umfassende Information kann jedoch nur gewonnen werden, wenn es ge-
lingt, den komplexen dynamischen Ablauf des Kern-Kern-StoBes bei relativistischen
Energien durch gezielte, méglichst exklusive experimentelle Beobachtungen zu
entwirren.

Am FOPI-Detektor (4n-Detektor) der Phase | wurden Kern-Kern-StéBe fur das System
Gold auf Gold bei EinschuBenergien zwischen 100 und 800 MeV/u untersucht. Aus
den Daten soll neben der Zustandsgleichung schwerpunktmdBig die Rolle der
impulsabhingigen Krafte und der Streuquerschnitte bei der Abbremsung geklart
werden. Hierzu werden die Geschwindigkeitsverteilungen der auslaufenden Bary-
onen transversal zur Strahlrichtung gemessen, um daraus den FluB der heiBen Ma-
terie in zentralen und semizentralen StéBen in Abhdngigkeit von der GeschoBenergie
zu bestimmen. Ein Schwerpunkt liegt hier auf dem Nachweis von komplexen Frag-
menten, die kollektive Impulsbeitridge besonders gut zu bestimmen erlauben. GroBes
Gewicht kommt auch der Suche nach globalen MeBgréBen zu, die fir die Festlegung
der StoBgeometrie, wie StoBparameter oder Reaktionsebene, aber auch der Fiuktua-
tionen von Bedeutung sind. Ein weiterer Vorteil der 4n-Messung ist, daB die Entste-
hung von Korrelationen zwischen verschiedenen Observablen verfolgt werden kann.
Zur Analyse der Ergebnisse eignen sich vor allem solche Theorien, die wie die QMD
(Quantum Molecular Dynamic) realistische Ereignisse liefern. UnerldBlich und auf-
wendig sind dabei systematische Simulationsstudien, um Autokorrelationseffekte in
den Selektionskriterien, aber auch die Beeinflussung durch die experimentelien
Beschrankungen aufzukldren.

Die Messung der geladenen Teilchen wird ergdnzt durch den Nachweis von
Neutronen mit dem Flugzeitspektrometer LAND, um erstmals den NeutronenfiuB in
zentralen StoBen bei hohen Energien zu bestimmen. Da LAND auch geladene
Teilchen identifizieren kann, ist ein direkter Vergleich von Neutronen und Protonen
méglich. Auf diese Weise soll untersucht werden, inwieweit die Coulomb-
Wechselwirkung zu dem fur geladene Teilchen beobachteten kollektiven FluB
beitragt.

Am FOPI-Detektor der Phase II soll mit volier magnetischer Teilchenanalyse bei En-
ergien um und oberhalb von 1 GeV/u die Entstehung von Kernmaterie mit einer ho-
hen Zahl von Nukleonen in angeregten Zustdnden, vor allem A-Zustdnden, studiert
werden. Im Vordergrund des Interesses steht dabei, ob diese A-Materie ein
beobachtbares kollektives Verhalten, z. B. beim Zerfall, zeigt. Der héufigste Zerfall




dieser Zustdnde fuhrt zur Emission von Pionen. Nach ersten Messungen zur
Pionenemission und ersten Erfahrungen mit den Drahtkammern und der Spurenre-
konstruktion wird sich entscheiden lassen, ob am FOPI-Detektor die seltenen K*-
Teilchen mdoglichst untergrundfrei beobachtet werden kénnen. Exklusive Hadronen-
Messungen an FOPI mit gleichzeitiger Erfassung einer direkten Probe wie K* bleiben
ein wichtiges Ziel dieses Projekts.

Wadhrend zentrale StoBe relativistischer schwerer lonen zu sehr hohen Anregungs-
energien fihren, bei denen ein groBer Teil der Nukieonen zur A-Resonanz umge-
wandelt wurde, kann in peripheren StdBen der Bereich um den Siedepunkt der
Kernmaterie untersucht werden. Hier soliten, beim Ubergang vom flussigen zum
gasférmigen Zustand, kritische Phdnomene beobachtbar sein. Fur diese Untersu-
chungen wurde das Vorwirtsspekirometer ALADIN ausgelegt, das Fragmente des
Projektils nach Ladung, impuls und im Falle leichter Elemente auch nach Masse be-
stimmen kann. In einem ersten Experiment konnte gezeigt werden, daB bei be-
stimmten StoBparametern der Aufbruch in mehrere Fragmente, die sogenannte Mul-
tifragmentation, der dominante Zerfallskanal ist. Weiter wurde gefunden, daB im
Gegensatz zu den Erwartungen typische Nichtgleichgewichtseffekte, die bei niedrigen
EinschuBenergien beobachtet werden, stark unterdrickt sind.

Mittelfristig soll untersucht werden, ob mehrfache Absorption der beim Zerfall der
A-Resonanz entstehenden Pionen Ursache fiur die beobachtete schnelle Equili-
brierung ist. Weiterhin gilt es herauszufinden, ob die beobachtete Multifragmentation
tatsdchlich durch einen simultanen Aufbruch des expandierenden Systems erfolgt
bzw. inwieweit sequentielle Zerfidlle dazu beitragen. Vor allem soll untersucht wer-
den, ob sich kritische Phianomene nachweisen lassen.

Die Spektroskopie der in hochenergetischen SchwerionenstéBen emittierten Pionen,
Eta-Mesonen, Kaonen und Antiprotonen ist eine wichtige Quelle der Information tiber
die Eigenschaften von hochangeregter und komprimierter Kernmaterie. Wirkungs-
querschnitt und spektrale Verteilung der erzeugten Teilchen spiegeln die der Reak-
tion zugrunde liegende Nukleon-Nukleon-Dynamik wieder und erlauben Ruck-
schlisse auf globale GréBen wie Energie- und Nukleonendichte des StoBes. Die
Messung der Pionen erdéffnet zudem die Moglichkeit, die Anreicherung der heiBen
und komprimierten Kernmaterie mit Delta-Resonanzen zu studieren.

Sensitiv auf die Zustandsgleichung von Kernmaterie sind insbesondere Teilchen, die
bei Strahlenergien unterhalb der freien Nukleon-Nukieon-Schwelle erzeugt werden.
Fur diese subthreshold-Produktion sind mikroskopischen Transportmodellen zufolge
vor allem Zweistufenprozesse verantwortlich, die intermedidre Pionen oder Delta-
Resonanzen involvieren. Diese kooperative Erzeugung findet bevorzugt in der Hoch-
dichtephase des StoBes statt. Eine Schwierigkeit bei der Analyse der beobachteten
Wirkungsquerschnitte ist, daB8 die meisten Mesonen und insbesondere die
Antiprotonen stark absorbiert werden. Dies trifft nicht auf die K*-Mesonen zu, wes-
halb diese ideale Sonden fir die Hochdichtephase sind.

Zum Nachweis der geladenen Mesonen dient ein doppeitfokussierendes QD-Mag-
netspektrometer mit groBer Winkel- und Impulsakzeptanz, das mit Vieldrahtkammern,
Plastikszintillatorzahlern und Cherenkovdetektoren zur Impulsmessung und
Teilchenidentifizierung ausgeristet ist. Fiur ein detailiertes Studium der Erzeu-
gungsprozesse der Mesonen und ihrer Wechselwirkung mit dem nuklearen Medium
ist die StoBcharakterisierung unerlaBlich. Dies bedeutet, die Anzahl der am StoB be-
teiligten Nukleonen und die Lage der Reaktionsebene relativ zur Emissionsrichtung
des Mesons zu bestimmen. Dazu sind hinter dem Targetpunkt des Spektrometers
zwei Teilchenhodoskope aufgebaut, die Reaktionsfragmente detektieren. Mit dem
Kaonen-Spektrometer und seinem Detektorsystem wurden bereits mehrere Experi-
mente erfolgreich durchgefuhrt. In den nachsten Jahren soll die Energie- und Mas-
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senabhéngigkeit der Kaonen - und Pionenproduktion mit guter Impulsaufliésung und
Untergrundunterdriickung systematisch vermessen werden. Mittelfristig sind Mes-
sungen von Meson-Meson-Korrelationen vorgesehen, um interferometrische Unter-
suchungen durchzuféhren. Damit verbunden ist die Suche nach =n*/x™- oder
K*/K~-Resonanzen, deren Masse und Lebensdauer Aufschlisse aber die Eigen-
schaften der sie umgebenden Kernmaterie geben.

Far besonders seltene Ereignisse wie die Produktion von K™-Mesonen und vor allem
von Antiprotonen, fiir die eine besonders hohe Untergrunddiskriminierung notwendig
ist, stellt der Fragmentseparator ein ideales Spektrometer dar. Es erlaubt bei maxi-
malen Strahlstromen des SIS und der Verwendung dicker Targets Produktionsquer-
schnitte bis in den Bereich von Picobarn zu messen. Die bisher gefundenen
Antiproton- und K™-Produktionsraten sind wesentlich héher als aufgrund von Proton-
Kern-Experimenten zu erwarten war. Ergianzende Messungen sollen die Abhdngigkeit
der Teilchenerzeugung von der GréBe der Wechselwirkungszone und der
EinschuBenergie untersuchen. Das Ziel wird sein, diese ungewdhnlichen Prozesse
mit abnehmender Energie noch weiter unterhalb der Produktionsschwelle und auch
in sehr schweren Reaktionssystemen zu verfolgen. Sobald am SIS hoéhere
Teilchenintensitdten fiir schwere Projektile zur Verfugung stehen, ist geplant, diese
Messungen auf schwere Systeme auszudehnen.

Weitere wirkungsvolle Sonden fur die Reaktionsdynamik von relativistischen
SchwerionenstéBen stellen Bremsstrahlungsphotonen und Photonen aus dem Zerfall
neutraler Mesonen wie n° und n dar. Fir die Photonenmessungen wurde ein modu-
lares Spektrometer aufgebaut, das zundchst aus 256 und im Endausbau aus etwa 400
groBvolumigen BaF _-Detektoren hexagonalen Querschnitts bestehen wird. Dieses
Spektrometer, das in seiner Grundversion 1990 in ersten Experimenten am GANIL
und am SIS erfolgreich eingesetzt wurde, ist vielseitig verwendbar, sowohl beim
Studium der Bremsstrahlungsprozesse und der Produktion neutraler Mesonen in
zentralen StéBen als auch bei Kernstrukturuntersuchungen wie der Vielfachanregung
von Riesenresonanzen und deren Gammazerfallsbreiten. Die exzellente Energie-
und Zeitauflosung der Ban-Detektoren erlaubt Messungen mit bisher nicht erreichter
Genauigkeit.

Kernstruktur und Reaktionen

Das kurzzeitig wirkende, starke elektromagnetische Feld in peripheren Schwer-
ionenstdBen bei hoher Energie fihrt zu einer Anregung hochliegender kollektiver
Zustinde, insbesondere der Dipolriesenresonanz. In zwei unterschiedlichen Experi-
menten konnten am SIS sogar die Zwei-Phononzustiande dieser Resonanz nachge-
wiesen werden, zum einen (ber deren y-Zerfall mit dem Photonenspektrometer
TAPS, zum anderen Uber deren Neutronenzerfall mit dem Neutronendetektor LAND.
Das weitere Interesse konzentriert sich auf Details der Anregungs- und Zerfalls-
mechanismen solcher Zustidnde, insbesondere aber auf die Suche nach hoher-
liegenden Mehr-Phononzustanden.

Fur die Spektroskopie angeregter Zustdnde in exotischen Kernen ist der moglichst
volistindige Nachweis des Zerfalls iber y-Quanten notwendig. Die Darmstadt-
Heidelberg-Kristallkugel ist hierfir besonders gut geeignet, da ihre 162 NaJ-
Detektoren den Nachweis von y-Quanten im interessierenden Energiebereich mit
anndhernd 100 % Effizienz in 4z erlauben. Die hohe Granularitdt ermoglicht dabei
eine adidquate Korrektur der bei relativistischen Teilchenenergien starken Doppler-
verschiebung. Es ist daher geplant, bei der GSI ein experimentelles Programm mit
der Kristallkugel, die zur Zeit an den Beschleunigern des Max-Planck-Instituts far
Kernphysik in Heidelberg betrieben wird, durchzufahren. Vorgesehen sind zun&chst
Experimente zur y-Spektroskopie von exotischen Kernen nach Anregung in
peripheren StoBen.
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Experimente zur Bildung targetahnlicher Spaltisomere in (RHI,RHIn)-Reaktionen tber
den ProzeB8 der Anregung und des Zerfalls der Dipol-Riesenresonanz sollen
durchgefuhrt werden. Hierbei wird auch nach dem (RHI,RHIly)-Kanal gesucht. Sollte
dieses Experiment erfolgreich sein, eroffnet sich hierdurch die Moéglichkeit, Strahlen
superdeformierter Kerne zu erzeugen und weiter zu untersuchen.

SchlieBlich sollen die Bildung und der Zerfall von schweren targetdhnlichen Hyper-
kernen mit der RuckstoB-Schattenmethode bei Energien an und unterhalb der
Schwellenenergie studiert werden. Die gemessenen Wirkungsquerschnitte werden
erste Informationen Uber die Wahrscheinlichkeit der theoretisch nur schwierig zu
behandelnden Adsorption der Lambda-Hyperonen in den targetahnlichen Restkernen
ergeben.

Radioaktive Strahlen und exotische Kerne

Der Fragmentseparator FRS ist das zentrale Instrument fur die Produktion und Un-
tersuchung exotischer Kerne durch Fragmentation schwerer Projektile bei relativi-
stischen Energien. Als hochauflésendes Vorwartsspektrometer ist er fir ein breites
Spektrum von Experimenten nutzbar. Mit Hilfe eines Degraders in der Mittelebene
des Fragmentseparators kénnen lonenstrahlen radioaktive Kerne bis zum Uran und
fur Energien bis 1 GeV/u isotopenrein hergestellt werden. Dies erlaubt die Untersu-
chung des Fragmentationsprozesses, wobei auch schwache Produktionskanile von
der Proton-Drip-Line bis zum Gebiet bisher unbekannter neutronenreicher Kerne
erfaBt werden kénnen.

Der Fragmentseparator kann als Energieverlust-Spektrometer oder far hochauflo-
sende Reaktions-Experimente mit Sekundérstrahlen eingesetzt werden. Wegen der
guten Separationseigenschaften eignet sich der Separator auBerdem fur die Erfor-
schung von Prozessen unterhalb der Reaktionsschwelle wie Kaon- oder Antiproton-
Erzeugung.

In groBem Umfang kénnen kernspektroskopische Untersuchungen, Sekundarstrahl-
experimente sowie Implantationen radioaktiver Kerne in Festkdrpern fir anwen-
dungsorientierte Untersuchungen oder fur die Festkérperforschung durchgefithrt
werden. Die héchstméglichen Sekundarstrahl-intensitaten werden am MeBplatz di-
rekt hinter dem Fragmentseparator zur Verfugung stehen. Entsprechend der vielsei-
tigen Nutzungsmoglichkeiten radioaktiver Strahlen sollen verschiedene MeBplatze
versorgt werden.

Die erste Generation von Experimenten am Fragmentseparator umfaBt
schwerpunktmiBig das Studium des Fragmentationsprozesses und seine theore-
tische Interpretation. Besonders interessant fiir das Verstdndnis des Reaktionsab-
laufes sind die peripheren Kollisionen. Insbesondere die rein elektromagnetische
Dissoziation bei hohen Strahlenergien stellt einen ProzeB dar, der neuartige Kern-
strukturuntersuchungen ermoglicht. Von besonderem Interesse sind Mehrstufenan-
regungen von Riesenresonanzen, eine bisher unbekannte Schwingungsform in
Kernen, die im Extremfall zur kalten Separation der Protonen- und Neutronenmaterie
fuhren kann. Die starke kinematische Vorwéartsfokussierung der Zerfallsprodukte bei
Projektilanregung erlaubt eine volistindige Vermessung des Zerfallsprozesses und
damit eine Rekonstruktion der primaren Anregungszustdnde mit hoher Auflésung.
Diese neue Spektroskopiemethode ist besonders interessant bei radioaktiven Strah-
len weitab der Stabilitat mit ungewodhnlichen Neutronen- zu Protonenverhiéltnissen.
Durch Zerfall der Riesenresonanz kénnen niedrig liegende Kernniveaus bevélkert
werden, deren Untersuchung das Studium der Struktur exotischer Kerne méglich
macht. Experimente zur Bestimmung der Isomerenverhéltnisse aus der Fragmenta-
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tion und Uber Spin-Ausrichtung von Projektilfragmenten ergdnzen das Programm zur
Erforschung der Kernstruktur.

Eine neue Generation von Experimenten wird in Verbindung mit dem ESR mdglich
sein. Gekihlte zirkulierende Strahlen exotischer Kerne kénnen fir die Messung von
Grundzustandseigenschaften, Hyperfeinwechselwirkungen und den Kernzerfall
hochgeladener lonen oder fiir Reaktionsexperimente in inverser Kinematik am in-
ternen Target genutzt werden. Weiterhin besteht die Méglichkeit, die im Fragment-
separator abgetrennten Strahlen im ESR zu akkumulieren und zu kdhlen und dann for
Reaktionsexperimente in die Targethalle zu leiten.

Gegenwirtiger Stand und geplante Arbeiten 1993
Zustandsgleichung von Kernmaterie

Am FOPI-Detektor waren erste Messungen zur Bestimmung der Anregungsfunktion
fur das System Gold auf Gold sehr erfolgreich. Hauptziel dieser Messungen ist es,
aus den Baryonengeschwindigkeitsverteilungen den gerichteten kollektiven FiuB
quantitativ von den Komponenten der chaotischen thermischen Bewegung abzutren-
nen. Die bisher gefundenen kollektiven Anteile sind deutlich hoher als erwartet. Dies
fuhrt zu einer verstdrkten Fragmentbildung, die auch experimentell nachgewiesen
wurde. Die Beobachtung eines klaren Signals des Nukleonenflusses |48t hoffen, daB
nach genauem Modellvergleich ein besseres Verstandnis der impulsabhingigen
Krifte sowie der Streuquerschnitte im Medium erzielt werden kénnen.

Nach den ersten Experimenten mit FOPI der Phase | erscheint es uberlegenswert,
die Untersuchungen zum kollektiven FluB mit dem vollstédndigeren Aufbau der Phase
Il und unter Verdnderung der Kollisionsmasse fortzusetzen. Hdhere Prioritdat haben
zunichst aber Messungen zur Pionen-Produktion und insbesondere der Kaonen, so-
bald deren ldentifizierbarkeit an FOPI feststeht.

