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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Motivation zur Erzeugung exotischer Kerne

Die Entdeckung der Radioaktivitdt und das Studium der Streuung und Abbremsung ener-
giereicher [onen beim Durchqueren von Materieschichten fithrten zu Beginn dieses Jahrhun-
derts zum modernen Verstindnis des Aufbaus der Atomkerne und ihrer Elektronenhiille.
Das Studium der atomaren und nuklearen Wechselwirkungen ist heute keineswegs abge-
schlossen, denn der Kern schwerer Atome ist ein sehr komplexes Vielteilchengebilde, das
durch ein Zusammenwirken von verschiedenen Kréften, die nur teilweise gut bekannt sind,
stabilisiert wird. In vielen Laboratorien sind solche Untersuchungen zentraler Schwerpunkt
der Grundlagenforschung geblieben, die sowohl zu einem erweiterten Verstindnis der Struk-
tur der Materie als auch zu immer neuen Anwendungen beitragen. Es ist bemerkenswert,
daB einige Untersuchungsmethoden wie Streuanalysen oder genaue Massenmessungen ge-
geniiber der Pionierzeit zwar verfeinert, jedoch vom Prinzip her heute noch in den mod-
ernsten Experimenten erfolgreich eingesetzt werden. Im Rahmen dieser Arbeit werde ich
auf diese Aussage zurlickkommen.

Das Verhiltnis von Protonen zu Neutronen und ihre maximale Anzahl im Kern werden
primér durch die Uberlagerung der Kernkraft mit der abstoSenden Coulomb-Kraft sowie
durch die Unterschiede in der Kernkraft zwischen gleichen und ungleichen Nukleonenpaaren
gepragt. Die mit der Ordnungszahl anwachsende Coulomb-Kraft bestimmt die Maximalzahl
der Protonen, die im Kern gebunden werden kénnen, d.h. die schwersten Elemente in der
Gegend von Uran werden instabil und kénnen durch Spaltung zerfallen. Modifiziert werden
diese Aussagen hauptsichlich noch durch Einfliisse von bestimmten quantenmechanisch
giinstigen Protonen- und Neutronenkonfigurationen, den Schalenabschliissen. Bei diesen
sogenannten magischen Zahlen der Protonen und Neutronen findet man Kerne, die durch
eine groflere Stabilitdt im Vergleich zu anderen benachbarten Kernen ausgezeichnet sind.
Doppelt magische Kerne, besonders wenn sie weit vom Stabilitatstal entfernt sind, sind
wichtige Priifsteine fiir die Kernmodelle.

In der Abbildung 1.1 ist eine Nuklidkarte dargestellt mit den Schalenabschliissen und
den charakteristischen Grenzen, die die Stabilitit bestimmen. Dies sind die Grenzen, die
innerhalb eines Elementes das Isotop markieren, bei dem das nichste hinzugefiigte Proton
beziehungsweise Neutron nicht mehr gebunden ist. Diese Stabilitidtsgrenzen (Driplines)
sind nur bei den leichten Kernen experimentell gut bekannt und ihre Vorhersage héngt
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Abbildung 1.1: Nuklidkarte mit eingezeichneten Stabilititsgrenzen (gestrichelt) und markier-
ten Kernen, die gegenwirtig als neue Meilensteine die Erforschung der Kernstruktur bestimmen.
Die stabilen Kerne sind als ausgefiillte Quadrate dargestellt. Die magischen Nukleonenzahlen sind
durch horizontale und vertikale Balken besonders hervorgehoben.

stark von den verwendeten Massenmodellen ab. Die Genauigkeit der Massenberechnung
und somit die der Bindungsenergie ist nur in der Nihe der stabilen Kerne gut bekannt,
wahrend fiir die exotischsten Kerne Unsicherheiten von einigen MeV bestehen. Deswegen
kann die Lage der eingezeichneten Stabilititsgrenze um einige Isotope unsicher sein [224].
Die Kerne in threr unmittelbaren Nihe haben in den letzten Jahren neue Zerfallsarten
und Kernstrukturen offenbart. Somit muB auch in Zukunft versucht werden, gerade diese
interessanten Gebiete an den Grenzen der Stabilitit zu erreichen, d.h. die Herstellung und
Untersuchung der exotischsten Kerne.