Aus einem gemeinsamen Experiment des 4n-Detektors und von LAND liegen Daten
fur das System Gold auf Gold bei 250, 400, 600 und 800 MeV/u vor. Die Auswertung
befindet sich noch in der Anfangsphase, da zunichst die Software fur eine Unter-
scheidung der Neutronen von Photonen, Pionen und leichten Kernen entwickelt wer-
den muBte. Diese Entwicklung ist weitgehend abgeschlossen und erste Ergebnisse
liegen vor. Die Analyse der Daten wird sich 1993 auf den kollektiven FluB der neu-
tralen Kernmaterie - korreliert mit den kollektiven Eigenschaften der geladenen
Teilchen - konzentrieren. Sie umfaBt Aspekte wie Azimuthverteilungen, Korrelation
mit StoBparameter und Reaktionsebene und Vergleich der Produktionsquerschnitte
von Neutronen und geladenen Teilchen. In Verbindung mit Isotopenverhiltnissen
sind daraus Aufschlisse Uber die Bildung mitteilschwerer Fragmente zu erhoffen.
Eine weitere interessante Fragestellung ist der Nachweis von Neutron-Neutron-
Korrelationen, deren Analyse allerdings genaue Kenntnis der Response-Funktion von
LAND bei verschiedenen Neutronen-Energien erfordert. Die erforderlichen Daten
sollen durch Deuterium-Aufbruch gemessen werden.

in den bisher mit dem ALADIN-Spektrometer durchgefihrten Strahlzeiten wurde die
Fragmentierung von Goldprojektilen bei einer Reihe von EinschuBenergien zwischen
150 und 600 MeV/u nach BeschuB verschiedener Targetkerne gemessen. Dabei
konnten alle Zerfallskanile, in denen der Restkern in Fragmente zerbrach, nachge-
wiesen werden. Wihrend sich in der ersten Strahlzeit die Untersuchung im wesent-
lichen auf den Zerfall des Projektils konzentrierte, wurde in der zweiten Strahlzeit der
Aufbau durch den Miniball aus MSU und ein Si-Csl-Hodoskop aus Catania, sowie
durch den Einsatz von LAND vervolistidndigt, so daB eine weitgehend vollstidndige
Messung durchgefuhrt werden konnte.
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Ein wichtiges Ergebnis ist, daB die Summe der Ladungen, die nach dem Aufbruch des
Projektils in Fragmenten gebunden bleibt, - das sogenannte Z und " ein optimaler
Ordnungsparameter ist, mit dessen Hilfe Reaktionen an verschiedenen Targetkernen
verglichen werden kdnnen. Werden die Multiplizitdt der Fragmente, aber auch kom-
plizierte hdhere Momente der Fragmentverteilungen, als Funktion von Zbo aufge-
tragen, so ergibt sich fur alle bisher untersuchten Targetkerne ein universelies Ver-
halten. Dies ist insofern erstaunlich, als ein bestimmter Wert von 2 nd far unter-
schiedliche Targetkerne ganz verschiedenen StoBparametern entspricbﬁ’t’. Die bishe-
rige Auswertung der mit LAND gewonnenen Daten zeigt, daB eine Bestimmung der
Anregungsenergie des Projektilrests durch die Messung der Neutronen mdéglich ist.

In der kommenden Strahlzeit soll die Bestimmung der Anregungsenergie verbessert
werden, in dem gleichzeitig die vom Projektil verdampften Neutronen und Protonen
gemessen werden. Weiter soll die Untersuchung auf Uran- und Xenon-Strahlen er-
weitert werden, um auBer der EinschuBenergie auch die GréBe des zerfallenden Sy-
stems zu variieren.

Das Kaonen-Spektrometer KaoS wurde Anfang 1991 in Betrieb genommen. Das im
Laufe der Experimente weiterentwickelte mehrstufige Triggersystem erlaubt es,
Teilchen aufgrund ihrer Masse zu identifizieren und die gewinschten Ereignisse
herauszufiltern. Damit konnten die entsprechend den SIS-Intensitaten steigenden
Ereignisraten im Spektrometer selektiv verarbeitet werden. Bereits im ersten Expe-
riment mit dem schweren StoBsystem Gold auf Gold bei 1 GeV/u konnten Kaonen
eindeutig identifiziert werden. Simultan beobachtete Reaktionsprodukte ermoég-
lichten die Bestimmung der Reaktionsebene und der Anzahl der am StoB beteiligten
Nukleonen. So konnte experimentell nachgewiesen werden, daB subthreshold pro-
duzierte Kaonen vorzugsweise in zentralen Kern-Kern-Sté8en entstehen, wo man die
héchste Energie- und Nukleonendichte erwartet.

Die off-line-Teilchenidentifizierung und -Untergrundunterdritckung wurde durch den
Einbau einer zweiten Vieldrahtkammer hinter dem Spektrometer entscheidend ver-
bessert. Damit konnen jetzt Gber ein Trackingverfahren der Vertex rekonstruiert und
gestreute Teilchen verworfen werden. Zur verbesserten Bestimmung von Teilchen-
trajektorien bei sehr hohen Strahlintensitaten ist eine weitere Vieldrahtkammer mit
reduzierter Massenbelegung zwischen Quadrupol und Dipol vorgesehen.

Fur die nachste Zukunft sind systematische Untersuchungen der Kaonen-Produktion
in Kern-Kern-StéBen mit verschiedenen Massen und Strahlenergien geplant, um so
GroBe, Dichte und Temperatur des Reaktionsvolumens zu variieren. Vor allem aus
dem Vergleich leichter und schwerer StoBsysteme erwartet man wichtige Informa-
tionen Uber die Kompressibilitdt von Kernmaterie, da sich hierbei die theoretischen
Unsicherheiten beziglich des elementaren Kaonen-Wirkungsquerschnitts und der
Nukleon-Nukleon-Wechselwirkung im nuklearen Medium zumindest partiell kompen-
sieren. Weiter soll die Sensitivitat der K™ auf Kompression und Absorption im nu-
klearen Medium studiert werden.

Am Fragmentseparator wurden in drei Strahlzeiten die n-, K™~ und Antiprotonen-
Produktionsquerschnitte far verschieden groBe symmetrische und asymmetrische
StoBsysteme *°Ne auf Natriumfluorid, Kupfer, Zinn und Bismut sowie **Ni auf Nickel
bei Strahlenergien zwischen 1.6 und 2.0 GeV/u, also unterhalb der Produktions-
schwellen in Nukleon-Nukieon-StéBen fur K- und Antiprotonen, und Sekunddar-
teilchen-impulsen zwischen 0.5 und 2.75 GeV/c gemessen. Es wurde ein einfaches
Skalierungsmodell gefunden, das die gemessenen Querschnitte fur verschiedene
StoBsysteme, EinschuBenergien und Sekundarteilchenarten und -impulse auf die Dif-
ferenz zwischen der totalen Produktionsenergie und der im Nukleon-Nukleon-StoB
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verfugbaren Energie zurackfuhrt. Die endgultige Auswertung der MeBdaten ist noch
nicht abgeschlossen.

Mit dem Photonenspektrometer TAPS wurde die Produktion von n°- und n-Mesonen
in den symmetrischen StoBsystemen Neon auf Aluminium, Argon auf Calcium,
Krypton auf Zirkonium und Gold auf Gold bei EinschuBenergien bis 1.5 GeV/u unter-
sucht. Zum Teil wurden die Messungen zusammen mit der Vorwiartswand des
4rn-Detektors durchgefuhrt. Dadurch wird z. B. Exklusivitdat im StoBparameter garan-
tiert und die Moglichkeit gegeben, die Reaktionsebene ereignisweise festzulegen.
Zentrale StéBe im GeV/u-Bereich liefern zahlreiche n°, so daB der kombinatorische
y-Untergrund bei der Unterscheidung von Photonen aus dem =°-Zerfall und von di-
rekten Bremsstrahlungsphotonen Schwierigkeiten bereitet. Wie gut eine
experimentelle Abtrennung des Bremsstrahlungsanteils maoglich ist, hdangt letztlich
von der statistischen Genauigkeit der Messungen ab. VereinbarungsgemaB wird das
Photonenspektrometer TAPS im Jahr 1992 am Elektronenbeschleuniger in Mainz und
bei GANIL eingesetzt. Das Ausbauprogramm sieht den Aufbau des funften und
sechsten Blocks mit je 64 BaF_-Detektoren vor, auBerdem eine Erweiterung der Auf-
nahmeelektronik, so daB die énergieverlustsignale der geladenen Teilchen in den
Vetodetektoren ausgelesen werden kénnen.

Kernstruktur und Reaktionen

In bisherigen Experimenten am SIS gelang erstmals der direkte Nachweis der
elektromagnetischen Anregung von Zwei-Phonon-Zustdnden der Dipolriesenreso-
nanz, im 2°°Bi durch Beobachtung des doppelten y-Zerfalls und im '**Xe durch Beob-
achtung des Neutron-Zerfallskanals. Ein entsprechendes Experiment fur den dop-
peltmagischen Kern ?°*Pb wird in Kiirze durchgefuhrt werden. Des weiteren ist ge-
plant, die Suche nach héheren Phonon-Zustidnde fortzusetzen, wobei insbesondere
an die Verwendung von im ESR gekihlten Strahlen gedacht ist, was die Effizienz der
Nachweismethode wesentlich erhéhen sollte.

Fir Ende 1993 ist ein Umzug der Darmstadt-Heidelberg-Kristallkugel zur GS| geplant,
was die Méglichkeit eréffnet, y-Spektroskopie an radioaktiven Strahlen zu betreiben.

Die Testmessungen zum Nachweis der verzdogerten Spaltung schwerer targetdahn-
licher Hyperkerne am HochdosismeBplatz sind weitgehend abgeschlossen. Mes-
sungen der prompten Spaltung von Bismut mit Krypton- und Neonstrahlen im Bereich
der Schwellenenergie mit Intensitdten bis zu etwa 10° pro spill zeigten, daB es von
Vorteil ist, die Fragmente der prompten Spaltung nicht, wie urspriinglich gepiant,
auszublenden, sondern diese mitzumessen. Wahrend die Datenrate auch bei den
hochsten derzeit verfligbaren Strahlintensitaten kein Problem darstellt, ist der Ge-
winn an Information durch die dadurch ermdéglichte koinzidente Messung des zweiten
Spaltfragments erheblich und fihrt zu einer deutlich verbesserten Identifizierung der
Komponente der verzégerten Spaltung. Die erfolgreiche Anwendung der Spaltspur-
rekonstruktion in Kombination mit der RuckstoB-Schatten-Methode eriaubt die
gleichzeitige Bestrahlung einer Reihe von Targets. In den Vorexperimenten konnten
die Profile der Targetebenen scharf rekonstruiert werden. Dabei wurden auch ein-
zelne Spaltungen im Schattenbereich gemessen. Diese kénnen als erste Hinweise
auf die Beobachtung des Zerfalls von Hyperkernen nach Bildung in relativistischen
Schwerionenreaktionen interpretiert werden. Ein erstes Experiment zur Suche nach
Hyperkernen ist geplant.

Eine RuckstoB-Schatten-Methode unter Verwendung des Experimentaufbaus, wie er
fur die Suche nach Hyperkernen entwickelt wurde, ist fir den Nachweis targetdhn-
licher Spaltisomere nach Anregung und Zerfall der Dipol-Riesenresonanz getestet
worden. In der Auswertung befinden sich die ersten Testexperimente, in denen ein
23SU—Target mit *’Au und ein 240Pu-Target mit 161Dy von jeweils 1 GeV/u bestrahlt
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wurde. Nach Bildung und Zerfall der Spaltisomere U soll in

zukiinftigen Experimenten gesucht werden.
Radioaktive Strahlen und exotische Kerne

Die Vermessung der ionenoptischen Eigenschaften und der Separationsgite des
Fragmentseparators wurde mit Fragmenten der leichten, mittelschweren und
schweren Projektile HOpr, 8K, 1291%xe ynd Ay im Energiebereich von 0.5 bis 1
GeV/u fortgefihrt. Durch Bahnverfolgung einzelner Teilchen mit Vieldrahtkammern
wurden neben den Abbildungseigenschaften der einzelnen Separatorstufen auch die
Phasenraumbelegung der Fragmente und die Veranderungen durch den Degrader am
dispersiven Fokus vermessen. Diese Messungen sind von grundlegender Bedeutung
fur die Anpassung des Separators an den Speicherring. Messungen zur Optimierung
des Degraderwinkels fur optimale Isotopenseparation sowie far optimale
Energieschidrfe wurden mit verschiedenen Strahlen und Fragmenten durchgefabhrt,
Informationen Uber Bildfehler zweiter Ordnung und die Korrektur durch Sextupole
wurden gesammelt. Die Experimente zeigen, daB der Separator die nach den
Monte-Carlo-Rechnungen erwartete Separationsgite hat, ionenoptische Einstel-
lungen wie Degraderwinkel und Linienbreiten der separierten isotopenspektren mit
den ionenoptischen Rechnungen sehr gut Ubereinstimmen, und wie erwartet
isotopenreine Sekundirstrahlen relativistischer Schwerionen bis Gold zur Verfigung
gestellt werden kénnen.

Die Fragmentation als heiBer ProzeB eignet sich besonders zur Produktion neutro-
nenarmer Kerne Experimente zur Suche nach Protonen- und Zweiprotonen-Emittern
aus Ni- und "®Kr-Fragmentation sowie Sekundirstrahlexperimente mit Strahlen an
der Protonenbmdungsgrenze sind geplant. Im Experiment zur Fragmentation von
2%e konnte auf Anhieb '®Sn beobachtet werden, damit scheint die Erzeugung des
langgesuchten, doppeit maglschen ®sn durch Xenon- -Fragmentation, insbesondere
bei Verwendung leichterer Xenon-lsotope moglich. Weiter sind Experimente zur
Fragmentation von 238 geplant. Hierbei soll zum einen gekldrt werden, wie die Pro-
duktionsquerschnitte fir schwere Fragmente durch Spaltkonkurrenz beeinfluBt wer-
den, zum anderen soll die elektromagnetische Dissoziation von schweren Kernen im
Bereich der (N = 126)-Neutronenschale untersucht werden, um den stabilisierenden
EinfluB der Schale aus dem Verhdltnis von Neutronenemission zu Spaltung zu be-
stimmen.

Als wichtige Voraussetzung fir ein Experimentierprogramm zur Spektroskopie mit-
telschwerer neutronen- sowie protonenreicher Kerne wurden die Produktionsraten
im Anfangsbereich des astrophysikalischen r-ProzeB-Pfades sowua an der Proton-
Drip-Linie gemessen. Aus der systematischen Untersuchung der ®%Kr- -Fragmentation
bei 500 MeV/u konnten Erkenntnisse Gber den EinfluB des Neutroneniberschusses
des Projektiles auf die Fragmentationswirkungsquerschnitte, den Memory-Effekt, ge-
wonnen werden. Erste Messungen zur Bestimmung der Lebensdauer nach B-Zerfall
von neutronenreichen Kernen aus der Gegend um ®Ni, welche in der ersten Stufe
des astrophysikalischen r-Aufbauprozesses von Bedeutung sind, wurden erfolgreich
durchgefuhrt und ausgewertet. Durch die kombinierte Messung Flugzeit, Energie-
verlust und Halbwertszeit konnten die Isotope eindeutig identifiziert werden. Die un-
bekannte Lebensdauer des ®Fe wurde ermittelt. Fiur 1993 ist im Zuge der Experi-
mente zur Spektroskopie an Fragmentatlonsprodukten die detaillierte Untersuchung
der beta-verzdgerten Protonenradioaktivitat von %ca geplant, was unter anderem von
Interesse zur Lésung des Rétsels der solaren Neutrinos ist.

Als erste Experimente mit Sekundarstrahlen wurden hinter einem Sekundartarget
Elementverteilungen nach volistindig identifizierten Krypton-Fragmenten gemessen.
Fur neutronenarme Fragmente mit N = Z (T = 0) sind die Querschnitte fur die
Anderung der Kernladung und die gebrldeten Elementverteilungen in Uberein-
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stimmung mit Modellrechnungen deutlich verschieden von denen fur stabile Strah-
len.

Von besonderem Interesse sind leichte Kerne mit extremem Proton/Neutron-
Verhditnis und schwach gebundenen Nukieonen. Durch Arbeiten an anderen Be-
schieunigern liegen Hinweise auf die Bildung eines Neutronenhalos bei YLi
und ''Be vor. Bei GSI wurde 1992 ein erstes Experiment an den Drlp-Llne-Kernen
8He, "'Li, ™Be und Nachbarisotopen durchgefihrt und die Impulskorrelationen zwi-
schen Neutronen und Restkern nach diffraktiven Reaktionen oder Coulombaufbruch
bei hohen Energien bestimmt. Diese Experimente, bei denen zum ersten Mal der
Fragmentseparator, der ESR, das Vorwirtsspektrometer ALADIN und der Neutronen-
detektor LAND gieichzeitig eingesetzt wurden, solien fortgesetzt werden. Da bei sehr
protonenrelchen leichten Kernen der analoge Effekt eines Protonenhalos erwartet
wird, soll % Mg, ein Kern mit vier Protonen zusétzlich zu dem 80 Core, in entspre-
chender Weise wie die Neutronenhalo-Kerne untersucht werden. Um das Verhalten
der Kernradien bei etwas schwereren neutronenreichen Isotopen zu kldren, ist ge-
plant, die Wechselwirkungsradien von Kernen um 3Na zu bestimmen und mit den
aus Lasermessungen vorliegenden Daten zu vergleichen.

Fur die geplante Installation des Kristallkugelspektrometers bei der GSt soll der Bau
einer Plattform mit Haltegestell fur die Detektoren fertiggestellt werden. Dariber
hinaus ist die Erneuerung beziehungsweise Anpassung der Kristallkugelelektronik
an das Datenaufnahmesystem der GS| vorgesehen. Diese vorbereitenden Arbeiten
solien bis Ende 1993 abgeschlossen werden.
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1.3 ESR-EXPERIMENTE

Mittelfristige Ziele

Die Fertigstellung des ESR und die erfolgreichen Tests der Elektronenkiihiung von
Schwerionenstrahlen eroffnen neuartige Experimentierméglichkeiten fur die
Kernphysik. Diese umfassen unter anderem

- Zerfallsexperimente an gespeicherten radioaktiven Kernen in hochionisierten
Atomen, z. B. die erstmalige Beobachtung des gebundenen B~-Zerfalls, der
wahrend der Elementsynthese vor vielen Milliarden Jahren eine wichtige Rolle
gespielt hat.

- Kernreaktionen im Speicherring mit gekhiten Sekundéarstrahlen guter Strahlqua-
litdt und mit donnen Targets und dennoch guter Luminositét.

- Kuahlung und Prédparation sekundirer radioaktiver Strahlen fur Reaktionen an ex-
ternen Targets, z. B. fur Studien der Isospinabhéngigkeit der Kernzustandsglei-
chung in zentralen StéBen mit extrem neutronenreichen Projektilen.

Der ESR bietet die Méglichkeit, fundamentale Wechselwirkungen in hochgeladenen
stabilen und instabilen lonen zu untersuchen. Es ist zum ersten Mal mdoglich, Pro-
zesse zu studieren, die sich z. B. in stellaren Hochtemperaturplasmen wahrend der
Synthese der Elemente abspielen. Aufgrund theoretischer Vorhersagen nimmt man
an, daB bestimmte Kerne, welche in einem neutralen Atom stabil sind, in
hochionisiertem Zustand instabil werden. Von besonderem Interesse sind in diesem
Zusammenhang das als astrophysikalische Uhr benutzte Isotop "®7Re und der fur das
solare Neutrino-Problem wichtige Kern 2057,

In Experimenten zur Massenmessung sollen ausgedehnte Regionen der Nuklidkarte
vermessen und aussagekriftige Daten zum Test von Massenformeln gesammelt
werden. Es gibt zwei Verfahren der Massenmessung; hohe Prazision ist mit gekahl-
ten Strahlen erreichbar. Kurzlebige, mit geringen Raten erzeugbare Kerne weitab
der Stabilitit werden Ober die Umlauffrequenz einzelner Teilchen bei isochroner
Einstellung des ESR gemessen. Im ESR kann eine groBe Anzahl von Isotopen mit
ungefdhr gleichem Verhidltnis von Masse zu lonenladung gespeichert werden. Es
kénnen somit gleichzeitig mehrere Isotope beispielsweise zur Massentrennung oder
Mutterkerne und ihre radioaktiven Zerfallsprodukte oder Strahlen und deren Reak-
tionsprodukte aus Wechselwirkungen mit dem internen Gastarget gespeichert und
gekihlt werden.

Die Kombination des Speicherrings mit dem Fragmentseparator bietet neue und ein-
malige Moglichkeiten. Durch Fragmentation im Separator erzeugte und nach Isoto-
pen selektierte radioaktive Kerne kénnen in den ESR eingeschossen werden. Durch
Elektronenkihlung im ESR besteht damit die Méglichkeit, radioaktive Strahlen bester
Qualitat zu erzeugen. Die im Ring gespeicherten und gekihlten Strahlen héchster
Brillianz kénnen fur Sekundéarreaktions-Experimente mit zirkulierenden Strahlen am
internen Gastarget genutzt oder extrahiert und den Experimentiereinrichtungen in der
Targethalle zugefuhrt werden. Die verfugbaren Strahlenergien Uberstreichen das
Gebiet von 3.5 MeV/u, d.h. unterhalb der Coulombbariere, bis zu relativistischen En-
ergien von 2 GeV/u bei Nutzung der Reinjektion und Nachbeschleunigung im SIS.

Studien zum Nukleonentransfer und zur inelastischen Streuung in inverser Kinematik
sind in Vorbereitung. Ziel sind die Untersuchungen der effektiven Nukleon-Nukleon-
Wechselwirkung an doppeltmagischen Kernen weitab der Stabilitat und die Kern-
spektroskopie an radioaktiven Kernen. Aus der elastischen Streuung von isobaren
Kernen am gleichen Target kann die Isospin-Abhdngigkeit von Kernpotentialen be-
stimmt werden.
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Gegenwiirtiger Stand und geplante Arbeiten 1993

Beim B -Zerfall eines Atomkerns wandelit sich ein Neutron in ein Proton um unter
Emission eines Elektrons und eines Antineutrinos. Im Prinzip kann das Elektron statt
in das Kontinuum auch in einen gebundenen Zustand in der Hulle des Tochteratoms
gehen. Fir neutrale Atome ist dieser ProzeB aber nur marginal, da die stark gebun-
denen Zustinde in den inneren Elektronenschalen alle besetzt sind. For
hochionisierte Atome mit unbesetzten Orbitalen hingegen - die zum Beispiel in
stellaren Plasmen wdhrend der Synthese der Elemente in groBer Zahl vorhanden
waren - ist der gebundene B-Zerfall ein wichtiger Zerfallskanal.

Dieser fur die Astrophysik bedeutende ProzeB konnte am ESR zum ersten Mal beob-
achtet und quantitativ analysiert werden. Nackte '**Dy®®**-lonen wurden im ESR ge-
speichert; die Zahl der durch gebundenen B-Zerfall erzeugten '**Ho®®*-Tochteratome
wurde als Funktion der Speicherzeit gemessen und daraus die Halbwertszeit be-
stimmt. Weitere Experimente mit den astrophysikalisch wichtigen Kernen 2°TI und
**’Re sind in Vorbereitung.

Nach Fragmentation von Ne am FRS gelang es erstmals, radioaktive lonenstrahlen
- ®Ne und "®F - in den ESR zu injizieren und zu kihlen. In diesen Experimenten
konnte gleichzeitig die hohe Massenauflésung des ESR unter Beweis gestelit wer-
den. Die simultan gespeicherten Fragmente ®F, "N und '?C mit A/Z=2 ergaben in
den Schottky-Spektren sauber getrennte Signale, was einer Massenauflésung von ~
107% entspricht. Im Dysprosium-Experiment konnte eine weitere Verbesserung der
Massenauflosung auf Werte von ~ 107° erreicht werden.

Far die Untersuchung von Kernreaktionen in inverser Kinematik mit radioaktiven
Strahien wurde an der vorldufigen Experimentierkammer am internen Gastarget ein
Luminositdatsmonitor, bestehend aus drei Oberflichensperrschichtdetektoren zum
Nachweis von rickgestreuten Targetkernen im Bereich des Grazingwinkels nahe 90°,
aufgebaut. Ein systematisches MeBprogramm zur Bestimmung von Strahllebensdau-
ern und Umladungsquerschnitten wurde begonnen. Die Konstruktion und der Bau
einer multifunktionalen Experimentierkammer ist abgeschlossen. Der Einbau ist far
Ende 1992 vorgesehen. Ein Prototyp eines UHV-tauglichen PIN-Dioden-Arrays wird
ebenfalls Ende 1992 zur Verfligung stehen. Erste Experimente zum Studium direkter
Reaktionen an radioaktiven Strahlen im ESR sind far 1993 geplant. Ein erstes
Prototyp-Experiment zur inelastischen (p,p’)-Streuung an %8Ni wurde kiirziich am
Fragmentseparator erfolgreich durchgefahrt.
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1.4 CERN-EXPERIMENTE

Mittelfristige Ziele

Die seit 1986 am CERN mit Sauerstoff- und Schwefelstrahlen von 200 GeV/u
durchgefithrten Experimente sind mit einer letzten Strahlzeit im April 1992 zu Ende
gegangen. Die zukinftigen Arbeiten orientieren sich an drei Zielen:

- AbschluB der Auswertung der existierenden Daten,

- Aufbau neuer Experimente fur den 1994/95 im SPS verfigbaren Bieistraht und

- Mitwirkung am Konzept eines Schwerionen-Collider-Detektors sowie die Mitarbeit
an seiner Realisierung.

Der Schwerpunkt der Arbeiten liegt zundchst im Aufbau der neuen Blei-Experimente
WA98 und NA49 (als Folge-Experimente von WA93 bzw. NA35) bis Mitte 1994. Diese
beiden Experimente sind komplementir auf den Nachweis der Photonen und anderer
neutraler Teilchen bzw. auf den Nachweis und die Identifizierung der Hadronen ge-
richtet. Zielsetzung ist wie bisher die Beobachtung der Bildung eines Quark-Gluon-
Plasmas sowie eine Reihe wichtiger Fragestellungen zur Reaktionsdynamik, zur
Teilchenproduktion und zu den globalen Eigenschaften von Kernmaterie extrem ho-
her Energiedichte.

Gegenwadrtiger Stand und geplante Arbeiten 1993
WA93/98

Die Auswertung der Daten hat die deutliche Verbesserung der Sensitivitét fur #°- und
n-Mesonen bei Transversalimpulsen unter 1 GeV/c gezeigt, was zu einer wesentlich
gesteigerten Genauigkeit in der Bestimmung des n/z° Verhéltnisses und zu einer
héheren Empfindlichkeit fur den Nachweis thermischer Photonen gefihrt hat. Fol-
gende Komponenten des neuen Detektors wurden bereits gebaut und sind im Expe-
riment eingesetzt worden:

- der Magnet GOLIATH mit vergroBerter Akzeptanz,

- der Photonen-Multiplizitdtsdetektor (gegenwdrtig mit 8000 Detektorelementen und
CCD-Auslese),

- eine Si-Driftkammer und Tracking-Kammern zur Bestimmung des y/Hadron
Verhiltnisses fiir jedes Einzelereignis, um vom normalen Verhiltnis abweichende
Ereignisse zu identifizieren.

Der bis zur Blei-Strahlzeit aus Grinden der héheren Multiplizitat erforderliche Auf-
bzw. Umbau umfaBt:

- die Erweiterung des Bleiglas-Spektrometers auf 10000 Module,
- die Erweiterung des Photonen-Multiplizitatsdetektors auf 38000 Module,
- eine Verbesserung der Si-Driftkammern.

Diese Arbeiten und der Aufbau des Experiments missen weitgehend bis Ende 1994
zum AbschluB kommen. Daneben wird in einem Entwicklungsprojekt das Konzept
eines neuartigen TOF-Detektors erarbeitet (Pestov-Zahler), der in groBer
flichenhafter Ausdehnung zur Identifizierung von Hadronen mit Hilfe von
Flugzeitmessungen in kinftigen Experimenten dienen soll. Das neue Experiment ist
auch mit einer betriachtlichen Erweiterung des Datenaufnahmesystems verbunden,
an deren Entwicklung und Aufbau der GSI eine Hauptverantwortung zufalit.
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Die mit diesem Experimentaufbau zu erzielende gute Auflésung und hohe Z&hirate
solite es ermoglichen, auch groBe Pionenquellen mit Bose-Einstein-Korrelationen
genau zu vermessen. Der Photonen-Multiplizitidtsdetektor soll eine Anreicherung di-
rekter Photonen im Einzelereignis sichtbar machen, deren Spektralverteilung dann in
den Bleiglasdetektoren gemessen werden kann.

NA35/49

Beim letzten Experiment mit dem Schwefelstrahl wurden neben einer Aufristung der
Streamerkammer auch neue Detektoren eingesetzt, die im Hinblick auf den Bleistrahl
entwickelt worden waren, und zwar

- eine vom MPI in Minchen entwickelte TPC und
- ein Ring-Imaging-Cherenkov Detektor (RICH).

Zur Auswertung stehen 115000 Streamerkammerereignisse, 45000 RICH - und etwa
1 000 000 TPC-Ereignisse an. Mit dem automatischen Spur-Analyse System (eine
Gemeinschaftsentwickiung der GS! und Universitat Frankfurt) konnte die Auswerte-
rate far voll-analysierte Ereignisse um einen Faktor 30 erhéht werden. Bis jetzt wur-
den damit 5000 Streamerkammer-Ereignisse mit einer Multiplizitdt von 100 bis 180
geladenen Teilchen analysiert; dabei wurde die automatische Indentifizierung von
K°-, A- und A-Zerfillen erfolgreich implementiert. Studien mit hoher Statistik der
Spektral-Verteilung der produzierten Teilchen, der Zwei-Pionen interferometrie (HBT)
und der Produktion von Seltsamen Teilchen werden jetzt und in der ndchsten Zukunft
gemacht. Schwerpunkte der Auswertung von TPC-Daten sind:

- Spektren identifizierter Pionen, Protonen und Antiprotonen,
- Pionen-interferometrie,
- Kaonenspektren (in einem engen Akzeptanzbereich).

Die Beteiligung der GS! an den neuen apparativen Entwicklungen fir das Blei-
Experiment wird sich vor allem auf die erste Vertex-TPC konzentrieren, da hier
wichtige Fragestellungen fur die Pad-Geometrie und die Analog-Elektronik zu l&sen
sind, bei denen die spezifische Erfahrung der GSl-Beteiligten zum Tragen kommt.
Eine Mitwirkung der GSl-Infrastruktur wére hier sehr winschenswert. Auch bei der
Realisierung der Elektronik bei den Entwicklungsarbeiten far Hard- und Software der
Datenanalyse hat die Mitwirkung der GS! traditionell groBes Gewicht. Die kunftigen
Schwerpunkte der GS! auf all diesen Gebieten werden gegenwartig intensiv disku-
tiert.

LHC-Schwerionen-Detektor

im Hinblick auf die geplante Realisierung des Large-Hadron-Colliders (LHC) am CERN
um die Jahrhundertwende hat sich eine Proto-Kollaboration gebildet, an der GSI
maBgeblich beteiligt ist. Schon bei der Inbetriebnahme des LHC ist ein
Schwerionenstrahl vorgesehen, und ein Schwerionen-Experiment ist ein integraler
Bestandteil des LHC-Forschungsprogramms. Die derzeitige Hauptaufgabe ist die Er-
arbeitung eines Konzepts fiur einen Collider-Detektor. Aufgaben fiur diese Konzept-
entwicklung wurden im Rahmen der Proto-Kollaboration auch von GSI-Mitarbeitern
ubernommen. Uber die Ubernahme von Aufgaben bei der Realisierung dieses De-
tektors muB zu gegebener Zeit beschlossen werden. Falls der LHC wesentlich spater
oder Uberhaupt nicht realisiert wirde, muBte als Alternative eine Beteiligung an
RHIC-Experimenten diskutiert werden (erster Goldstrahl 1997).
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1.5 THEORIE

Mittelfristige Ziele

Den vielseitigen experimentellen Fragestellungen entsprechend befassen sich die
theoretischen Arbeiten mit der Dynamik von Kern-Kern-StéBen bei allen Energien.
Mittel- und langfristig liegen die Schwerpunkte im SIS-Energiebereich und bei
héheren Energien.

Mittelenergiebereich (S1S-Energien)

Die kernphysikalischen Experimente am SIS-Beschleuniger ermoglichen detaillierte
Untersuchungen hadronischer Prozesse und erfordern zur Analyse theoretische
Ansitze, die die Behandlung der mesonischen Freiheitsgrade sowie die Erzeugung
von Teilchen und Antiteilchen erlauben. Auf der Basis effektiver Quantenfeldtheorien
sollen Methoden entwickelt werden, die die Dynamik von Kern-Kern-Sté8en im Rah-
men verallgemeinerter Transportgleichungen beschreiben und gleichzeitig elemen-
tare Prozesse wie z. B. die Erzeugung von A-Anregungen, Pionen, Etamesonen,
Kaonen, Lambdas und Dileptonen berechnen lassen.

Um realistische Vorhersagen fir konkrete Experimente machen zu kénnen, ist es
notwendig, die zu erwartenden groBen Mediumeffekte zu erfassen. Die Untersu-
chungen sollen sich zunidchst auf die Eigenschaften des Pions, der Deltaresonanz,
des Etamesons und der verschiedenen Vektormesonen in dichter heiBer Kernmaterie
konzentrieren. Eine konsistente Beschreibung dieser Freiheitsgrade im Medium ist
erforderlich, um Informationen Gber die im Kern-Kern-StoB kurzzeitig erzeugte heiBe
dichte Kernmaterie zu gewinnen. Dies gilt insbesondere fur solche Experimente, die
durch den Zerfall dieser Teilchen im Medium bestimmt sind, wie z. B. die Messung
von Dileptonenspektren.

Weitere offene Fragen in semiklassischen kinetischen Modellen wie z. B. die Frage
nach der Bedeutung htherer Korrelationen (Kohdrenzphdnomene) sollen in entspre-
chend verallgemeinerten quantenmechanischen Ansitzen und am Beispiel losbarer
einfacher Vielteilchenmodelle studiert werden.

im Hochenergiebereich (CERN-Energien) sollen die Bildung eines Quark-Gluon-
Plasmas und seine experimentellen Signaturen besser verstanden werden. Dazu
gehoéren Untersuchungen der Materialisierungs-, Aquilibrierungs- und Expansions-
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phase sowohl der baryonfreien als auch der baryonreichen Komponente. Von be-
sonderem |Interesse sind die Produktion von Hadronen mit Strangeness und ihrer
Antiteilchen, sowie die Produktionsverhiltnisse verschiedener Vektormesonen, die
durch ihren Zerfall in Dileptonen beobachtbar sind.

im Niederenergiebereich (UNILAC-Energien) sollen sich die Arbeiten auf einige spe-
zielle Fragen der kollektiven Dynamik beschridnken.

Gegenwidirtiger Stand und geplante Arbeiten 1993
Mittelenergiebereich

Relativistische kinetische Gleichungen (relativistische Landau-Vlasov-Gleichungen)
sind im Rahmen des Greenfunktionen-Formalismus hergeleitet und auf
SchwerionenstéBe bei SIS-Energien angewendet worden. Die Nukleon-Nukleon-
StoBterme zeigen eine starke Abh#ngigkeit von der effektiven Masse. Diese Medi-
umeffekte beschleunigen zusammen mit Mean-Field-Effekten den Aquilibrierungs-
prozeB. Starke Mediumeffekte zeigen sich auch im ReabsorptionsprozeB von Deltas
und Pionen bei der Expansion des Feuerballs und sind verantwortlich dafar, daB die
Pionmultiplizitdten in SchwerionenstéBen fiir die Bestimmung der Zustandsgleichung
von Kernmaterie ungeeignet sind. Kollektive Naherungen der relativistischen
Transportgleichungen im Rahmen von Zwei- und Drei-Flussigkeits-Modellen sind
entwickelt und untersucht worden. Sie erlauben eine gute Beschreibung von Kern-
Kern-StéBen mit einem minimalen Aufwand an Computerzeit. Es sind Anwendungen
auf am SIS gemessene Reaktionen geplant. Als Ergdnzung sollen Simulations-
rechnungen auf der Basis relativistischer kinetischer Gleichungen durchgefahrt wer-
den.

Im Rahmen einer selbstkonsistenten Methode soll die Thermodynamik stark
wechselwirkender Quantenfelder untersucht werden. Diese Verallgemeinerung der
Thermodynamik wird auch einen Test fir die Quasiteilchennidherung erlauben, die in
der Formulierung von kinetischen Gleichungen ublicherweise verwendet wird.
Daruber hinaus soll gekliart werden, inwieweit eine iber die Quasiteilchenndherung
hinausgehende realistische Behandlung des Nukleonenspektrums sich auf den
AquilibrierungsprozeB auswirkt.

Die Dileptonenerzeugung im Energiebereich der Rho- und Omegaresonanz wird als
mégliche Signatur fiur die Hochdichtephase im Schwerionensto untersucht. Dazu
wurde ein feldtheoretisches Modell entwickelt, das konsistent Pion, Deltaresonanz
und Rhomeson in Materie beschreibt. Die sich ergebende starke Mediumabhéngig-
keit der Rhoresonanz fiuhrt zu einer entsprechenden Modifikation des Spektrums von
Elektron-Positron-Paaren (Dileptonen), die aus der Vernichtung von Pionenpaaren
entstehen. Mit analogen Ansitzen sollen die Eigenschaften des Etamesons in Kern-
materie berechnet werden. Dazu ist zunichst ein feldtheoretisches Modell fur die
Etaproduktion im Pion-Nukleon-StoB konstruiert worden.

Im Modell einer relativistischen Molekulardynamik wurden mit einer feldstarkeab-
hingigen Kopplung des skalaren Felds Renormierungseffekte berucksichtigt. Es wird
untersucht, inwieweit sich dadurch Kernmaterie, Nukleon-Kern- und Nukleon-
Nukleon-Streuung in konsistenter Weise beschreiben lassen. In relativistischen Tra-
jektorienrechnungen soll in semiklassischer Ndherung die pionische Austausch-
wechselwirkung mit ihrer spezifischen Spin-lsospinstruktur beriicksichtigt werden.