Sprunghafte Fortschritte in der Atom- und Kernphysik sind eng verbunden mit der tech-
nischen Entwicklung von Beschleunigeranlagen und neuen experimentellen Nachweisme-
thoden. Wahrend in den Vergangenheit Experimente hauptsichlich auf Projektilstrahlen
stabiler Kerne eingeschriankt waren, kénnen jetzt auch Strahlen exotischer Nuklide einge-
setzt werden (207, 90, 74, 216, 225, 219, 222, 123].

Energiereiche exotische Kernstrahlen er6ffnen neue Wege fir verschiedene Zweige der
Phvsik; besonders erwahnt seien die Kernphysik und Astrophysik, aber auch Anwendun-
gen in der Biomedizin und Festkorperphysik. Iiir die Kernphysik liefert die Erzeugung und
Separation von relativistischen Strahlen exotischer Kerne neue Moglichkeiten fiir systema-



tische Untersuchungen von Grundzustands- und Zerfallseigenschaften iiber einen weiten
Isotopenbereich als Funktion des Isospins. Als Beitrag fiir die Astrophysik kénnen aus-
gewdhlte Sekundérreaktionen dienen, die beispielsweise das Verstindnis der Elementsyn-
these (Neutronen- und Protoneneinfangprozesse) in den Sternen vertiefen oder Untersu-
chungen mit hochionisierten Kernen, wie sie in stellaren Plasmen vorkommen. Es kénnen
jetzt Zerfalls- und Reaktionsstudien im Labor durchgefiihrt werden, die zum Verstindnis
der Entstehung des Universums und der Entwicklung der Sterne notwendig sind. Radio-
aktive Sonden kdnnen sowohl in der medizinisch-biologischen Anwendung als auch zur
Strukturuntersuchung in Festkérpern implantiert werden. Erst durch die hohe kinetische
Energie dieser Sondenkerne kann eine Tiefe von mehr als 10 ¢cm in einem Festkdrper er-
reicht werden. Dies erlaubt somit Untersuchungen, die nicht mehr von Oberflicheneffekten
gepragt sind. Auflerdem kénnen die relativistischen lonen bei der Bekampfung tiefsitzender
Tumore im menschlichen Kérper eingesetzt werden.

1.2 Zielsetzung der Arbeit

Grofle Fortschritte sind in den letzten Jahren durch den Einsatz von neuen selektiven Se-
parationsmethoden erzielt worden, die das Studium der Kerne bis an die Stabilitatsgrenzen
ermoglichen. Die Synthese und Identifikation der schwersten Elemente [156, 157, 158] sind
ein jiingstes Ergebnis, das erst durch sehr selektive Separations- und effiziente Nachweisme-
thoden ermoglicht wurde. Der Aufbau eines vergleichbar selektiven Systems zur Produktion
und Separation von relativistischen Strahlen exotischer Nuklide ist eine zentrale Zielsetzung
dieser Arbeit.

Warum sind relativistische Strahlen exotischer Nuklide interessant? Eine Antwort auf
diese Frage kann sofort durch die Ergebnisse einer Experimentserie gegeben werden, die
im Lawrence Berkeley Laboratory (LBL,USA) mit relativistischen Sekundarstrahlen er-
zielt wurden. Die exotischen Nuklide wurden durch Projektilfragmentation erzeugt und
mit magnetischen Spektrometern im Fluge vom Primérstrahl getrennt. Sekundare Kern-
reaktionen mit sehr neutronenreichen Nukliden wie *Li und ''Be bei 800 A-MeV fiihrten
zur Entdeckung der Halostruktur in der Kernmaterie [323, 141, 326]. Die neuartigen Expe-
rimente am LBL haben aufgezeigt, daB Kerne mit einem sehr locker gebundenen Neutron
eine ibergrofile Ausdehnung haben, die durch die quantenmechanische Wahrscheinlichkeit
des Tunnelns ermdglicht wird. Vor diesen Experimenten war eine der Grundannahmen in
der Kernstrukturforschung, dafl die Neutronen- bzw. Protonenverteilung etwa den gleichen
Raum innerhalb eines definierten Kernradius einnehmen. Die grole Ausdehnung der Kern-
materie der Halokerne bewirkt drastische Unterschiede bei Reaktionen und Anregungen
im Vergleich zu benschbarten 'normalen’ Isotopen. Zu diesen experimentellen Ergebnissen
stellen sich sogleich zwei Fragen: Kénnen sich solche ausgedehnten Nukleonenverteilungen
auch bei schweren Kernen ausbilden? Kann ein dhnliches Phanomen auch fiir protonenrei-
che Isotope mit einem sehr locker gebundenen Valenzproton auftreten? Sicher ist durch die
Coulomb-Barriere fiir die Protonen eine andere Situation gegeben, dennoch sollten prin-
zipiell auch protonenreiche Kerne eine ausgedehnte Dichteverteilung entwickeln kénnen.
Diese Fragen gehoren momentan zu den aktuellsten Themen in der Kernstrukturforschung
und wurden auch im Rahmen dieser Arbeit mit Hilfe der neuen GSI-Beschleunigeranlagen
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untersucht.