Das Modell der Fermionischen Molekulardynamik wird durch kurzreichweitige Kor-

relationen in der Wellenfunktion erginzt, um damit die Effekte des abstoBenden
Hard-Cores in der Nukleon-Nukleon-Wechselwirkung zu bericksichtigen. Das Ziel ist
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eine relativistische Molekulardynamik, die sich im nichtrelativistischen Grenzfall auf
ein Bild dhnlich dem in einer Brueckner-Hartree-Fock-Theorie reduziert, wdhrend im
relativistischen Limes mehr das Bild von klassischen Trajektorien angebracht ist.

Hochenergiebereich

Untersucht worden ist die Produktion von Hadronen mit Strangeness und von be-
stimmten Vektormesonen als Signale fiur ein Quark-Gluon-Plasma, das
moglicherweise in zentralen St6Ben entsteht. Insbesondere liefert der Zerfall der
Vektormesonen in Leptonenpaare direkte Informationen Gber die Hochdichtephase
der Reaktion. Im Rahmen transporttheoretischer Modelle ist der Ubergang eines
Quark-Gluon-Plasmas in die hadronische Phase berechnet worden. Hinweise auf die
Bildung eines Quark-Gluon-Plasmas ergeben sich danach aus einer erhdhten Erzeu-
gung von Hadronen mit Strangeness im Zusammenhang mit bestimmten
Produktionsverhiltnissen fur Vektormesonen. DarGber hinaus lassen sich aus den
relativen Haufigkeiten verschiedener Vektormesonen Ruckschlisse auf den Aquili-
brierungsgrad im Reaktionsablauf ziehen. Das Modell soll erweitert werden, so daB
auch die impulsspektren der Teilchen berechnet werden kénnen.

Komplementdr und ergidnzend zu diesen Untersuchungen werden die gleichen
Observablen im Rahmen eines relativistischen Kaskadenmodells untersucht, wel-
ches keinerlei Mediumeffekte bericksichtigt.

Niederenergiebereich

Ergdnzend zu bisherigen Arbeiten sollen dynamische Behinderungen von Fusions-
reaktionen und elastoplastische Effekte in SchwerionenstéBen untersucht werden.
AuBerdem soll der Zusammenhang von chaotischer Dynamik mit Dissipation und
Fiuktuation in der kollektiven Dynamik quantenmechanischer Vielteilchensysteme
geklart werden.

Zusammenarbeit

TH Darmstadt Kurchatov Inst. Moskau
JINR Dubna TU Manchen

Univ. Frankfurt LMU Minchen

Univ. GieBen Univ. Regensburg
Univ. Heidelberg FZ Rossendorf
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2 ATOMARE SCHWERIONENFORSCHUNG
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Einsatz von Planstellenpersonal (in Mannjahren)

1991 1992 1993 1994 1995 1996
2.1 UNILAC-Experimente 4 2 2 2 2 2
2.2 SIS-Experimente 5 5 5 5 5 5
2.3 ESR-Experimente 5 6 6 6 6 6
Atomare Schwerionenforschung 14 13 13 13 13 13
Aufwand an FuE-Investitionsmitteln (in TDM)

1991 1092 1993 1994 1995 1996
2.1 UNILAC-Experimente 210 200 210 220 250 280
2.2 SIS-Experimente 185 300 315 330 600 660
2.3 ESR-Experimente 500 500 525 550 1350 1480
Atomare Schwerionenforschung 895 1000 1050 1100 2200 2420
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2.1 UNILAC-EXPERIMENTE

Mittelfristige Ziele

Der UNILAC bietet nach wie vor exzellente Méglichkeiten, mit schweren lonen in
einem weiten Energie- und Ladungsbereich atomphysikalische Fragestellungen zu
untersuchen. Das experimentelle Programm der Atomphysik am UNILAC umfaBt da-
bei vier Gebiete: Positronenerzeugung, Atomare Reaktionen, Elementare Prozesse
und Strukturstudien an schweren lonen. AuBer den Untersuchungen zur Positronen-
erzeugung sind die UNILAC-Experimente zum groBen Teil Vorarbeiten fur SIS- und
ESR-Experimente.

Positronenspektroskopie

Mit der Aufnahme des Zweistrahlbetriebs in Verbirdung mit der EZR-Quelle kann fur
UNILAC-Experimente ein unabhdngiger Schwerionenstrahl zur Verfigung gestelit
werden. Dies erlaubt die Wiederaufnahme der Untersuchungen zur Herkunft der
korrelierten e*/e™-Paar-Emission. Richtungsweisende Ansétze liegen von theore-
tischer Seite nach wie vor nicht vor, so daB experimentell aufwendige systematische
Untersuchungen zur Kldrung des Phdnomens begonnen werden missen. Bei der GSI
werden zwei Gruppen - EPOS und ORANGE - diese Messungen durchfihren. Gleich-
zeitig nimmt am Argonne National Laboratory, USA, die dortige APEX-Gruppe Expe-
rimente mit gleicher Zielrichtung auf. Insbesondere werden Untersuchungen zur
Verteilung der Offnungswinkel der Dilepton-Paare sowie Messungen zur StoBpa-
rameter- und EinschuBenergieabhangigkeit und zur ldentifikation des Reaktionska-
nals erforderlich sein.

Atomare Reaktionen

Bei energiereichen StéBen von schweren lonen mit Atomen sollen die Reaktionsme-
chanismen wie Anregung, lonisation und Elektroneneinfang studiert werden. Fol-
gende Aspekte werden vorrangig Dbearbeaitet: Das Studium von
Elektroneneinfangmechanismen, insbesondere vcn Mehrelektronenprozessen, die
Erforschung der Elektronenemission in SchwerionenstéBen sowie die detaillierte
Untersuchung der Reaktionsmechanismen bei der Erzeugung hochgeladener
RuckstoBionen.

Elementare Prozesse

Der Wechselwirkung von hochgeladenen schweren lonen mit freien Elektronen gilt
aufgrund der Bedeutung der Eiektronenkiihler in Speicherringen besonderes Inter-
esse. Es sollen deshalb an einem kollinearen Elektronentarget extrem hoher Dichte
und besonderer Gite die Einfang- und Wechselwirkungsprozesse beim singulédren
Durchgang untersucht werden. Yor allem sollen die Einfangvorgdnge bei sehr
schweren Projektiten mit mittelhchem Ladungszustand verstanden werden. Mittel-
fristig soll auch der EinfluB von Laserstrahlen auf die Einfangmechanismen studiert
werden.

Atomspektroskopie

Die genaue Struktur von Wenigelektronenionen soll bei starken Feldern, also bei
maoglichst hoher Kernladung, erforscht werden. Neben der Untersuchung sogenann-
ter Grundzustandsibergdnge in mitteischweren Systemen bietet sich am UNILAC die
hervorragende Maglichkeit, (An=0)-Ubergéinge sowohl im mittelschweren als auch
im schweren Z-Bereich zu studieren. Das Studium isoelektronischer Sequenzen
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duarfte dabei besonders aufschiuBreich sein. Rydbergibergdnge sollen AufschluB
aber planetarische Atome geben.

Gegenwiirtiger Stand und geplante Arbeiten 1993
Positronenspektroskopie

Bedingt durch Verschiebungen in der Inbetriebnahmephase des Hochladungsin-
jektors und des Zweistrahlbetriebs konnten neue Messungen bislang nicht begonnen
werden. Der experimentell gesicherte Kenntnisstand zum Auftreten der
Positronenlinien bleibt damit unverdndert. Wichtig erscheint eine deutliche
StoBparameter- und EinschuBenergieabhingigkeit. Die Linien werden Oberwiegend
im elastischen Kanal bei zentralen St6Ben schwerster StoBssysteme beobachtet. Es
wurde eine Summenlinie im (U + Ta)-System dominierend in tiefinelastischen St6Ben
nachgewiesen. Die Breiten aller Summenlinien liegen deutlich unter den durch die
Emittergeschwindigkeit bedingten Werten, was auf eine strenge Impulskorrelation
der Leptonenpaare hinzuweisen scheint.

Erste Testmessungen mit dem neu aufgebauten EPOS-Spektrometer mit parasitdrem
Strahl haben die erwarteten instrumentellen Eigenschaften bestédtigt.  Durch
volistandige Symmetrisierung des Gerats wurde der Leptonennachweis auf den ge-
samten Raumwinkel ausgedehnt und die Effizienz wesentlich erhéht. Das Doppel-
Orangen-Spektrometer bleibt in seiner Grundkonstruktion erhalten, wird aber
gegenwdrtig mit neuen Leptonendetektoren ausgestattet. Damit wird eine um einen
Faktor 3 verbesserte Leptonenwinkelauflésung und eine Verdopplung der
Nachweiseffizienz erzielt. AuBerdem soll die erhdhte Strahlfrequenz zu einer
Intensitatssteigerung genutzt werden.

Atomare Reaktionen

Bei Untersuchungen zum Mehrelektroneneinfang wurde Evidenz fir einen
korrelierten MehrelektronenprozeB gefunden. Korrelierte Mehrelektroneneinfangpro-
zesse sollen weiter erforscht werden. Beim BeschuB von leichten und mittel-
schweren Gastargets mit schweren Projektilen zeigen die Elektronenemis-
sionsspektren unerwartete Diffraktionsstrukturen. Ebenso traten bei der Erzeugung
von RuockstoBionen im Schwerion-Atom-StoB und der damit verbundenen
Elektronenemission Korrelationsphdnomene auf. Diese Reaktionsmechanismen sol-
len studiert werden. Die RickstoBionenproduktion soll auf ihre anwendungstech-
nischen Méglichkeiten hin untersucht werden.

Elementare Prozesse

Das kollineare Elektronentarget fur merged Elektronen-lonen-Strahlenexperimente
wurde erfolgreich im Betrieb getestet. Bei voller Elektronendichte und Gite des
kollinearen Elektronentargets liegen erste Messungen zum radiativen Einfang und
der dielektronischen Rekombination vor. Systematische Messungen an komplexen
schweren lonen sollen folgen, um auch dafur Verlustraten im Kahler abschétzen zu
kénnen. Mégliche Dichteeffekte, also die Wechselwirkung mit mehreren Elektronen
gleichzeitig, sollen, sofern nachweisbar, genau vermessen werden. Geplant ist auch,
die laserinduzierte Rekombination bei hohen Elektronendichten zu studieren.
AuBerdem soll die Detektorkammer so verandert werden, daB ein gréBerer lonen-
beziehungsweise Ladungsbereich zuganglich wird.
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Atomspektroskopie

In der lonenspektroskopie wurde bisher der extreme Vakuum-Ultraviolett-Bereich aus
instrumenteilen Grinden wenig erforscht. Mit dem aufgebauten Grazing-Incidence-
Spektrometer konnten in diesem Bereich Ubergdnge in mittelschweren Projektilen
extrem genau vermessen werden. Zur Vorbereitung geplanter Experimente an SIS
und ESR mit den schwersten lonen sollen mit Hilfe des EUV-Spektrometers im Be-
reich von Z =~ 40 Prizisionsmessungen an Wenigelektronenionen durchgefahrt wer-
den. GroBes Gewicht wird auf die Bestimmung der (An=0)-Ubergédnge in helium- und
lithiumahnlichen Systemen gelegt. Zur prazisen Eichung des Spektrometers wird
eine spezielle VUV-Kalibrierquelle montiert. AuBerdem sollen Rydbergibergédnge in
den Projektilionen auf ihre Brauchbarkeit zur in situ Kalibrierung untersucht werden.

Zusammenarbeit

Univ. Aarhus Univ. Mainz

TH Darmstadt TU Mianchen
Univ. Frankfurt MSI. Stockholm
Univ. GieBen MPI Stuttgart
MPI. Heidelberg Univ. Stuttgart
Univ. Heidelberg Univ. Wien

INP Krakau MPI Heidelberg

Univ. Krakau

2.2 SIS-EXPERIMENTE

Mittelfristige Ziele

Hinter dem SIS stehen far atomphysikalische Fragestellungen auBer dem ESR im
wesentlichen zwei experimentelle Einrichtungen zur Verfagung. In Cave A ist vor
dem BiophysikmeBplatz ein AtomphysikmeBplatz aufgebaut. Die fur atomphysika-
lische Fragestellungen sehr wichtige Ladungsanalyse der lonen nach dem Target
fehit hier noch, soll aber méglichst bald vorgesehen werden. Experimente, die auf
eine entsprechende Ladungsanalyse angewiesen sind, werden deshalb am Frag-
mentseparator durchgefuhrt. Der FRS mit seiner vielseitigen lonenoptik und hohen
Impulsauflosung bietet einzigartige Mdglichkeiten, durch mehrmalige Ladungssepa-
ration atomphysikalischen Fragestellungen nachzugehen. Dies befrifft insbesondere
Experimente zur Umladung, zum Energieverlust und zum lonenchanneling in Kri-
stallen. Beide Pldtze, sowohl Cave A als auch der FRS, kénnen mittelfristig auch mit
Strahlen aus dem ESR bedient werden.

Atomare Reaktionen

Als Arbeitsgrundlage fiur Experimente mit atomphysikalischen Fragestellungen
missen zundchst Umladereaktionen studiert, also Ladungs-, Energie- und Winkel-
verteilungen von relativistischen lonen nach dem Durchgang durch Materie bestimmt
werden. Ebenso soll das Abbremsverhalten von schweren lonen in Materie im
relativistischen Bereich untersucht werden. Einfangreaktionen kommt wegen der
generellen Bedeutung fur den Speicherring besonderes Gewicht zu. Die Einfangre-
aktionen sollen mittelfristig nicht nur an Gas und an amorphen Festkérpern unter-
sucht werden, sondern auch an ausgerichteten Kristallen, wobei unter Channeling-
Bedingungen ein dichtes aber relativ kaltes Elektronengas als Reaktionspartner zur
Verfiigung steht und die Reaktionen auf einen definierten StoBparameterbereich
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eingeschriankt werden. Im Bereich der Einfangreaktionen sollen besonders
Resonanzphanomene, zum Teil auch unter Ausnutzung einer Wechselwirkung mit
dem Kern, untersucht werden. Aber auch der Einfang in Rydbergzustande hochgela-
dener lonen und deren Umbesetzung unter dem EinfluB des beim lonendurchgang
sich in Festkérpern ausbildenden elektrischen Feldes solten erforscht werden.

Aufgrund der am SIS erreichbaren hohen Projektilladungszustdnde kénnen hochge-
ladene TargetruckstoBionen #duBerst effizient erzeugt werden. Zum einen soll die
Dynamik der Vielfachionisation (Vielteilchen-Coulombwechselwirkung) mit Hilfe von
Vielparameter-Koinzidenztechniken hochdifferentiell untersucht werden. Zum an-
deren sollen Innerschalen-lonisationswahrscheinlichkeiten in Abhingigkeit vom
StoBparameter fur schwere Targetatome und schwere hochgeladene Projektile be-
stimmt werden. Diese Experimente geben im Zusammenhang mit geplanten Mes-
sungen bei hochsten Energien systematischen AufschluB uober die Projektilge-
schwindigkeits- und Kernladungsskalierung der Wirkungsquerschnitte.

Das Studium von Reaktionen in extrem langsamen StoBen mit hochgeladenen lonen
ist ein wenig erforschtes Gebiet, das in Zukunft groBe Bedeutung gewinnen wird.
Mittelfristig ist vorgesehen, am abgebremsten Strahl nicht nur die spektroskopische
Struktur und den Einfang zu studieren, sondern mit den neuen Médglichkeiten den
quasimolekularen Reaktionsbereich erneut zu untersuchen. Bindungsenergien in
superschweren StoBsystemen sollen Ober die erwarteten Interferenzstrukturen in der
quasimolekularen Strahlung vermessen werden.

Strukturuntersuchungen

Eines der fundamentalen Probleme der theoretischen Atomphysik ist die prazise Be-
rechnung von Bindungsenergien in schweren Wenigelektronensystemen. Wahrend
bei wasserstoffahnlichen lonen quantenelektrodynamische Probleme im Vordergrund
stehen, ist bei helium#hnlichen lonen die Elektron-Elektron-Wechselwirkung von be-
sonderem !nteresse. Erst in den letzten Jahren ist es gelungen, vielversprechende
Ansitze zur Berechnung der Feinstruktur in heliumahnlichen lonen bei hohen Kern-
ladungszahlen zu entwickein. Da an der neuen Beschleunigeraniage auch die
schwersten wasserstoff- und heliumahnlichen lonen fur Experimente zur Verfugung
stehen, zielt ein Teil des atomphysikalischen Programms auf die experimentelle Be-
stimmung der Niveauenergien solcher Systeme. Die Dynamik der Ubergidnge zwi-
schen den Niveaus gibt ebenfalls AufschluB dber die Struktur von schweren Wenig-
elektronenionen.

Gegenwadrtiger Stand und geplanté Arbeiten 1993
Atomare Reaktionen

Die Moglichkeit, am Fragmentseparator bei wahibarem Ladungszustand der einlau-
fenden lonen, den neuen Ladungszustand nach dem Wechselwirkungstarget zu be-
stimmen, soll genutzt werden. Neben der Vermessung von Ladungs-, Energie- und
Winkelverteilungen schwerer lonen nach dem Durchgang durch Materie soll vor
allem der Einfang zustandsselektiv untersucht werden. Hier sind neben einfachen
Rontgenmessungen, die zum Teil auch das Stark-Mixing im Wakefield bestimmen
sollen, auch Roéntgen-Teilchen-Koinzidenzmessungen geplant. Ein Schwerpunkt liegt
dabei auf resonanten Einfangprozessen, die auch die spektroskopische Untersuchung
seltener Zerfdlle metastabiler Niveaus erfauben.

Die Einfangreaktionen, insbesondere die Resonanzphdnomene, lassen sich beson-

ders effektiv unter Channeling-Bedingungen untersuchen. Deshalb wurde far den
Fragmentseparator eine Apparatur fur Channeling-Experimente aufgebaut. Erfolg-

30



reiche Vorexperimente zur Erzeugung eines Parallelstrahls haben gezeigt, daB
grundlegende Channeling-Studien auch ohne gekithite Strahlen mit aktiven Kristallen
durchgefuhrt werden kénnen. SchwerpunktmiBig soll zundchst der resonante Elek-
troneneinfang sowohl bei Hillen- als auch bei Kernanregung untersucht werden.
Channeling-Studien werden vor allem dann interessant, wenn eine Ruckfuhrung
eines dichten gekiahlten lonenstrahls aus dem ESR ober das SiS in den Fragmentse-
parator méglich ist, was far 1993 geplant ist.

Die Untersuchung der RickstoBionenerzeugung im relativistischen Stérbereich
wurde mit einer neu entwickelten Apparatur, bisher meist am parasitdaren Strahi, be-
gonnen, wobei vor allem die Ein- und Zweifachionisation von Helium untersucht
wurde. Die Vielfachionisationsquerschnitte sollen nun auch bei schwereren Recoil-
lonen systematisch vermessen werden, da diese Daten neben ihrer generellen Be-
deutung fur die lonisationstheorien die Grundlage fir die Absolutnormierung des
zerstorungsfreien Restgasionisationsprofilmonitors ist, der 1993 in den ESR einge-
baut werden soll. Des weiteren ist geplant, die Vielfachionisation, hier insbesondere
auch die Doppelionisation von Helium, differentiell in Abh&dngigkeit vom Rlck-
stoBionenimpuls zu vermessen. Hierzu wird ein kalter Gasjet aufgebaut, welcher es
ermdglicht, RickstoBionenimpulse mit hoher Prazision (Ap < 1 au) und einem
Raumwinkel von etwa 50 % zu vermessen.

1993 solite in Cave A routinemaBig ein aus dem ESR extrahierter, abgebremster und
hochgeladener Schwerionenstrahl zur Verfigung stehen. Mit ersten Messungen soll
der K-K-Ladungstransfer und dann die quasimolekulare Strahlung aus super-
schweren Quasimolekilen untersucht werden. Die nétigen Apparaturen sind vorbe-
reitet und werden vor Ort aufgebaut.

Strukturuntersuchungen

Nach der [nbetriebnahme des Hochladungsinjektors sollen sowohl mit einem
hochaufidsenden Kristallspektrometer ais auch mit einem effizienten doppler-tuned
Spektrometer in einer ersten Versuchsreihe die Grundzustands-Ubergangsenergien
wasserstoff- und heliumédhnlicher schwerer lonen wie Blei und Uran bestimmt wer-
den. Erste aussagekriftige Resultate zur Lambshift, zu Elektronenkorrelationen und
zu relativistischen Effekten in sehr starken atomaren Feldern liegen vor. Prézise
Messungen sollen vornehmlich am Fragmentseparator mit verschiedenen schweren
lonen durchgefihrt werden.

Bei genugend hoher Strahlintensitit sollen auBerdem Messungen zur Feinstruktur in
heliumahnlichen schweren ionen, insbesondere zur Bestimmung der (g"P -2°P1)-Auf—
spaltung z. B. in heliumdhnlichem Gold, begonnen werden. Dieser Ubergang soll
sowohl direkt gemessen als auch tber die Lebensdauer indirekt bestimmt werden.
Das letztere Experiment beruht auf der Bestimmung der Lebensdauer des 2°P -Zu-
stands, der durch die Hyperfeinwechselwirkung mit dem 2°P1-Zustand gemischt ist.

Zusammenarbeit

Univ. Aarhus LLNL Livermore

LBL Berkeley Univ. Lyon

CRNL Chalk River Univ. Mainz

Univ. Frankfurt KSU Manhattan

NIST Gaithersburg Univ. Curie Paris

Univ. GieBen Univ. Missouri Rolla

Univ. Krakow Univ. Stockholm

INP Krakow Western Michigan Univ., Kalamazoo
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2.3 ESR-EXPERIMENTE

Mittelfristige Ziele

Der Experimentier-Speicherring ESR bietet auf dem Gebiet der Atomphysik einzigar-
tige Moglichkeiten, die Wechselwirkung von hochgeladenen lonen mit einzelnen
Atomen im Gastarget, mit freien Elektronen im Kiahler und mit Photonen aus Laser-
strahlen zu untersuchen und damit die Struktur von lonen, die Dynamik in StéBen
sowie elementare Prozesse zu studieren. Mit einem gekuhlten und abgebremsten
Strahl, der auch extrahiert werden kann, eroffnen sich weitere faszinierende For-
schungsmaoglichkeiten bis hin zur sekundéren Speicherung von véllig abgekihlten
lonen. ‘

Messungen am internen Target

Am internen Gastarget soll die Dynamik von Einfangreaktionen studiert werden. Da-
bei ist vor allem auch an eine zustandsselektive Untersuchung des Elektronenein-
fangs mit Hilfe von Teilchen-Réntgen-Koinzidenzen gedacht. Der Schwerpunkt soll
bei den schwersten lonen und dort bei relativ niedrigen Geschwindigkeiten liegen,
aber auch Anregungs- und lonisationsprozesse kénnen studiert werden. Mittelfristig
ist auch daran gedacht, die lonisationsprozesse mit einem Elektronenspektrometer
unter 0° zu erfassen. Unabhidngig davon soll die Kinematik bei der Ruck-
stoBionenproduktion untersucht werden. Der selektive Einfang in schwere, insbe-
sondere auch nackte lonen bei miBigen Geschwindigkeiten unter < 30 MeV/u bietet
auBerdem die einmalige Moglichkeit einer hochprédzisen Spektroskopie von Wenig-
elektronensystemen bei starken Feldern. Aufgrund der Reinheit der Rontgenspektren
vom Gastarget und aufgrund der Verfugbarkeit von verschiedenartigen neuen
hochauflésenden Rontgendetektoren werden extrem genaue Daten zur Struktur von
schweren Wenigelektronenionen moglich. Anzumerken ist auch, daB die atomaren
Reaktionen im Gastarget zur Identifikation der umlaufenden lonen, wie z. B. beim
B -Zerfall oder beim Operating des Rings ausgenutzt werden. Diese Methode, die bei
der erstmaligen Beobachtung des gebundenen B -Zerfalls mit Erfolg angewendet
wurde, soll auch bei weiteren Experimenten zum Nachweis dieser radioaktiven
Zerfallsart (*°°Tl, '®Re) sowie zur Messung des Verhaltnisses von gebundenem und
Kontinuums-p-Zerfall angewendet werden.

Messungen am Elektronenkiihler

Der Elektronenkihler am ESR bietet die Maglichkeit, die Wechselwirkungen zwischen
hochgeladenen lonen, Elektronen und Photonen bei extrem niedrigen Relativge-
schwindigkeiten zu untersuchen. Die Daten, die bei entsprechenden Experimenten
gewonnen werden kénnen, sind nicht nur fur die Plasma- und die Astrophysik von
Interesse sondern auch von grundlegender Bedeutung fiar die Atomphysik. Sie liefern
unter anderem direkt die Bindungsenergien wasserstoffahnlicher lonen, die Struktur
der Energieniveaus von lonen mit nur wenigen Elektronen sowie Informationen uber
die Eigenschaften doppeltangeregter Zustinde. Die Experimente umfassen dabei im
wesentlichen die verschiedenen Elektroneneinfangprozesse wie strahlende Rekom-
bination, Drei-Kérper-Rekombination und dielektronische Rekombination sowie deren
Modifikation durch das Einstrahlen von intensivem Laserlicht. Insbesondere liefern
die Messungen zur dielektronischen Rekombination neuartige Aussagen zu doppelt-
angeregten schweren Wenigelektronenionen, die erlauben, Elektronenkorrelation in
starken Coulombfeldern zu untersuchen. Dartuberhinaus liefern alle Rekombina-
tions-Experimente wichtige Daten zur Diagnose der Qualitdt des lonen- und des
Elektronenstrahls.
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Messungen mit Lasern

Laserlicht wird in der Atomphysik als Sonde mit hoher Energieauflésung und groBer
Empfindlichkeit verwendet. Der ESR, der hochgeladene gekihlte schwere lonen bis
hin zu U%* mit relativistischen Geschwindigkeiten zur Verfugung stellt, bietet dabei
neue Moglichkeiten. Erste Laserexperimente betreffen die Spektroskopie hochgela-
dener wasserstoffihnlicher lonen, Untersuchungen zur Elektron-lon-Wechselwirkung
9uich laserinduzierte Rekombination sowie Prizisionsmessungen an relativistischen
Li*-lonen.

Da die Hyperfeinstruktur-Aufspaltung proportional zu Z® ist, liegen Hyperfeinstruktur-
Ubergidnge im Grundzustand wasserstoffdhnlicher schwerer lonen im optischen Be-
reich und kénnen daher mit Laserlicht angeregt werden. Durch Analyse der uber
Fluoreszenz erhaltenen Linienbreite lassen sich Aussagen uber die Impulsunschérfe
der gespeicherten lonen gewinnen. Prazisionsmessungen solcher Aufspaltungen
lassen sich far einen Test der QED im starken Coulombfeld hochgeladener Kerne
heranziehen. Der groBte die Aufspaltung beeinflussende QED-Beitrag ist derjenige
zum magnetischen Moment des Elektrons. Dieser Beitrag solite sich von demjenigen
in niedrigen elektrischen Feldern, der durch prazise (g-2)-Messungen getestet wurde,
unterscheiden.

Mit Hilfe von laserinduzierter Rekombination soll die Wechselwirkung zwischen im
ESR gespeicherten nackten ionen und den Elektronen des Kihlers bei niedrigen
Relativenergien untersucht werden. Das zweikomponentige Plasma aus lonen und
Elektronen im Kuahler ist trotz seiner niedrigen Temperatur volisténdig ionisiert.
Dieser duBerst ungewdhnliche Zustand erlaubt es, neuartige Phdnomene zu studie-
ren und den Bereich in der Ndhe der lonisationsgrenze, in dem Kontinuum- und
Rydbergzustinde vorliegen, abzutasten. Entstehen beim Eindringen eines nackten
lons hoher Ladung in das Elektronenplasma des Kihlers Debye-Kugeln, so ist ein
Ubergang in einen Vielelektronen-Rydbergzustand moglich. Durch einen
laserinduzierten Ubergang sollen die Elektronen zu tiefer liegenden Zustdnden
gefuhrt werden, die Zustandsbevélkerung soll durch Durchstimmen der Laserwel-
lenldnge analysiert werden.

Ziel der Prizisionsmessungen an relativistischen ‘Li*-lonen ist ein Test der Zeitdila-
tation in der speziellen Relativitatstheorie. Hierzu wird der gespeicherte lonenstrahl
mit zwei gegenliufigen Laserstrahlen parallel uberlagert, womit sich linearer und
nichtlinearer Anteil des Doppler-Effekts extrahieren lassen. Durch die Méglichkeit des
Laserkihlens sowie durch den auBerordentlich groBen Doppler-Effekt bei der hohen
lonengeschwindigkeit im ESR erwartet man eine Genauigkeit, die die bisheriger Ex-
perimente um mehrere GréBenordnungen ubertrifft.

Studien zu HITRAP

Viele Untersuchungen - vor allem Prizisionsexperimente - erfordern das Abbremsen
der hochgeladenen, schweren lonen auf moglichst niedrige Geschwindigkeiten.
Mittelfristig sollen in einer Studie zu HITRAP (Heavy lon Trap) die Grenzen fur das
Speichern extrahierter und abgebremster lonen in einer Falle erforscht werden. Es
ist geplant, lonen, die im ESR akkumuliert und gekuhlt werden, auf mdglichst kleine
Energien abzubremsen und dann zu extrahieren; durch weitere externe Abbremsung
kénnten sie auf so niedrige Energien gebracht werden, daB sie in einer elektroma-
gnetischen Falle eingefangen werden kénnen. Gedacht ist dabei hauptsédchlich an
nackte lonen hochster Massenzahl und an radioaktive Isotope vom Fragmentsepa-
rator. Mit den eingefangenen lonen sollen atom- und kernphysikalische Prézisions-
experimente durchgefihrt werden. Auch ist daran gedacht, Fragestellungen der
Plasmaphysik nachzugehen und die Moglichkeit der Kristallisation von gefangenen
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nackten Schwerionen zu untersuchen. Die Studien zu HITRAP sollen 1993 aufge-
nommen werden.

Gegenwirtiger Stand und geplante Arbeiten 1993
Messungen am internen Target

Durch kontinuierliche Verbesserungen wurde am internen Gastarget inzwischen eine
Massenbelegung von 1 x 10" Atomen/cm?® fir Stickstoff und von 6 x 10"
Atomen/cm? fir Argon erreicht. Das Dichteprofil wurde mit unterschiedlichen Metho-
den wie der Messung der Umladungsrate der gespeicherten lonen beziehungsweise
der Photonenrate als Funktion der Strahlverlagerung bestimmt. Es ergab sich eine
Halbwertsbreite in transversaler Richtung von 4 - 6 mm bei einer Basisbreite von 8 -
10 mm. Aus der Doppler-Breite charakteristischer Projektil-Réntgenstrahlung konnte
der SchluB gezogen werden, daB der Gasstrahl auch in longitudinaler Richtung, also
in Richtung der gespeicherten lonen, nur wenige mm ausgedehnt ist. Der aufinte-
grierte Halo der Gasverteilung im Ring betragt weniger als 10 % des gesamten Gas-
anfalls. Damit sind, bezuglich Geometrie und Luminositat, die Voraussetzungen fur
atomphysikalische Umlademessungen (Wirkungsquerschnitte fur e -Einfang und
e -Verlust), Koinzidenzmessungen zwischen charakteristischer Réntgenstrahlung und
Umladung, sowie fir zustandsselektive Rontgenspektren erfollt. Inzwischen wurden
Messungen an nachten oder wasserstoffihnlichen lonen, z. B. an Ne'°* und Au™*
sowie an Dy®*®* und Dy®*, durchgefithrt. Damit konnten Umladequerschnitte simuitan,
also mit identischer Luminositdat unter EinzelstoB-Bedingungen und mit definierten
Anfangs- und Endzustidnden bestimmt werden.

In Koinzidenz mit den umgeladenen lonen Au’®* oder Dy®*** wurde charakteristische
Projektil-Rontgenstrahlung detektiert, die entsteht, wenn das gespeicherte lon ein
Eiektron im Gastarget in angeregte Zustiande der Elektronenhilie einfangt. Diese
Spektren sind - unter den extrem sauberen Bedingungen des ESR - volistédndig
untergrundfrei und stellen eine ideale Grundiage fir eine immer weiter verbesserte
Rontgenspektroskopie wasserstoffahnlicher schwerer lonen dar, die auch die Vorteile
von abgebremsten lonenstrahien ausnutzen werden. Gegenwartig ist die Genauigkeit
noch limitiert durch die zur Zeit verwendeten Ge(i)-Detektoren. im ndchsten Schritt -
vor dem Einsatz von Kristallen, von denen die héchstmogliche Prdzision erhofft wird
- sind ortsempfindliche Germanium-Rontgendetektoren beziehungsweise der Einsatz
von Absorptions-Filtern (Dopplertuning) vorgesehen, womit die jetzt erreichte
Auflésung um einen Faktor 5 - 10 verbessert werden kann. Solche prazisen Mes-
sungen an schwersten lonen sind fir 1993 geplant.

Des weiteren sollen Restgasionisationsdetektoren als genaue Strahlprofilmonitore in
den ESR eingebaut werden. Ebenso wird in die neue zentrale Streukammer, die Ap-
fang 1993 meBbereit sein sollte, ein weiterer RuckstoBionendetektor eingebaut. Ne-
ben der Méglichkeit, die StoBparameterabhingigkeit der Innerschalenionisation in
schweren Wenigelektronensystemen zu untersuchen, soll dieser Detektor als
Luminositdtsmonitor den Uberlapp zwischen lonen- und Atomstrahl ortsauflésend
registrieren. Restgasionisations- bzw. RickstoBionendetektoren durften auch eine
wichtige Voraussetzung fur Préazisionsexperimente in der Spektroskopie sein.

Messungen am Elektronenkihler

Die bisherigen Experimente zur Elektronenkithlung schwerer lonen waren sehr er-
folgreich. Bei allen lonensorten, die im ESR gespeichert wurden, konnten die
longitudinalen Impuisunschérfen Ap/p von anfanglich ~ 107° auf Werte < 107° redu-
ziert werden. Mit den im Ring eingebauten ortsempfindlichen Umladedetektoren
konnten die Raten fur den radiativen Elektroneneinfang im Kithler bestimmt werden.

34



Aus der Zeitabhdngigkeit dieser Raten wurden die Lebensdauern der gespeicherten
lonen beziiglich Elektroneneinfang im Kuhler ermittelt. Es zeigte sich, daB mit einem
Kuhlerstrom von nur 0.1 A alle bisher gespeicherten lonen ausreichend gekihit
wurden, selbst bei Einsatz des vollen Gastargets. Fur nackte, gespeicherte lonen
konnten Lebensdauern bis zu 60 h fur Ne'°* erreicht werden; selbst fur die
schwersten lonen wie Au’®* und Bi®** lagen die gemessenen Lebensdauern noch bei
45 Minuten. Die Einfangraten skalieren, von Ne'®* bis Bi®**, sehr gut mit Z* - was zwar
theoretisch erwartet, aber keineswegs sicher war.

In mehreren Experimenten wurde der Zusammenhang von Einfangrate, bestimmt
durch die transversale Elektronentemperatur, und StrahlgroBe studiert. Dabei zeigte
sich, daB sich diese GroBen in gewisser Weise gegenldufig verhalten: Bei maximaier
Rate ist der Strahldurchmesser nicht minimal und umgekehrt. In einer ersten
Erklarung wird dies auf die Anregung transversaler [nstabilititen bei optimaler
Kohlung zuriuckgefuhrt. Dieses interessante und far die praktische Durchfiithrung von
Experimenten wichtige Phdanomen bedarf aber noch eingehender Untersuchungen.

Nach den ersten erfolgreichen Testmessungen des strahlenden Elektroneneinfangs
und der dielektronischen Rekombination mit hochgeladenen Bi*°*-lonen wurden
diese Prozesse fir hochgeladene Au’®*-lonen im Mehriadungsbetrieb untersucht. Die
sehr gute Ubereinstimmung der gemessenen Daten mit theoretischen Voraussagen
erlaubt, relativistische Effekte auf die Resonanzenergien und Autoionisationsraten im
Detail zu studieren. Die MeBreihe wird mit der Untersuchung von weiteren schweren
lonen in einem erweiterten Spektralbereich fortgesetzt. Durch den Einsatz von neuen
MeBmethoden - wie z. B. HF-Abbremsen der lonen und getaktete Kuhlerregelung,
wird das Ziel verfolgt, auch KLL-Dielektronische Rekombination in schweren lonen
zu untersuchen. AuBerdem soll versucht werden, Hyperfeinstruktureffekte beim
resonanten Einfang zu sehen. Besonderes Interesse gilt der Anwendung der
dielektronischen Rekombination als Mittel zur Diagnose der Elektronenkuhlung und
der Moglichkeit, die Rekombination generell zur langsamen Extraktion von lonen aus
dem ESR zu nutzen. Die beim Einfang entstehende Réntgenstrahlung soll ebenfalls
mitgemessen werden.

Messungen mit Lasern

Am ESR wurden erste Strahlzeiten zur Laser-induzierten Elektron-lon-Rekombination
mit Nachweis durch einen Umladedetektor im Dipolmagneten durchgefuhrt, wobei
neben der Vieldrahtkammer auch ein neu entwickelter Szintillationsdetektor erfolg-
reich eingesetzt wurde. In der Zwischenzeit ist die Laserstrahlfuhrung vervollsténdigt
und neue Laserdurchtrittsfenster mit besserer Qualitit am ESR sind eingebaut.
Weitere MaBnahmen zur genauen Diagnose der Strahllage im Kihler sind notwendig,
um einen optimalen Uberlapp des Laserstrahls mit dem lonenstrahl sicherzustellen
und damit geniigend Energiedichte zur Signalerzeugung zu gewéhrleisten.