Neben der Inbetriebnahme von neuen Schwerionenbeschleunigern, ( CRNL (Kanada),
GANIL (Frankreich), MSU (USA), RIKEN (Japan) ) ermdglicht die Entwicklung von
Speicher- und Kiihlerringen neuartige Experimente mit Projektilen hochster Phasenraum-
dichte. Zunichst wurden diese Anlagen fiir leichte Ionen wie Protonen und Antiprotro-
nen konzipiert und erst in den letzten Jahren auch auf Schwerionen erweitert [251, 252,
136, 109]. Die Kombination eines Fragmentseparators mit einem Speicher-Kiihlerring er-
laubt zum einen Prézisionsuntersuchungen mit exotischen Sekudérstrahlen, die eine ho-
he Phasenraumdichte voraussetzen, zum anderen werden erstmals Zerfallsuntersuchungen
mit hochionisierten Kernen im Labor moglich. Bei GSI ist eine solche Kombination von
Speicher-Kiihlerring mit einem Fragmentseparator im Rahmen dieser Arbeit erstmals in
Betrieb genommen worden.

Die wichtigsten Zielsetzungen dieser Arbeit sind demnach:

o Alilgemeine Darstellung der Physik und Technik der Erzeugung und Separation von
energiereichen exotischen Nukliden.

¢ [sotopenreine Trennung im Fluge von relativistischen Strahlen exotischer Nuklide fiir
alle Elemente mit dem Fragmentseparator FRS.

e Identifikation und Untersuchung neuer exotischer Kerne. Besonderes Interesse wecken
die beiden doppeltmagischen Kerne '°°Sn und "Ni, die mit den herkdmmlichen Me-
thoden nicht zugéanglich sind.

e Untersuchungen zur Materieverteilung einiger leichter Kerne an der Grenze der Teil-
chenstabilitat.

e Direkte Massen- und Lebensdauermessungen von hochgeladenen oder vollig ionisier-
ten Kernen.

Mit diesen Zielsetzungen ist gleichermaBen die Gliederung dieses Textes vorgegeben. Im
zweiten Kapitel werden die Kernreaktionen charakterisiert, die zur Produktion exotischer
Nuklide bei relativistischen Energien eingesetzt werden. Danach folgt eine ausfiihrliche
Beschreibung der isotopenreinen Separation, die Grundvoraussetzung ist, um neue Kerne
entdecken zu kénnen und um relativistische exotische Kerne als Projektilstrahlen in neuar-
tigen Experimenten einsetzen zu konnen. Zur erfolgreichen Entwicklung und Realisierung
der Separationsmethode bei relativistischen Energien wurden Erweiterungen der konventio-
nellen Ionenoptik notwendig, die im dritten Kapitel vorgestellt werden. Im vierten Kapitel
wird zunidchst der Aufbau und die Funktion des hochauflésenden Magnetspektrometers
FRS erklart. Priazise neue Messungen zur Umladung und Abbremsung werden in diesem
Abschnitt diskutiert, die die Basis bilden, um erstmals das ehrgeizige Ziel der rdumlichen
isotopenreinen Trennung im Fluge fir alle Elemente bis einschlieBlich Uran zu erreichen. Er-
ste Experimente mit exotischen Kernen am FRS werden im fiinften Kapitel vorgestellt. Zu
Beginn dieses Kapitels werden neue Ergebnisse zum Verstdndnis von peripheren Kernsté8en
dargestellt, denen dann die Beschreibung der Entdeckung von neuen Kernen folgt, wobei die
langgesuchten doppelt magischen Kerne ®Ni und '%Sn einen Schwerpunkt bilden. Struk-
turuntersuchungen von leichten Dripline-Kernen mit auflergewohnlich weit ausgedehnter



Nukleonenverteilung schliefien sich daran an. Eine neue Generation von Experimenten ist
mit der Kopplung des FRS mit dem Speicher- und Kiihlerring ESR eroffnet worden, dies
wird durch erste Ergebnisse zur direkten Massenbestimmung und durch Zerfallsmessun-
gen von vollig ionisierten Kerne demonstriert. Eine kurze Zusammenfassung beendet diese
Beschreibung ausgewihlter Experimente mit dem FRS. Es soll angemerkt werden, daf
die Bild- und Tabellenbeschriftungen auf Wunsch der ausldndischen Freunde in englischer
Sprache sind.



Kapitel 2

Produktion exotischer Kerne

2.1 Charakterisierung der Kernstofie

Exotische Kerne kénnen in verschiedenen Kernreaktionen hergestellt werden. Energie, Stof3-
parameter und Projektil-Target-Kombination bestimmen die Eigenschaften der Reaktions-
produkte. Ist der StoBparameter grofler als die Summe der Radien von Projektil- und
Targetkern, kdnnen die Kerne nur durch elektromagnetische Wechselwirkung angeregt wer-
den. Wihrend bei kleiner Relativenergie von einigen A-MeV dabei nur kollektive Anregun-
gen der niedrigliegenden Kernniveaus erfolgen, nimmt mit zunehmender Geschwindigkeit
der Impulsiibertrag so stark zu, daf die iibertragene Anregungsenergie die mittlere Bin-
dungsenergie der Nukleonen iibersteigen kann. Nukleonenemission und auch Spaltung bei
schweren Kernen sind dann die wichtigsten Abregungsprozesse.

Sind die Stofparameter kleiner als die Summe der Kernradien von Projektil und Target,
findet eine Reaktion unter Einflul der Kernkraft statt. Die Geschwindigkeit der Projektile
und die Stoparameter bestimmen den Typ der Kernreaktion. Sowohl bei niedrigen Ener-
gien in der Nihe der Coulomb-Barriere als auch bei hohen teilt man die Reaktionen nach
zentralen und peripheren St68en ein.

Die Kernspaltung als dlteste Quelle zur Erzeugung von radioaktiven Schwerionen geht
von schweren Aktinidenkernen aus, die mit geringer Anregungsenergie in Schwingungs- und
Deformationszustdnde kommen, die dann zur Aufspaltung des Ausgangskernes in meist
zwel Bruchstiicke mit mittlerer Masse fiihren. Der Massen- und Elementbereich der Spalt-
fragmente variiert in einem grofien Bereich (70 <A; < 150; 28 <Z; < 65), wobei die
Haufigkeiten durch Schaleneffekte bestimmt werden. Diese Spaltprodukte sind vorzugswei-
se sehr neutronenreich aufgrund des Neutroneniiberschusses des schweren Ausgangskernes.
Die Spaltung, induziert durch Beschufl mit leichten Teilchen, Neutronen oder Protonen,
oder auch mit Schwerionen, wird in vielen Laboratorien zur Herstellung von exotischen
Kernen eingesetzt. Eine neue interessante Variante zur Ausnutzung der Spaltreaktion wur-
de im Rahmen dieser Arbeit benutzt, indem relativistische Uranprojektile im Fluge durch
ein schweres Target (Pb) zur Spaltung angeregt wurden [42].

Bei Energien von einigen A-MeV ist die de-Broglie-Wellenlinge der Kerne vergleichbar
mit dem Kerndurchmesser, so dafl die Wechselwirkung der Nukleonen durch kollektive
StéBe in einem mittleren Potential beschrieben werden kann. In diesem Energiebereich
dominieren Fusion und tiefinelastische Streuung den Reaktionsquerschnitt. [n peripheren



Kernst68en findet Nukleonentransfer statt, der zu Reaktionsprodukten in der Nihe der
Masse und Kernladung der beiden Ausgangskerne fiihrt.

Zentrale KernstoBe bei niedrigen Energien in der Ndhe der Coulomb-Barriere kénnen
zur vollstindigen Fusion des Target- und Projektilkerns fithren [217, 103, 282, 261]. Die
Produktion exotischer Nuklide durch vollstindige Verschmelzung der zusammenstofienden
Kerne verlangt eine Mindestenergie, um die Coulomb-Barriere zu {iberwinden. Die Fusion
ist die einzige Reaktion, die zur Synthese der schwersten Elemente gefiihrt hat {17, 221, 156,
157, 158]. Mit der Fusionsreaktion werden hauptsichlich protonenreiche Kerne erzeugt, da
die stabilen schwereren Kerne generell einen zunehmenden Neutroneniiberschuf8 haben.