Eine Diagnosemdglichkeit besteht in der optischen Anregung mit Fluoreszenz-
nachweis an bekannten Grundzustandsibergingen leichter bis mittelschwerer lonen.
Solche Messungen sind auch als Vorbereitung der Spektroskopie der Hyperfein-
struktur wasserstoffahnlicher schwerer lonen geplant, da auch eine detaillierte Aus-
wertung der Messung an Bi®?* bisher kein statistisch signifikantes Fluoreszenzsignal
ergab. Diese Messung soll mit einem neu entwickelten effizienten Nachweissystem
wieder aufgenommen werden, sobald die Diagnose des Uberlapps zwischen Laser
und lonenstrahl sichergestellt ist. Das neue Nachweissystem deckt einen gréBeren
Raumwinkel ab, ohne das Stacking-Verfahren zur Fillung des Speicherrings zu
beeintrachtigen.

Zur Untersuchung des relativistischen Doppler-Effekts werden zunéchst die Mes-
sungen am TSR in Heidelberg mit Li* weitergefuhrt. Mit dem dort erarbeiteten
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Spektroskopieschema und durch die Anbindung der Laserwellenldngenmessung an
dopplerfreie Referenzspektren von molekularem Jod soll bereits eine wesentliche
Verbesserung gegendber vorhandenen Literaturwerten erreicht werden. Fuar die
Li*-Messungen am ESR ist es erforderlich, in einer ersten Strahlzeit den Anteil an
metastabilen lonen mittels Laserfluoreszenz zu bestimmen.

Zusammenarbeit

Univ. Frankfurt INP Krakow
NIST Gaithersburg Univ. Mainz
Univ. Gieflen Univ. Paris

MPI. Heidelberg Univ. Stockholm
Univ. Heidelberg Univ. Stuttgart

Univ. Krakow

2.4 THEORIE

Mittelfristige Ziele

Die Atomphysik bei SIS-Energien bildet einen Schwerpunkt der theoretischen Stu-
dien. Quantenelektrodynamische Beitrage zur Hyperfeinstruktur in wasserstofi-
artigen Systemen sollen ausgewertet werden. Bislang sind weder das Vorzeichen
noch der Betrag der Strahlungskorrekturen bekannt. Im Zusammenhang mit der
Prazisionsspektroskopie hochgeladener schwerer lonen wird der EinfluB quantene-
lektrodynamischer Strahlungskorrekturen héherer Ordnung auf atomare Ubergédnge
berechnet.

Begleitend zu den geplanten Positronenexperimenten bei der GSI und in Argonne
werden die theoretischen Positronenemissionswahrscheinlichkeiten ermittelt. Der
Zusammenhang zwischen nuklearen Reaktionen im Energiebereich an der
Coulomb-Barriere und der Positronenerzeugung soll eingehend beleuchtet werden.
im Zusammenhang mit der vorhergesagten spontanen Positronenemission in
uberkritischen Feldern werden nukleare Reaktionskandle mit relativ langen Kontakt-
zeiten gesucht.

Ebenso stellt die Erzeugung neuer Teilchen in hochenergetischen Schwerionensto-
Ben ein umfangreiches Forschungsprojekt dar.

Gegenwirtiger Stand und geplante Arbeiten 1993

Motiviert durch die beobachteten linienartigen Strukturen in den Positronenspektren
werden die Winkelkorrelationen der emittierten Elektronen und Positronen bei
Konversionsprozessen und atomaren Produktionsmechanismen detailliert studiert.
Die Dynamik dissipativer SchwerionenstéBe wird mit Hilfe von Elektronenanregungs-
prozessen analysiert. Die Deltaelektronenemission wird unter der Annahme unter-
schiedlicher nuklearer Trajektorien berechnet. Hinweise auf besonders lange Kon-
taktzeiten sowie auf auBergewohnlich tiefe Potentiale werden verstédrkt untersucht.

Als Test der Quantenelektrodynamik in starken Feldern wird angestrebt, Selbst-
energiekorrekturen hoherer Ordnung als Beitrag zur Lamb-Shift in schweren Atomen
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zu berechnen. Gleichbedeutend wird die Delbriick-Streuung von Photonen an
Atomkernen mit hoher Ordnungszahl bestimmt.

Die Multiplizitidt produzierter Elektron-Positron-Paare in ultrarelativistischen Schwer-
ionenstéBen wird berechnet. Besonderes Interesse gilt exotischen Prozessen, z. B.
der Formation von Higgs-Bosonen, Glue-Bédilen und Z°-Bosonen bei LHC-Energien.
Nichtstérungstheoretische Verfahren im Rahmen des Wignerschen Transporttheorie-
Formalismus werden entwickelt, Paarerzeugungsprozesse sollen quantitativ ausge-
wertet werden.

Zusammenarbeit
Univ. Frankfurt GH Kassel
Univ. GieBen TU Minchen
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3 FORSCHUNG MIT SCHWEREN IONEN AUF ANDEREN GEBIETEN

39




Einsatz von Planstellenpersonal (in Mannjahren)

1991 1992 1993 1994 1995 1996
3.1 Plasmaphysik 3 3 3 3 3 3
3.2 Materialforschung 4 4 4 4 4 4
3.3 Biophysik 3 3 3 3 3 3
Forschung mit schweren
lonen auf anderen Gebieten 10 10 10 10 10 10
Aufwand an FuE-Investitionsmitteln (in TDM)

1991 1992 1993 1994 1995 1996
3.1 Plasmaphysik 360 250 260 270 400 440
3.2 Materialforschung 280 250 260 270 450 500
3.3 Biophysik 150 150 160 170 300 330
Forschung mit schweren
lonen auf anderen Gebieten 790 650 680 710 1150 1270



3.1 PLASMAPHYSIK

Mittelfristige Ziele

Strahlen schwerer lonen sind ein idealer und effizienter Energietrdger fur die Erzeu-
gung hoher Energiedichte in Materie. Die zu erwartende hohe Intensitdt der
Strahlpulse von SIS und ESR erlaubt die Erzeugung dichter Plasmen von schweren
Elementen wie Xenon und Gold, die Untersuchung ihrer hydrodynamischen Entwick-
lung sowie die Bestimmung thermodynamischer Eigenschaften von Materie unter
extremen Bedingungen von Druck und Temperatur. Die Erzeugung solch intensiver
Strahlen profitiert von dem hohen Entwicklungsstand der Beschleunigertechnologie
im allgemeinen und von den speziell bei der GSI gegebenen Mdglichkeiten, durch
Elektronenkihlung im ESR hohe Phasenraumdichten far Strahien schwerer lonen
bereitzustellen. Die Untersuchung von Wechselwirkungsprozessen zwischen
schweren lonen und Plasmen, sowie die Herstellung von Plasmen mit intensiven
Schwerionenstrahlen stellen einen entscheidenden Schritt fur ein tiefergehendes
Verstdndnis tragheitseingeschlossener Fusionsplasmen dar. Die mittelfristigen Ziele
der geplanten Experimente richten sich sowohl auf die Untersuchung solcher
Piasmen als auch auf die Erzeugung von kurzen Strahlpulsen hoher Intensitét.

Gegenwiirtiger Stand und geplante Arbeiten 1993

Der MeBplatz fur Experimente mit hohen Strahistrémen ist seit Mitte 1991 in
betriebsbereitem Zustand. Erste Messungen mit verschiedenen lonenstrahlsorten
wie Neon, Argon und Nickel haben gezeigt, daB das Feinfokussiersystem entspre-
chend der geforderten Spezifikationen arbeitet. Bisher konnten Fokusdurchmesser
von 800 um erzielt werden. Fur intensive lonenstrahlen hoher Phasenraumdichte
(e < 1.57 mm x mrad), die durch Elektronenkihlung im ESR erzeugt werden, las-
sen sich damit Strahldurchmesser von 200 um erzeugen.

Die Intensitat der lonenpulse, die im augenblicklichen Ausbauzustand des Beschleu-
nigersystems erzeugt werden kénnen, sind noch zu gering, um Plasmen in kleinen
Materieproben zu erzeugen. Fir die experimentellen Arbeiten steht daher zur Zeit
die Entwicklung von Diagnostikverfahren fur dichte, nicht ideale Plasmen im Vorder-
grund. Hier bieten sich spektroskopische Verfahren zur Messung der Starkverschie-
bung von Emissionslinien an. Dieses Verfahren wurde an ionenstrahlgetriebenen
Xenon-Plasmen getestet. Weitere Diagnostikverfahren, die in ersten Experimenten
am Hochintensitdtsplatz untersucht wurden, basieren auf der Spektroskopie der cha-
rakteristischen Projektil- und Targetstrahlung und auf der Analyse von Ladungsaus-
tauschreaktionen.

Ein zentrales Thema im Zusammenhang mit der Erzeugung hoher Energiedichte in
Materie ist die Entwicklung von neuen Fokussiermethoden fir intensive
lonenstrahlen. In Zusammenarbeit mit einer Gruppe der Universitit Erlangen konnte
ein neues Prinzip einer Plasmalinse, basierend auf einer homogenen wandstabili-
sierten Plasmaentiadung, entwickelt und zur Anwendung gebracht werden. Diese
Linse besitzt eine sehr hohe Abbildungsqualitit, die durch die Anpassung der
Entladegeometrie an die Skintiefe der Entladung im Plasma und an den Durchmesser
des zu fokussierenden lonenstrahls erreicht wird. Mit dieser Anordnung wurden
Fokusdurchmesser von 250 um erzielt. Aufbauend auf den Ergebnissen dieser Expe-
rimente wird ein neues, wesentlich leistungsstidrkeres Feinfokussiersystem mit einer
Plasmalinse am HochintensitdtsmeBplatz des SIS entwickelt.

Hohe Strahlintensitdten stehen zur Zeit schon am RFQ-Maxilac-Beschleuniger bei
sehr niedrigen lonenenergien von 45 keV/u zur Verfugung. Hier werden zur Zeit
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Messungen zum Energieverlust von intensiven Schwerionenstrahlen in vollstdndig
ionisiertem Wasserstoffplasma durchgefuhrt. Da die Projektilgeschwindigkeit in der
gleichen GroBenordnung wie die thermische Geschwindigkeit der Elektronen im
Plasma liegt, handelt es sich damit um den Energiebereich des Energieverlustmaxi-
mums in ionisierter Materie. Erste Messungen zeigen bereits einen um einen Faktor
10 hoheren Energieverlust im Vergleich zu kaltem Wasserstoffgas. Die hohen Dichten
freier Elektronen, die in einer Plasmaentladung zur Verfugung gestellt werden, haben
auch einen EinfluB auf den Ladungszustand des Projektilions. Es wird erwartet, hohe
Intensitdten von > 10 mA von mehrfach ionisierten schweren lonen wie Kr'* mit der
Methode des Plasmastrippens erzeugen zu kdnnen. Diese Experimente werden auch
im Hinblick auf die Konzeption eines Hochstrominjektors durchgefiihrt.

Die Experimente zur Wechselwirkung von schweren lonen mit einem vollstdandig
ionisierten Wasserstoffplasma im Energiebereich zwischen 1.4 und 6 MeV/u wurden
abgeschlossen. Es wurde experimentell gezeigt, daB der Energieverlust von lonen
in volistdndig ionisierter Materie hoher ist als in kalter Materie bei gleicher Dichte.
Aufgrund der geringen Einfangquerschnitte freier Elektronen stellt sich zudem ein
héherer Ladungszustand des Projektils ein. Zur Zeit werden Messungen mit Plasmen
hoherer Ordnungszahl durchgefithrt und Diagnostikverfahren fir Plasmen von
Helium, Neon und Argon entwickelt. Plasmen von Elementen mit hoher Ordnungs-
zahl liegen nicht in volistdndig ionisiertem Zustand vor. So kdnnen Bedingungen
simuliert werden, wie sie in der Ablatorregion eines Fusionstargets auftreten, und
es kénnen Energiedepositionsprofile in teilweise ionisierter Materie untersucht wer-
den. Die ersten vorldufigen Ergebnisse der Messungen deuten darauf hin, daB wie-
derum ein erhéhter Energieverlust beobachtet wird, der auf den effektiveren
Energieubertrag bei der Wechselwirkung von lonen mit freien Elektronen
zurackzufuhren ist. Der Ladungszustand der Projektilionen bleibt jedoch anndhernd
gleich dem, der auch bei Wechselwirkung mit kalter Materie beobachtet wird.

Die Untersuchung schwerioneninduzierter kurzwelliger Laser wird von einer Ar-
beitsgruppe der TU Munchen fortgefahrt, mit der eine enge Zusammenarbeit besteht.

Zusammenarbeit

Fraunhofer Inst. Aachen Univ. Mailand
TH Darmstadt ITEP Moskau
Univ. Erlangen TU Minchen
Univ. Frankfurt Univ. Neapel
MPQ Garching Univ. Orleans
Univ. Giessen ' IPN Orsay

INFN Legnaro

3.2 MATERIALFORSCHUNG

Mittelfristige Ziele

In den kommenden Jahren sollen die Mdglichkeiten der GSi-Beschleunigeranlage
verstarkt for die Materialforschung genutzt werden. Dies giit sowohl for den Bereich
der niedrigen Energien, fur den mit dem neuen 1.4-MeV/u-Hochladungsinjektor ein
neues leistungsfihiges Gerdt verfigbar sein wird, als auch fir den Bereich der
UNILAC- und SIS-Energien. Bei den niedrigen Energien sollen auf dem Gebiet der
Materiaimodifizierung durch lonenimplantation die Zusammenarbeit mit Hochschulen
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intensiviert und die Bestrahlungsmdéglichkeiten verbessert sowie eine diagnostische
Grundausrastung bei der GSI aufgebaut werden. Am Hochladungsinjektor sind die
Voraussetzungen fur Grundlagenforschung auf dem Gebiet des lonenstrahimischens
und der Materialstrukturierung sowie zur Filterherstellung zu schaffen. Bei den
Bestrahiungen am UNILAC soll ein Zuwachs an Qualitdt und Umfang durch eine ver-
besserte Diagnostik und Dosimetrie sowie durch den Einsatz einer Mikrostrahlanlage
und einer Bandbestrahlungseinrichtung erreicht werden. Fir Bestrahlungen am SIS,
insbesondere fir Tests von elektronischen Komponenten fiir den Einsatz im Welt-
raum, werden zundchst die experimentellen Einrichtungen anderer Gruppen aus-
reichen.

Gegenwadrtiger Stand und geplante Arbeiten 1993

Am Testinjektor (300 kV und 45 keV/u) werden in Zusammenarbeit mit externen
Gruppen lonenimplantationen zur Materialmodifizierung in Metallen, Keramiken und
Kunststoffen sowie in Grenzschichten von Materialkombinationen durchgefihrt. Die
implantierten lonendosen liegen im Bereich von 10" bis 10" lonen/cm?, die Reich-
weiten bei 0.05 bis 2 um. Die Charakterisierung der bestrahlten Proben erfoigt in Zu-
sammenarbeit mit umliegenden Hochschulinstituten oder bei den anderen Kollabo-
rationspartnern. Far einfache tribologische Untersuchungen ist bei der GSI ein Labor
eingerichtet. Der im Aufbau befindliche Bestrahlungsplatz am Hochladungsinjektor
(300 keV/u und 1.4 MeV/u) wird den Energiebereich fir lonenimplantationen erwei-
tern. Folgende Arbeiten sind geplant:

- Implantation von Stickstoff in Titan und Titaniegierungen.

- Experimente zur Haftverbesserung durch lonenbeschuB an Metall/Keramik- und
Metalil/Polymergrenzschichten.

- Moadifizierung von Stahloberflachen durch Metallionenimplantation.

- Herstellung von Wellenieitern in Polymeren durch lonenbeschu8.

- Madifizierung von Keramik-Einkristallen durch lonenstrahlen.

- Tests fiir Bestrahlungen bei Temperaturen bis 600 °C.

- Verbesserung der Dosimetrie bei GroBflichenbestrahlungen.

Auf dem Gebiet der Strukturierung von isolierenden Materialien existieren bei der
GSI verschiedene Verfahren mit Anwendungsméglichkeiten in der Oberflichentech-
nik (Antireflexbehandlung optischer Oberflichen), der medizinischen Diagnostik
{Herstellung von Membranen mit definierter Lochzahl zur Bestimmung der
Verformbarkeit von roten Blutkérperchen) und der Filtertechnik (Herstellung von
Kernspurfiltern hoher Selektivitdt). Neben dem existierenden Bestrahlungsplatz X0
hinter dem UNILAC (Reichweiten bis 300 um) wird am Hochladungsinjektor eine
weitere Bestrahlungsmaoglichkeit (Reichweiten bis 30 um) zur Verfiigung stehen. Um
Anfragen - besonders aus der Industrie - nach groBflichigen Bestrahlungen erfillen
zu konnen, ist an X0 eine Bandbestrahlungsapparatur in Betrieb genommen und
weiterentwickelt worden. Am Hochladungsinjektor ist eine entsprechende Apparatur
im Aufbau. Die Erzeugung von Einzelspurstrukturen mit einer Auflésung von + 1 um
ist Ziel der Entwicklung an der Mikrosonde nach deren Wiederinbetriebnahme am
MeBplatz X0 bei UNILAC-Energien. Am SIS kénnen Hochenergiebestrahlungen zur
Eichung von Kernspurdetektoren oder zum Test elektronischer Komponenten von
Satelliten vorgenommen werden. Folgende Arbeiten werden fortgesetzt oder sind
geplant: \

- Grundlagenuntersuchungen zur Atzbarkeit latenter Spuren in verschiedenen
Isolator-Materialien sowie metallischen Glidsern.

- Gasdiffusion durch latente und sensibilisierte Spuren.

- Elektrolytische Messungen an sensibilisierten Spuren.

- Rontgen- und Neutronen-Kleinwinkel-Streuung zur Untersuchung latenter und
sensibilisierter Proben.




Einsatz von Einzellochmembranen mit spezieller Formgebung in einem
Superfluidsensor.

Bestrahlungen an der 12-cm-Bandbestrahlungsaniage zur Hersteilung stabiler
Membranen groBer Dicke beziehungsweise hoher Porositét.

Verbesserung der Dosiskontrolie und Vorbereitung einer Anlage fir 30 cm Béander.
Erzeugung von Mikrostrukturen mit Einzel-lonen-SchuB-Technik an der
Mikrosonde.

Ortsaufldsende Untersuchungen von Funktionsstérungen integrierter Schaitungen
durch gezieltes EinschieBen einzelner lonen am UNILAC mit der Mikrosonde.
Untersuchung des Einflusses von Schwerionenstrahlen auf die Eigenschaften von
Hochtemperatur-Supraleitern.

Untersuchungen an steuerbaren Polymeren mit reversibel verédnderbarer
PorengroBe. :

Eichung von extraterrestrischen Teilchenspuren.

Studien von Replika-Techniken.

Ein Rastertunnel- und ein Rasterkraft-Mikroskop (RTM und RKM) stehen zur Unter-
suchung der Strahlenschdden in den oben genannten Energiebereichen zur
Verfiigung. Es sollen verschiedenartige Substanzen nach der Bestrahlung untersucht
werden. Folgende Arbeiten sind geplant:

Untersuchungen an bestrahlten Polymeren, amorphen Metallen, Glas sowie
kristallinen und Schicht-Materialien mit RTM und RKM.