Ist die Projektilenergie im Bereich von einigen 100 A-MeV, so ist die entsprechende Ma-
teriewellenldnge kleiner als der mittlere Abstand zwischen den Nukleonen und die Wechsel-
wirkung kann mikroskopisch durch direkte Nukleon-Nukleon-Stofie charakterisiert werden.
Man kann die Reaktion in einem einfachen geometrischen Modell mit einem Zuschauer-
und einem Teilnehmeranteil beschreiben. Dieser Reaktionstyp wird allgemein als Fragmen-
tation bezeichnet. Abhdngig davon, welche Reaktionsprodukte analysiert werden, spricht
man von Target- oder Projektilfragmentation. Physikalisch sind beide Prozesse im jeweili-
gen Ruhesystem identisch. Frither wurde die Fragmentation auch als Spallation bezeichnet,
die im Experiment meist durch hochenergetische Protonen induziert wurde (Targetfrag-
mentation). Fiir die Erzeugung exotischer Kerne fiir den Einsatz als Projektilstrahlen sind
meistens nur die schweren Zuschauerbruchstiicke von Bedeutung. Die heifle komprimierte
Teilnehmerzone der Nukleonen stellt jedoch ein wichtiges Studienobjekt zum Verstindnis
der Kernzustandsgleichung dar. Mit der Fragmentation kénnen im Prinzip alle Kerne mit
kleinerer Masse und Kernladung als der Ausgangskern produziert werden, d.h. es gilt fiir
die Fragmentmassen und Kernladungen Ay < A,; und Zy < Z,,, wobei mit Ay, und Z,,
die zugehdrigen Massen- und Kernladungszahlen fiir Projektil und Target bezeichnet sind.

Im folgenden werden die Kernreaktionen, die im Rahmen dieser Arbeit zur Erzeugung
exotischer Kerne eingesetzt wurden, naher beschrieben. Die Wirkungsquerschnitte und die
Reaktionskinematik sind in diesem Zusammenhang die Schliisselparameter der Kernstofle
bei relativistischen Energien.

2.2 Wirkungsquerschnitte

2.2.1 Totaler nuklearer Wirkungsquerschnitt

Der totale nukleare Reaktionsquerschnitt (og) ist eine wichtige Grofle sowohl fiir das
Verstdndnis von Kern-Kern-St68en als auch fiir praktische Anwendungen. Bei der Betrach-
tung dieser Reaktionswahrscheinlichkeit werden elektromagnetische Prozesse ausgeschlos-
sen und nur Wirkungen der Kernkraft beriicksichtigt.

Als Funktion der Energie zeigt ogr einen charakteristischen Verlauf unabhingig von
der gewdhlten Target-Projektilkombination. Zunéchst steigen die Werte unterhalb der
Coulomb-Barriere steil an und erreichen ndherungsweise in einem flachen Maximum Werte
des geometrischen Querschnittes. Bei mittleren Energien, etwa (10 - 100) A-MeV, fallt der
Querschnitt wieder (Transparenz-Effekt) und wird dann im diskutierten Bereich bei etwa
1000 A-MeV konstant. Der Verlauf in diesem Energieabschnitt spiegelt sehr auffillig die
Anregungsfunktion der Nukleon-Nukleon-Streuquerschnitte wider. Experimentell kdnnen



die totalen Querschnitte durch Absorptionsmessungen bestimmt werden [186].

Das einfachste theoretische Modell zur Beschreibung von og basiert auf der makroskopi-
schen Betrachtung, wobei der Wechselwirkungsradius (R) durch die Summe der Kernradien
genihert wird. Unterhalb der Coulomb-Barriere wird dieses Modell durch einen energie-
abhiangigen Korrekturfaktor erginzt, der gegen 1 konvergiert, wenn das Verhiltnis des
Coulomb-Potentials ( B) zur kinetischen Energie im Schwerpunktsystem (Ecas) klein wird.

B
2
= 1 - .
or=1R ( ECM) , (2.1)
Entscheidende Verbesserungen sind in diesem Modell erst durch Anpassung von weiteren
Parametern an die experimentellen Daten erzielt worden [186, 297]. So geben Shen et al.
[297] folgende semiempirische Formel an:

YAV RR
B = 1.44=7—F r_. 2.2
PR TR, (2.2)
v/ p :/3141/3
— 1/3 P
R = To At + Ap + 185W — C(E)
/3 41/3
(A —22) 2, s ACA
+p2 +psE (2.3)
AtAp 3TeM A:/3+A’1)/3
mit
r=(Ri+ Ry +32)fm R =(1124° ~ 09447 fm, i=t,p .  (2.4)

Die Parameter p;, p2 und p; wurden an experimentelle Daten angepaBt. Eine weitere Ener-
gieabhingikeit wurde mit dem sogenannten Transparenzkoeffizienten C'(£) in die semiem-
pirischen Formeln eingefithrt [186, 297], der nicht vom Projektil-Targetsystem abhingt.
Bis etwa 100 A-MeV steigt C'(E) linear an und erreicht oberhalb von 200 A-MeV den
Wert 2, um den er dann nur noch geringfiigig schwankt. Bei niedrigen Energien ist der
Transparenzkoefhizient klein.

Obwohl fiir praktische Anwendungen solch einfache semiempirische Formeln sehr niitz-
lich sind, liefern mikroskopische Betrachtungen mehr Informationen zum Verstidndnis der
Kernreaktionen. So hat beispielsweise Karol [171} in seinem mikroskopischen Modell die
Dichteverteilungen von Projektil- und Targetkernen benutzt, um die Transparenz ( 7'(b) )
zu berechnen:

on = /0°° or (1 — T (b)) bdb (2.5)
Tb) = exp {—UNN(E)/dzrpt(r)pp(r -b . (2.6)

Der mittlere Nukleon-Nukleon-Querschnitt oxy und die projizierten Kerndichteverteilun-
gen {171] von Target p, und Projektil p, bestimmen die Transparenz, d.h. in der letzten
Gleichung reprasentiert der Exponent die mittlere Anzahl der Nukleon-Nukleon-Sté8e. Ka-
rols Beschreibung, basierend auf der Glauber Theorie [127] und dem optischen Kernmodell,
wurde von Shen et al. [297] durch Kerndichteverteilugen aus dem Droplet-Modell von Myers
et al. [208] verbessert.
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In der Abbildung 2.1 sind die totalen Reaktionsquerschnitte fiir !*” Au- und >C-Projektile
in einem Kohlenstofftarget als Funktion der Energie dargestellt. Die Kurven repriasentieren
die semiempirische Formel und die ausgefiillten Kreise zeigen die experimentellen Daten
aus der Literatur [297]. Eine mikroskopische Beschreibung ausgehend von der Nukleonen-
dichteverteilung stimmt fiir die angegebenen Projektil-Target-Kombinationen sehr gut mit
der semiempirischen Formel iiberein [104, 154]. Die Abbildung illustriert deutlich, daB im
Energiebereich iiber 100 A-MeV der geometrische Wirkungsquerschnitt in guter Niherung
konstant ist.

Eine Vielzahl von mikroskopischen Beschreibungen kénnen den totalen nuklearen Quer-
schnitt im Bereich der stabilen Kerne generell gut wiedergeben, wohingegen Schwierigkei-
ten bei exotischen Kernen auftreten. Umgekehrt kann man mit genauen Messungen des
totalen nuklearen Wirkungsquerschnitt Riickschliisse auf die Dichteverteilung der wechsel-
wirkenden Kerne schlieflen. In der Tat wurde mit dieser Methode die Halostruktur in der
Neutronenverteilung entdeckt [323]. Wir werden auf dieses Phinomen im Kapitel 5 noch
zurickkommen.
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Abbildung 2.1: Totaler nuklearer Wirkungsquerschnitt fiir Gold- und Kohlenstoffprojektile
in einem Kohlenstofftarget berechnet mit der semiempirischen Formel nach Gleichungen (2.1) -
(2.4) . Die ausgefiillten Kreise stellen die experimentellen Daten aus der Literatur [297] dar.