Untersuchungen mit einem UHV-tauglichen Rasterkraft-Mikroskop.

Entwicklung und Anwendung kontrastverstarkender RTM- und RKM-Methoden zur
verbesserten Abbildung von Schwerionensystemen.

Zusammenarbeit:

Univ. Bayreuth
CIRIL Caen

GANIL Caen
Colorado State Univ.
Telekom Darmstadt
TH Darmstadt

TU Dresden

JINR Dubna
Hoechst AG Frankfurt
Univ. Frankfurt

Univ. Freiburg
GKSS Geesthacht
iLL Grenoble

3.3 BIOPHYSIK

Mittelfristige Ziele

MPI Halle

Univ. Heidelberg

KFA Jilich

GH Kassel

Univ. Kéin

Zfl Leipzig

Univ. Marburg

FZ Rossendorf

Univ. Siegen
Daimler-Benz AG Stuttgart
Univ. Stuttgart

JAER!} Takasaki
Aeskulap AG Tuttlingen

Das Ziel der Biophysik-Experimente bei der GSI ist, die biologische Wirkung von
hochenergetischen geladenen Teilchen zu verstehen. Dieses Verstdndnis ist wichtig
fur den geplanten Einsatz von leichten lonen in der Strahlentherapie, far Strahlen-
schutzprobleme der bemannten Raumfahrt und fiir den Strahlenschutz insgesamt.
Die Experimente untersuchen die Strahlenwirkung auf verschiedene zelluldre und
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subzelluldre Strukturen, vor allem die DNA, sowie auf die Zelimembran. Die
Spitfolgen ionisierender Strahlung wie genetische Mutation und Transformation
werden an zelluldren Systemen bestimmt. In Monte-Carlo-Simulationen wird die ra-
diale Dosis und die lonisationsverteilung in den Teilchenspuren auf Grund von theo-
retischen oder gemessenen Deltaelektronen-Spektren berechnet. AuBerdem wurde
ein Modell zur Erkldarung des Sittigungseffekts bei hohen LET-Werten entwickelt. Am
UNILAC solien die Untersuchungen der zelluldren Wirkung von niederenergetischen
lonen sowie die Messungen der Deitaelektronen-Emission aus Festkoérpertargets
fortgesetzt werden. Am Biophysik-MeBplatz hinter dem SIS werden vor allem Ar-
beiten zur Vorbereitung der Therapie durchgefiihrt. Das sind neben den
radiobiologischen Messungen technische und physikalische Untersuchungen, wie die
Messung der Strahlfragmentierung in dicken Wassertargets als Gewebedquivalent
und die technische Erprobung schneller ortsempfindlicher Detektoren und Positro-
nenkameras. AuBerdem wird mit einem schnellen intensitatsgesteuerten magne-
tischen Ablenksystem (Rasterscan) die Technik einer tumorkonformen dreidimen-
sionalen Bestrahlung erprobt.

Wenn alle physikalischen und technischen Vorarbeiten fir eine Tumortherapie mit
leichten lonen vollstandig abgeschlossen und an biologischen Materialien erfolgreich
erprobt worden sind, sollen erste Patientenbestrahlungen durchgefahrt werden. Der
kostengunstigste Weg dahin ist noch offen.

Gegenwirtiger Stand und geplante Arbeiten 1993

Am UNILAC und am SIS werden die Experimente zur Wirkung von fraktionierter
Bestrahlung mit normalen und mit Tumorzellen fortgesetzt. Die Ergebnisse dieser
Messungen bei geeigneter Fraktionierung, eine Verstarkung der Strahlenwirkung bei
niedrigen Energien sowie eine Abschwidchung bei hohen Energien, bilden eine
Grundlage der Teilchentherapie.

Messungen der Chromosomenschiddigung in synchronen Zellen durch Teilchen-
strahlen sollen fortgesetzt und auf vorzeitige Chromosomenkondensation (PCC) aus-
gedehnt werden. Die Untersuchungen mit reparaturdefizienten Sdugetierzellen zur
Analyse des Reparaturpotentials nach Schwerionenbestrahlung werden ebenfalls
weitergefihrt. Diese Experimente sind komplementédr zu den Messungen der Repa-
ratur von intrazelluldren DNA-Briichen in eukaryotischen Zellen, die einen Schwer-
punkt der Experimente am UNILAC und am SIS bilden. Experimente zur
Mutationsinduktion durch schwere lonen in Sdugertierzellen werden fortgesetzt.

Die Radikalproduktion in DNA-Bausteinen sowie die Schadigung von Membranen
durch SchwerionenbeschuB werden an einem Elektronenspinresonanz-Spektrometer
gemessen. Erste Messungen an DNA-Radikalen sollen auf Temperaturen von
flussigem Helium ausgedehnt werden. Die Messungen zur Hdmolyse menschlicher
Erythrozyten deuten einen anderen Schadigungsmechanismus an als er bei DNA ge-
messen wurde. Die Messungen der Membranschiaden sollen deshalb auf den
molekularen Bereich ausgedehnt werden.

Am Biophysik-MeBplatz hinter dem SIS wurde ein schnelles magnetisches
Ablenksystem zur groBflachigen Bestrahlung von biologischen Proben installiert.
Dieser Rasterscan wird auch dazu benutzt, mit einer zusétzlichen Reichweitevariation
eine dreidimensionale Bestrahlung von irreguldren Volumina zu erreichen, wie sie
spdter fur die Tumortherapie benétigt wird. Dazu werden reguldre und irreguldre
Flachen mit vorgegebenen Teilchendichten belegt. Durch eine schnelle Steuerung
der Schreibgeschwindigkeit durch die Intensitdt des extrahierten Strahls konnten
Homogenitidtsabweichungen auf den bestrahlten Fldchen von weniger als £5% er-
zielt werden. In ersten Strahlzeiten werden durch eine aktive Energievariation im
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Beschleuniger einfache dreidimensionale Volumina bestrahlt. Die Technik soll
verfeinert werden und auf irreguldre Volumina ausgedehnt werden.

Kernfragmentierung in einem Wasserphantom wurde in Cave A und am Fragment-
separator fur Neon- und Sauerstoff-Strahlen gemessen. Die Strahlfragmentierung in
dicken Wasserschichten als Gewebedquivalent soli fur Kohlenstoff-, Sauerstoff- und
Neon-lonen gemessen und mit Modellrechnungen verglichen werden. Mit der
HIDAC-Positronenkamera wurde am Fragmentseparator die Lokalisation eines
*Ne-Strahls in verschiedenen Plastikphantomen mit einer Genauigkeit von einigen
Millimetern gemessen. AuBerdem wurde gezeigt, daB die Fragmentierung eines
stabilen Neonstrahls in dicken Targets zur Lokalisation des Bragg-Maximums aus-
reicht. Die Messungen sollen auf stabile Kohlenstoff- und Sauerstoff-Strahlen ausge-
dehnt und in theoretischen Modellen untersucht werden.

Zusammenarbeit

LBL Berkeley Univ. GieBen
MDC Berlin Univ. Heidelberg
Univ. Bonn GH Kassel
GANIL Caen DLR Kéln

LPC Clermont Univ. Minchen
TH Darmstadt GSF Neuherberg
Med. Akad. Dresden CAL Nizza

JINR Dubna IPN Orsay

CEN Fontenay aux Roses FZ Rossendorf
Univ. Frankfurt Univ. Saarbriicken
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4 BESCHLEUNIGEREXPERIMENTE UND -ENTWICKLUNG
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Einsatz von Planstellenpersonal (in Mannjahren)

1991 1992 1993 1994 1995 1996
4.1 UNILAC 12 12 12 12 12 12
4.2 SIS 11 12 13 12 12 12
43 ESR 14 14 14 13 13 13
4.4 Collider-Studie - 1 2 1 3 3 3
Beschleunigerexperimente
und -entwicklung 38 40 40 40 40 40
Aufwand an FuE-Investitionsmitteln (in TDM)

1991 1992 1993 1994 1995 1996
4.1 UNILAC 1600 1000 1000 1100 1400 1540
42 SIS 600 450 410 380 470 520
43 ESR 800 610 550 500 630 690
4.4 Collider-Studie 0 190 0 500 800 880
Beschleunigerexperimente
und -entwicklung 3000 2250 1960 2480 3300 3630
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4.1 UNILAC

Mittelfristige Ziele

Im Mittelpunkt der Arbeiten der nichsten Jahre steht die Entwicklung des UNILAC im
Hinblick auf seine Doppelfunktion als SIS-Injektor und als Beschleuniger fir
Niederenergie-Experimente. Zur Erhohung der Strahlintensitdt am SIS/ESR sind
lonenquellen- und Beschleunigerentwicklungen fiar einen neuen Hochstrom-RFQ-In-
jektor durchzufuhren, der fur kleines Tastverhdltnis die Intensititen am
UNILAC-Ausgang um den Faktor 100 bis 1000 erhéhen soll; die Strahldiagnose ist
diesen neuen Bedingungen anzupassen. Fur das UNILAC-Experimentierprogramm
steht die Weiterentwicklung des UNILAC far hohes Tastverhédltnis in Verbindung mit
dem Hochladungsinjektor und den EZR-lonenquellen fur Strahlen verschiedenster
Elemente an. Der Testinjektor spielt sowoh! fur die Tests von Hochstrom-RFQ-Pro-
totypen als auch fur Entwicklungen der Hochenergie-lonenimplantation eine wichtige
Rolle.

Gegenwairtiger Stand und geplante Arbeiten 1993

Der Schwerpunkt der lonenquellenentwicklung liegt bei den EZR-Quellen. An der
10-GHz-EZR-Quelle werden gegenwirtig mechanische und elektrische Umbauten fur
eine forcierte lonen-Extraktion mittels gepulstem Magnetfeld vorgenommen. Fir 1993
ist dazu ein umfangreiches MeB- und Entwicklungsprogramm geplant. An der
14-GHz-Quelle des Hochladungsinjektors laufen Tests mit verschiedenen Elementen
im CW-Betrieb. Die bisher im CERN eingesetzte 14-GHZ-EZR-Quelle soll fir den Be-
trieb mit gepulster Mikrowelleneinspeisung umgebaut und optimiert werden, wo-
durch kurzzeitig (0.5 bis 1 ms) Stromaberhéhungen um etwa einen Faktor 10 fur den
EinschuB in das SIS mdéglich erscheinen. Die Experimente zum Einsatz von Laser-
quellen fur sehr kurze lonenstrahlpulse werden ebenso wie die Entwicklungen an den
CHORDIS-, MEVVA- und MUCIS-Hochstromquellen mit geringerer Prioritdt weiterge-
fuhrt.

Am Hochladungsinjektor wird den Arbeiten zur Transmissionsverbesserung der
108-MHz-RFQ-Struktur hochste Prioritdt eingerdaumt.

Far eine mittelfristige Erhéhung der SIS-Injektionsstréme werden nunmehr zwei In-
jektorkonzepte verfolgt. Fur den zundchst geplanten Niederladungs-Hochstromin-
jektor wurde ein 27-MHz-RFQ-Prototyp aufgebaut und ersten HF- und Strahltest
unterworfen. Theoretische und Modell-Studien fur den kompletten RFQ-Hochstrom-
Vorbeschleuniger sind fir 1993 geplant. Parallel dazu wird auf der Basis einer ma-
gnetisch gepulsten EZR-Quelle fur héhere Ladungszustinde ein alternatives Hoch-
strom-RFQ-Vorbeschieuniger-Konzept verfoigt. Dabei soll auch die Verwendung der
IH-Struktur fur den Hochstrombetrieb untersucht werden.

Fur den Hochstrombetrieb am UNILAC sind Prototypenentwicklungen fir zerst6-
rungsfreie Strom-, Positions- und Profilmessungen in Arbeit. Sie sollen in Stratilex-
perimenten getestet und im Hinblick auf die Intensitdts- und lonenumtastung am
UNILAC zur Betriebsreife gebracht werden.

Zusammenarbeit

LBL Berkeley Univ. Heidelberg
Univ. Frankfurt {TEP Moskau
CERN Genf TU Minchen

CEN Grenoble
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4.2 SIS

Mittelfristige Ziele

Im Zusammenhang mit der starken Strahlzeitnachfrage missen am SIS Weiterent-
wicklungen in zwei Richtungen zielen:

- Steigerung der Strahlintensitdt entsprechend dem Intensitiatserhéhungspro-
gramms am UNILAC.
- Steigerung der angebotenen Strahlzeitstunden.

Gegenwiirtiger Stand und geplante Arbeiten 1993

Durch Lernerfolge bei der Maschineneinstellung sind die anfidnglich groBen
Transmissionsverluste des Synchrotrons beseitigt worden. Fur leichte lonen liegen
die Intensitaten bei 10'° Teilchen pro Zyklus, bei schweren lonen bei ca. 107, begrenzt
durch die Intensitdt des UNILAC-Strahistroms. Zur mittel- und ldngerfristigen Erhéh-
ung der S|IS-Injektionsstrome um einen Faktor 10-1000 werden am UNILAC verschie-
dene Konzepte zur Intensitdtssteigerung verfolgt.

Die Extraktionseffizienz liegt bei etwa 80 %. Eine weitere Reduzierung der internen
Strahlverluste ist zur Begrenzung der Komponentenaktivierung beziehungsweise zur
Vermeidung ldngerer Abklingzeiten vor Reparaturarbeiten geboten. Die Genauigkeit
der internen und externen Strahlstrommessung muB um mdglichst eine
GréBenordnung verbessert werden, um durch entsprechende Maschinenstudien die
Verluste weiter zu reduzieren.

Wiahrend die Einstellung des Synchrotrons befriedigend schnell geht und die
zugehodrigen Anwenderprogramme der Rechnersteuerung vorwiegend Pflege- und
Anpassungsarbeiten erfordern, ist die Einstellung der Hochenergie-Strahlfihrung und
die Optimierung der Strahltransmission oftmals zeitaufwendig. Es miissen
Strahldiagnosemittel vervollstéandigt werden und softwaremaiBige Setzprozeduren fir
Magnetwerte verbessert werden. Weitere Studien kdnnen unter Umstidnden zu
Anderungen und Ergidnzungen der strahloptischen Elemente fuhren.

1893 wird auch die Reinjektionsstrahifihrung dem Betrieb voll zur Verfiigung stehen.

Zusammenarbeit

CERN Genf

4.3 ESR

Mittelfristige Ziele

Nachdem in den Jahren 1991 und 1992 am ESR die Priorit4t auf der Vorbereitung und
Durchfohrung von atom- und kernphysikalischen Experimenten mit den gespei-
cherten lonenstrahlen lag, sind in den kommenden Jahren wieder in verstirktem
Umfang Maschinenexperimente zur Weiterentwicklung des Speicherrings geplant.
Schwerpunkte bilden dabei die Abbremsung von gekihiten Strahlen, die

50



Nachkuhlung bei niedrigen lonenenergien sowie die langsame und schnelle
Extraktion gekuhiter Strahlen. Durch Verbesserungen der Feldstabilitat in den
Hauptdipolen und der Regelung der Beschleunigungsspannung des Elektronen-
kahlers soll die Gleichgewichtstemperatur im lonenstrahl noch weiter gesenkt wer-
den. Parallel dazu ist die Strahldiagnose fiur extrem kalte lonenstrahlen und far sehr
kleine lonenstrome zu verfeinern. )

Gegenwiirtiger Stand und geplante Arbeiten 1993

Durch Verbesserungen am Verfahren der Strahlakkumulation konnten im ESR deut-
lich héhere lonenstrome gespeichert werden, z. B. 7 mA Ne'*- und 2 mA Dy®*¢**-
Strahlen. Da auch die Dicke des internen Gasstrahltargets auf Werte bis zu
6 x 10" cm™ gesteigert wurde, sind mit den erreichten Luminositdten gute bis
sehr gute Bedingungen fiir die Uberwiegende Zahl der vorgeschlagenen Experimente
geschaffen. Einige wichtige Experimente konnten bereits erfolgreich abgeschlossen
werden.

Der Aufbau der Pickup- und Kickersysteme fur die stochastische Strahlkiihlung hat
sich durch nicht tolerierbare Fertigungsméangel an wichtigen Einzelteilen stark
verzogert. Der Einbau dieser Systeme im Ring, fir den mindestens drei Monate an-
zusetzen sind, ist nun frihestens ab Herbst 1993 méglich.

Die neue Wechselwirkungskammer wird nach den notwendigen Priafungen auf einem
Teststand voraussichtlich Mitte 1993 installiert. Bei gleicher Gelegenheit wird auch
der ubrige Teil der geraden Strecke am internen Target uberarbeitet.

Durch mechanische Verdnderungen an den Verbindungen zwischen Hochspan-
nungsterminal und Elektronenkanone bzw. -kollektor soll die Spannungsfestigkeit des
Elektronenkihlers, welche derzeit bei rund 200 kV liegt, Schritt fir Schritt auf den
Nennwert von 320 kV gebracht werden.

Uber eine Reparatur des Elektronenkiihlers, den ErdschluB eines Driftrohres, wird in
den kommenden Monaten entschieden, sobald Erfahrungen mit alternativen Metho-
den der Energievariation fur die Experimente zur dielektronischen Rekombination
vorliegen. Gegebenenfalls werden die Reparaturarbeiten gleichzeitig mit dem Einbau
der stochastischen Kuhlung durchgefihrt.

4.4 COLLIDER-STUDIE

Mittelfristige Ziele

Um mit der Teilchenergie im Schwerpunktsystem deutlich uber die am SPS im CERN
in absehbarer Zeit moglichen Fixed-Target-Experimente hinauszukommen, wire eine
Collider-Anlage bei GS| angesichts der vorhandenen Injektorkette UNILAC/SIS/ESR
eine kostengunstige Losung. Als Grundlage einer detaillierten Diskussion tber das
mogliche physikalische Programm an einem solchen Collider sollen Maschinendaten
wie Teilchenergie und Luminositét gesichert ermittelt werden.
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Gegenwiirtiger Stand und geplante Arbeiten 1993

Die Inbetriebnahme von HERA hat bestétigt, daB ein Feldhub von einem Faktor 20
zuldssig ist. Bedingt durch die Endenergie des SIS fur schwerste lonen kann damit
far den Collider eine Endenergie von 34 GeV/u far Uran und 53 GeV/u far Neon an-
gegeben werden. Ob der Feldhub durch Verringerung der Filamentstirken des
Supraleiters weiter gesteigert werden kann, miBte an einem Prototypen, nicht not-
wendigerweise bei der GSI, ermittelt werden.