2.2.2 Spaltung

Die Entdeckung der Kernspaltung [137, 203] vor mehr als 50 Jahren ermdglichte die er-
ste Quelle energiereicher exotischer Schwerionen. Kerne in der Urangegend kénnen mit
relativ niedriger Energiezufuhr zu Schwingungen und Deformationen angeregt werden, die
zu einer statistisch verteilten rdumlichen Einschniirung der Kernmaterie fithren. Die ab-
stoBenden Coulombkrafte bewirken dann am ZerreiBpunkt, da die eingeschniirten Ker-
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nanteile, meistens zwei mit etwa halber Masse des Ausgangskerns, nach etwa 1072° s mit
einer kinetischen Energie von etwa 1 A-MeV auseinanderfliegen. Die Form der schwingen-
den Kernmaterie, bevor sie am ’Hals’ auseinanderplatzt, bestimmt die Eigenschaften der
Spaltfragmentverteilung [71] wie beispielsweise die Massen- und Kernladungsverteilung,
die totale kinetische Energie und die Neutronenmultiplizitit. Die priméren Spaltfragmen-
te sind meistens stark angeregt und kehren durch Neutronenabdampfur.g (107'® s) und
Emission von -Strahlung (107'% - 1078 s) in den Grundzustand zuriick [150]. Aufgrund
der hohen Neutronenanzahl der spaltenden Kerne sind die Fragmente sehr neutronenreiche
Kerne, die durch 37-Zerfall zum Stabilitdtstal kommen.
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Abbildung 2.2: Massenausbeute der Fragmente nach neutroneninduzierter 2*8U-Spaltung. Die
entsprechenden Energien der Neutronen sind als Parameter angegeben [128].

Der energetische und zeitliche Ablauf des induzierten oder spontanen Spaltprozesses wird
durch die Hohe und Form der Spaltbarriere bestimmt {338, 348]. Die freiwerdende potenti-
elle Energie wird in kinetische und innere Energie der Spaltfragmente umgewandelt, wobei
der Anteil der kinetischen Energic dominiert. Die gemessenen Massen- und Kernladungs-
vertellungen der Spaltfragmente niedrig angeregter Aktiniden ist asymmetrisch, d.h. die
entsprechenden Verteilungen sind durch zwei Maxima charakterisiert. In = er Abbildung
2.2 ist die Massenverteilung der Spaltprodukte von **#U(n,{) dargestellt.

Dic Ursache der asvymmetrischen Verteilungen kann auf Schaleneffekte in deformierten
Kernen zuriickgefithrt werden [356]. Fiir die schweren 23U -Spaltprodukte werden die Scha-
lenabschliisse bei Z=530 und N=82 und fir die leichte Gruppe bei N=50 wirksam. Die
Verhiltnisse der Maxima zum Minimum in der Massen- oder Kernladungsverteilung wer-
den stark durch die Anregungsenergic bestimmt und kénnen somit als Thermometer fiir
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Abbildung 2.3: Elementausbeute nach Induktion der Spaltung von **U-Kernen mit thermi-
schen (a) und mit 3 MeV Neutronen (b) [58].

den spaltenden Kern angesehen werden. In der Abbildung 2.2 ist dies fiir verschiedene
Energien der Neutronen verdeutlicht. Eine dhnliche experimentelle Signatur liefert der
"Gerade-Ungerade-Effekt’ in der Z- und A-Verteilung der Spaltfragmente, der anzeigt, daf§
bei niedriger Anregung des Spaltkernes die Nukleonen bevorzugt in Paaren den Spaltprozef3
iiberleben, siche Abbildung 2.3 [38].
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Abbildung 2.4: Erzeugungsquerschnitte fiir Rubidiumisotope durch verschiedene Reaktionen
mit 23528 _Targets [232]. 10, 156, und 1000 MeV Protonen (p), 77 A-MeV Kohlenstoffionen (C)
und thermische Neutronen (ng ) wurden als Projektile eingesetzt.

Die Erzeugungsquerschnitte fiir Spaltprodukte aus verschiedenen Reaktionen mit ther-
mischen Neutronen sind von Wahl [3:9] fiir die hiufigsten Spaltkerne zusammengestellt
worden. Die Ausbeute fiir ein bestimmtes [sotop kann sehr empfindlich von der ausgewéhl-
ten Reaktion abhdngen. Diese Aussage ist am Beispiel von Rubidium-I[sotopen im Bild
2.1 aufgezeigt . Der Erzeugungsquerschnitt fiir die schweren Rb-Massen ist bei der Spal-
tung von U mit thermischen Neutronen um mehr als einen Faktor 100 groBier als bei
Spaltreaktionen an ?3U-Kernen. die mit Protonen oder Kohlenstoffprojektilen ausgeldst
wurden [232]. Ganz verschieden kann die entsprechende Ausbeute fiir andere Massenberei-
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che sein, wie es in Experimenten mit 20 A-MeV Protonen in Jyviskyla [29, 30] erfolgreich
demonstriert wurde. In diesem Experiment wurden neue Isotope entdeckt, die vorher durch
neutroneninduzierte Spaltung nicht zuginglich waren.