Inzwischen haben Messungen am ESR mit leichten und schweren lonen und bei um
drei GréBenordnungen variierten Teilchenzahlen die klassische Intrabeamscattering-
Theorie bestédtigt. Damit scheint es unausweichlich, daB der Teilchenstrahl bei der
Kollisionsenergie gekihit werden muB, will man die Luminositiat deutlich Gber
10*® cm™ sec™' steigern. Aufgrund der knappen Finanzmittel kénnen diesbezigliche
Konzeptstudien in 1993 leider nur mit geringer Prioritat durchgefihrt werden.
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5 NEUE TECHNOLOGIEN UND METHODEN
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Einsatz von Planstellenpersonal (in Mannjahren)

1991 1992 1993 1994 1995 1996
5.1 Targetentwicklung 1 1 1 1 1 1
5.2 Detektorentwicklung 3 3 3 3 3 3
5.3 Experimentelektronik
und Datenaufnahme 12 12 12 12 12 12
Neue Technologien
und Methoden 16 16 16 16 16 16
Aufwand an FuE-Investitionsmitteln (in TDM)
1991 1992 1993 1994 1995 1996
5.1 Targetentwicklung 50 50 50 55 100 110
5.2 Detektorentwicklung 200 150 160 165 200 220
5.3 Experimentelektronik
und Datenaufnahme 150 120 125 130 200 220
Neue Technologien
und Methoden 400 320 335 350 500 550



5.1 TARGETENTWICKLUNG

Mittelfristige Ziele

Verschiedene Technologien werden eingesetzt, um geeignete Schwerionentargets
aus den unterschiedlichsten Elementen vom Wasserstoff {als Polyethylen) bis zum
Uran herzustellen, zu vermessen und zu untersuchen. Entsprechend werden auch
Degrader aus Aluminium sowie Stripper aus Kohlenstoff gefertigt. Die verwendeten
Schichtdicken sind 2 ug/cm? bis 20 g/cm? fur Experimente mit Projektilenergien von
200 keV bis 2 GeV/u. Die Weiterentwicklungen von Rotationstargetsystemen far
Versuche zur Synthese der schwersten Elemente am SHIP und die Neuentwicklungen
von Target-, Degrader- und Abbremssystemen fur den Fragmentseparator stehen
dabei im Vordergrund. Mit den vorhandenen Apparaturen werden zudem in
Einzelfillen Prototypen von Detektorschichten und Zdhlerfenstern entwickelt.

Gegenwirtiger Stand und geplante Arbeiten 1993

Fiir Reaktionsexperimente am SHIP mit Bildungsquerschnitten im Picobarn-Bereich
werden die rotierenden Targetridder stindig verbessert, um die thermische Belast-
barkeit zu erhdhen, den Untergrund durch Streustrahlung zu reduzieren und Strahl-
betrieb mit unterschiedlicher Makropulsstruktur aus verschiedenen Injektoren ak-
zeptieren zu kdénnen.

Am Fragmentseparator ist der Prototyp einer gekiithlten Targetleiter mit 15 Positionen
bereits im Einsatz. Zusitzlich werden Targetsysteme kurzfristig an laufende Experi-
mente angepaBt. Fur Langzeitbestrahlungen wird ein wassergekihltes Automatiksy-
stem mit etwa 50 Targetpositionen entwickelt. Datenaufnahme und -auswertung for
Belastungstests mit einer Elektronenstrahlkanone sind auf rechnergestiitzte Systeme
zu Ubertragen, um genauere Werte zu erhalten.

Zur Herstellung planparalleler zylinderférmiger Targets mit Oberfldchen-Rauhtiefen
von r < 0.5 um wurden eine Trenn- und eine Schleif-Apparatur aufgebaut und in
Betrieb genommen. Die Bearbeitungsparameter fir nahezu alle metallischen Ele-
mente und fiir eine Reihe von chemischen Verbindungen sind zu erarbeiten. Zur
Charakterisierung der genannten Targetparameter wurden bisher opto-elektrische
Schichtdickenuntersuchungen, mechanische Rauhtiefenmessungen und Analysen
von REM-Oberflichenprofilen eingesetzt. Erste Ergebnisse liegen fir Aluminium,
Titan, Kupfer und Zirkonium vor mit Oberflichen-Rauhtiefen von etwa 0.3 um, die um
den Faktor 10 bis 50 besser sind als frihere Werte.

Far den Fragmentseparator werden die verwendeten Prototypen der variablen
Degradersysteme weiterentwickelt. Die bis 200 x 500 mm? groB8en und bis 50 mm
dicken Einzelbauteile bestehen aus Aluminium. Berechnete Abbremsprofile liegen fur
schwerere Systeme bis Blei vor. Mit einem neu installierten opto-elektrischen Diffe-
renz-Messverfahren kénnen die Degrader beidseitig mit einer Genauigkeit von
0.1 um abgerastert und deren Schichtdicken-Profile, die zum Einstellen der
Teilchenbahnen im Fragmentseparator erforderlich sind, bestimmt werden. Das Ver-
fahren muB noch automatisiert und zur Datenauswertung an ein Rechnersystem an-
geschlossen werden.
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5.2 DETEKTORENTWICKLUNG

Mittelfristige Ziele

Bei komplexen kernphysikalischen Reaktionen werden viele Teilchen gleichzeitig die
ortsbestimmenden Zdhler durchqueren. Bei einer unabhdngigen Bestimmung der
beiden Koordinaten in der Zahlerebene tritt dabei das Problem auf, daB sich bei
mehreren Teilchen die X- und Y-Koordinaten nicht mehr eindeutig zuordnen lassen.
Abhilfe schafft hier nur eine Unterteilung der Ausleseebene in kleine Flédchen-
elemente, Pixel, von denen jedes einzeln ausgelesen wird. Da die GréBe der Pixel im
wesentlichen die Ortsaufldsung bestimmt, ergibt sich sehr rasch eine groBe Zahl von
Auslesekandien, und die zugehorige Elektronik und der Datentransfer werden sehr
aufwendig. Eine elegante Maoglichkeit der Auslese besteht darin, das bei der
Gasverstarkung entstehende Licht mit einer CCD-Kamera auszulesen.

Gegenwdrtiger Stand und geplante Arbeiten 1993

Der mechanische Aufbau fiir die erwédhnte optische Auslese von gasgefullten Zghlern
ist abgeschlossen. Ein wesentlicher Teil der Untersuchungen konzentriert sich auf
das geeignete Zdhlgas, um eine moglichst hohe Lichtausbeute im optimalen Wellen-
langenbereich der CCD-Kamera zu erzielen. Die Hard- und Software zur Auslese der
CCD und der Darstellung der digitalisierten Pixelamplituden am Monitor eines PC ist
fertiggestellit.

Die beiden konzentrischen Ringe der groBen radialen Driftkammer HELITRON sind
aufgebaut und werden zur Zeit sorgfaltig auf ihre Rundheit vermessen. Durch Aus-
wahi einer geeigneten Halterung muB erreicht werden, da88 sich der duBere Ring
nicht um mehr als 1 mm deformiert, da sonst die dinnen Zahidrihte reiBen wirden.
Das Spannen der etwa 2000 Drdhte wird per Hand durchgefihrt und wird die nachsten
Monate in Anspruch nehmen. Andere Teile des HELITRON wie die Kathodenebenen
und die beiden Fenster, werden auBerhalb der GSI| gefertigt.

Ein hdufig auftretendes Problem ist die Bestimmung von hohen Teilchenintensitidten
> 1 MHz. Die ublichen Szintillationsz&hler sind nicht mehr einsetzbar. Einen Ausweg
bieten lonisationskammern, deren Ausgangsstrom auch bei sehr hohen intensitiaten
dem TeilchenfluB proportional sind. Die Kalibrierung erfolgt bei niedrigen Z#hiraten
mit Szintillationszdhlern. Mehrere Typen, darunter auch ortsempfindliche, wurden
am Beschleuniger erfolgreich getestet. Die Untersuchungen werden weitergefihrt.

Bei kernphysikalischen Experimenten werden die MeBdaten der Teilchen, z. B. Ort,
Energie und Zeit, pro Ereignis gemessen und aufgezeichnet. In manchen Applika-
tionen, z. B. bei Bestrahlungsexperimenten in der Biophysik, ist gefordert, die Ver-
teilung der Intensitdt auf der Fldche des Detektors wdhrend eines gewissen
Zeitintervalls, z. B. wiahrend der Pulsdauer des SIS, zu messen. Dies erfordert ein
neues Ausleseverfahren der Vieldrahtproportionalkammern, bei dem das MeBsignal
wahrend einer einstellbaren MeBzeit integriert und dann ausgelesen wird. Durch eine
neuartige Gatingmethode der Vieldrahtproportionalkammer konnte die Zahl der
Auslesekanile von 256 auf 256 reduziert werden. Nach den ersten Messungen
wurde mit einem neuen Design der Ausleseelektronik begonnen, um insbesondere
die Auslesezeit zu verkirzen. ‘



Zusammenarbeit

KFKi Budapest Univ. Heidelberg
TH Darmstadt FZ Rossendorf
TU Miinchen

5.3 EXPERIMENTELEKTRONIK UND DATENAUFNAHME

Mittelfristige Ziele

Die Entwicklung neuer Elektronik und Software zur Datenaufnahme muB die sehr un-
terschiedlichen Anforderungen der Experimente bei der GS| berucksichtigen. Sowohl
GroBexperimente mit tausenden von Datenkanilen als auch konventionelle, kleinere
Experimente, die vielen unterschiedlichen Experimentiergruppen zur Verfugung ste-
hen, sollten diese neuen Komponenten gleich gut nutzen kénnen. Wegen der ge-
ringen Personalkapazitdt sind in der GSI nur unter diesen Voraussetzungen eigene
Entwicklungen méglich. Das schlieBt die begrenzte Entwicklung individueller
Lésungen nicht aus. Besonderer Wert wird auf folgende Entwicklungen gelegt:

- Analogelektronik zur Messung von Detektorsignalen im Pikosekunden-Bereich.

- Beteiligung an der Entwicklung integrierter Schaltungen zur Datenauslese und
-verarbeitung.

- Digital steuerbare Analogelektronik im CAMAC- oder VME-Bus.

- Ein einheitliches System von Frontendprozessoren und ProzeBrechnern.

- Integration von neuen Rechnerarchitekturen und standardisierter Software.

Gegenwirtiger Stand und geplante Arbeiten 1993

Die Arbeiten am Datenaufnahmesystem GOOSY (GSI-Online/Offline-System) mit
Frontendprozessoren und VAX-VMS-Datenaufnahme und -verarbeitung werden auch
1993 intensiv fortgesetzt. Dabei werden folgende Arbeiten im Vordergrund stehen:

- Verwendung der RISC-Rechnerarchitektur (Reduced Instruction Set Computer) fur
die Datenaufnahme und -auswertung unter dem VMS-Betriebssystem.

- Integration standardisierter Software fur Rechnernetze (TCP/IP, spédter auch OSi)
und far Betriebssysteme (POSIX) in das existierende Datenaufnahmesystem.

- Erstellung von Programmen zur Steuerung von experimentellen Einrichtungen.

Neben den Rechneraktivititen werden in der Elektronik folgende Projekte bearbeitet:

- Entwicklung neuer Analogelektronik zur Messung sehr schneller Detektorsignale
bei hoher Zeitaufldsung.

- Entwicklung neuer Analogelektronik, die iber CAMAC digital steuerbar ist.

-  Weiterentwicklung des VME-basierten Frontendsystems.

- Entwicklung eines Signalprozessorsystems, das in die Datenaufnahme integriert
ist. Damit soll eine erhebliche Datenreduktion bereits nach der Konvertierung der
Daten von analogen Signalen zu digitalen Werten erfoigen.

Zusammenarbeit

CERN Genf Univ. Warschau
DEC Minchen
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PERSONALEINSATZ UND MITTELAUFWAND
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EINSATZ VON PLANSTELLENPERSONAL (in Mannjahren)*

1991 1992 1993 1994 1995 1996

1.1 UNILAC-Experimente 13 12 12 12 12 12
1.2 SIS-Experimente 36 36 36 36 36 36
1.3 ESR-Experimente 5 7 7 7 7 7
1.4 CERN-Experimente 5 5 5 5 5 5
1.5 Theorie 3 3 3 3 3 3
Nukleare Schwerionenforschung 62 63 63 63 63 63

1991 1992 1993 1994 1995 1996

2.1 UNILAC-Experimente 4 2 2 2 2 2
2.2 SIS-Experimente 5 5 5 5 5 5
2.3 ESR-Experimente 5 6 6 6 6 6
Atomare Schwerionenforschung 14 13 13 13 13 13

1991 1992 1993 1994 1995 1996

3.1 Plasmaphysik 3 3 3 3 3 3
3.2 Materialforschung 4 4 q 4 4 4
3.3 Biophysik 3 3 3 3 3 3

Forschung mit schweren
lonen auf anderen Gebieten 10 10 10 10 10 10

* Der Einsatz von Pianstellenpersonal fir die Durchfihrung des Forschungs- und
Entwicklungsprogramms in den Jahren 1994 bis 1996 basiert auf dem Gesamtstel-
lenplan far 1993. Zusitzlicher Bedarf an Planstellen fur diese Jahre wurde angemel-
det.
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4.1
42
4.3
4.4

UNILAC

SIS

ESR
Collider-Studie

Beschleunigerexperimente
und -entwicklung

5.1
5.2

5.3

Targetentwicklung
Detektorentwicklung

Experimentelektronik -
und Datenaufnahme

Neue Technologien
und Methoden

Nukleare
Schwerionenforschung

Atomare
Schwerionenforschung

Forschung mit schweren
lonen auf anderen Gebieten

Beschleunigerexperimente
und -entwicklung

Neue Technologien
und Methoden

FuE-Programm

1991 1992 1993 1994 1995 1996
12 12 12 12 12 12
11 12 13 12 12 12
14 14 14 13 13 13

1 2 1 3 3 3
38 40 40 40 40 40
1991 1992 1993 1994 1995 1996
1 1 1 1 1 1

3 3 3 3 3 3
12 12 12 12 12 12
16 16 16 16 16 16

1991 1992 1993 1994 1995 1996
62 63 63 63 63 63
14 13 13 13 13 13
10 10 10 10 10 10
38 40 40 40 40 40
16 16 16 16 16 16

140 142 142 142 142 142
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AUFWAND AN FuE-INVESTITIONSMITTELN (in TOM)*

1991 1992 1993 1994 1985 1996

1.1 UNILAC-Experimente 800 550 580 610 800 880
1.2 SIS-Experimente 3300 2978 2975 3290 5200 5720
1.3 ESR-Experimente 1200 1350 1370 1490 2000 2200
1.4 CERN-Experimente 1200 1000 700 1100 1300 1430

Nukleare Schwerionenforschung 6500 5878 5625 6490 9300 10230

1991 1992 1993 1994 1985 1996

2.1 UNILAC-Experimente 210 200 210 220 250 280
2.2 SIS-Experimente 185 300 315 330 600 660
2.3 ESR-Experimente 500 500 525 550 1350 1480
Atomare Schwerionenforschung 895 1000 1050 1100 2200 2420

1991 1992 1993 1994 1995 1996

3.1 Plasmaphysik 360 250 260 270 400 440
3.2 Materialforschung 280 250 260 270 450 500
3.3 Biophysik 150 150 160 170 300 330

Forschung mit schweren
lonen auf anderen Gebieten 790 650 680 710 1150 1270

* Der fur die Jahre 1993 und 1994 angegebene Aufwand an FuE-Investitionsmitteln
basiert auf dem fur 1992 festgelegten niedrigen Mittelansatz unter der Annahme einer
Teuerungsrate von etwa 5 % pro Jahr. Zusétzlicher Bedarf an FuE-Investitionsmitteln
fur diese Jahre wurde angemeldet. Ab 1995 ist eine wesentliche Erhdéhung dieses
Ansatzes unbedingt erforderlich, da fir die zweite Generation von Experimentauf-
bauten hinter dem SIS und dem ESR zusétzliche FuE-Investitionsmittel bendtigt wer-
den.
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1991 1992 1993 1994 1995 1996

4.1 UNILAC 1600 1000 1000 1100 1400 1540
42 SIS 600 450 410 380 470 520
43 ESR 800 610 550 500 630 690
4.4 Collider-Studie 0 190 0 500 800 880

Beschleunigerexperimente
und -entwicklung 3000 2250 1960 2480 3300 3630

1991 1992 1993 1994 1995 1996

5.1 Targetentwicklung 50 50 50 55 100 110
5.2 Detektorentwicklung 200 150 160 165 200 220

5.3 Experimentelektronik
und Datenaufnahme 150 120 125 130 200 220

Neue Technologien
und Methoden 400 320 335 350 500 550

1991 1992 1993 1994 1995 1996
1 Nukleare
Schwerionenforschung 6500 5878 5625 6490 9300 10230

2 Atomare ‘
Schwerionenforschung 895 1000 1050 1100 2200 2420

3 Forschung mit schweren
lonen auf anderen Gebieten 790 650 680 710 1150 1270

4 Beschleunigerexperimente

und -entwicklung 3000 2250 1960 2480 3300 3630
5 Neue Technologien

und Methoden 400 320 335 350 500 550
FuE-Programm 11585 10098 9650 11130 16450 18100
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ANHANG
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UBERLEITUNG ZUM STELLENPLAN 1993

For die Durchfuhrung des Forschungs- und Entwicklungsprogramms 1993 werden 142
Mannjahre an Planstellenpersonal direkt eingesetzt. Dieses Personal ubernimmt
auch den Betrieb der Experimentiereinrichtungen bei deren Nutzung durch
auswdrtige Gruppen. Das Ubrige Planstellenpersonal unterstitzt die FUE-Arbeiten im
Rahmen von wissenschaftlichen, technischen und administrativen Dienstleistungen.
Dazu gehéren folgende Aufgabenbereiche und Funktionen:

- Wissenschaftlich-technische Infrastruktur:
Beschieunigerbetrieb und -service, Beschleunigerausbau, Betrieb und Service
von Elektronik und DV-Anlagen, Targetherstellung, Strahlenschutz, Bibliothek und
Dokumentation, Konstruktion, Werkstitten, Betriebstechnik.

- Leitung, Verwaitung, Aligemeine Dienste:
Geschéftsfuhrung, Stabsstellen, Betriebsrat, Finanzwesen, Einkauf und Material-
wesen, Personal- und Sozialwesen, Allgemeine Dienste.

Mannjahre
FuE-Personal 142
Beschleunigerbetrieb
und -service 80
Sonstige wissenschaftlich-
technische Infrastruktur 197
Leitung, Verwaltung,
Allgemeine Dienste 71
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UBERLEITUNG ZUM WIRTSCHAFTSPLAN 1993

MITTELBEDARF TOM TDM
Betriebsmittel

Personalausgaben 56.038

S&chliche Verwaltungsausgaben 47.318 103.356
Investitionsmittel

Laufende Investitionen

FuE-Programm 9.650
Sonstige Investitionen 9.239 18.889
Ausbauinvestitionen 5.500
127.745
FINANZIERUNG TDM
Zuwendungen (Bund und Land Hessen) 126.645
Einnahmen, Ertrdge 1.100
127.745

UBERLEITUNG ZUR LEISTUNGSPLANSYSTEMATIK DES BUNDES FUR 1993

(Hochrechnung vom Aufwand an FuE-Investitionsmitteln auf den Gesamtaufwand)

% MDM

B Sonderbereiche
der Grundlagenforschung 92.9 118.7
Plasmaphysik 2.7 3.4
G Biophysik 1.7 2.2
L Materialforschung 2.7 34
100.0 127.7
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