Im Rahmen dieser Arbeit werde ich auf Experimente zur Produktion von exotischen
Kernen durch Spaltung von relativistischen Uranprojektilen noch naher eingehen. Diese
Projektilspaltung fiihrte ebenso wie das vorher erwihnte Jyvaskyla-Experiment zur Ent-
deckung von zahlreichen neuen neutronenreichen Isotopen.

2.2.3 Fragmentation

Die hdufigsten Kernreaktionen im relativistischen Energiebereich sind periphere Stéle, die
zur sogenannien Fragmentation fithren. Den Reaktionsablauf kann man geometrisch in
zwei Zonen einteilen, den Uberlappungsbereich der stofenden Kerne, die *Teilnehmer’ und
den Rest, die 'Zuschauer’. Diese Einteilung ist durch die hohe Relativgeschwindigkeit zwi-
schen Projektil und Target im Vergleich zur mittleren Bindungsenergie der Nukleonen im
Kern begriindet, d.h. die Zuschauer-Anteile behalten nahezu ungestort die Geschwindig-
keit vor dem Stof} bei [130], wihrend die Teilnehmer-Bereiche so heftig reagieren, daf§ diese
Kernanteile vollstandig in leichtere Kerne und Nukleonen zerlegt werden. Fiir den Frag-
mentationsprozef zur Erzeugung von Sekundirstrahlen ist die Beschreibung der Zuschauer
relevant.

Die Fragmente werden in zwei zeitlichen Phasen [295] erzeugt, in der ersten, schnel-
len Phase (1072 s) werden vom Ausgangskern Nukleonen abgeschert (Abrasion), zuriick
bleibt ein hochangeregtes Prifragment, das im allgemeinen durch Nukleonenabdampfung,
Emission von y-Quanten oder durch Spaltung seine Anregungsenergie abgibt (Ablation,
107'® — 1072 5). Durch diesen Zweistufenprozef der Fragmentation konnen im Prinzip alle
Kerne mit kleinerer Masse als der Ausgangskern gebildet werden. Experimentell wurden
sowohl Target- als auch Projektilfragmentation untersucht und als Quelle fiir exotische
Kerne erfolgreich eingesetzt [111].

In der Abbildung 2.5 sind charakteristische Massenverteilungen von Goldtargetfragmen-
ten dargestellt, die durch Protonen- und Schwerionenbeschuf} erzeugt wurden [172]. Die
Projektile hatten die gleiche kinetische Energie und die Produktionsquerschnitte sind als
Verhiltnis dargestellt. Die gestrichelte Linie gibt das berechnete Verhiltnis der totalen
nuklearen Querschnitte an, siche Kapitel 2.2.1. Die wesentliche Beobachtung ist, daB die
erzeugten Massenverteilungen sich nur durch einen Faktor unterscheiden (Faktorisierung).
Nur bei der héchsten Energie der Kohlenstoffprojektile ist eine Uberhdhung bei den leich-
stesten Fragmentmassen zu beobachten. Eine mogliche Erklarung fir diese Daten ist, daf
gerade diese leichtesten Reaktionsprodukte nicht mehr aus der Fragmentation stammen,
sondern in zentralen Stéflen erzeugt wurden.

Die Vielzahl der experimentellen Daten, anfianglich hauptsichlich aus der Hohenstrah-
lung und durch protoneninduzierte Targetfragmentation gewonnen, fiihrte sehr frith zu
empirischen Formeln zur Bestimmung der Fragmentationswirkungsquerschnitte [268, 304].
Diese Parametrisierung wurde kiirzlich verbessert durch Einbeziehung der neueren Ergeb-
nisse, vor allem der Daten aus der Projektilfragmentation (EPAX-Formel) [315]. Erleichtert
werden diese Parametrisierungen dadurch, dafl ab einigen 100 A-MeV die Isotopenver-
teilungen der Fragmente in guter Ndherung nicht mehr von der Projektilgeschwindigkeit
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Abbildung 2.5: Produktionsquerschnitte von !°7Au-Targetfragmenten, die durch Protonen
(op) und Schwerionen (ogy) gleicher kinetischer Energie erzeugt wurden [172]. Die gestrichelten
Linien geben das berechnete Verhiltnis der totalen nuklearen Querschnitte beider Reaktionen an.

abhingen (limiting fragmentation) [130]. Ein Beispiel fiir die Vorhersage der Erzeugungs-
querschnitte mit der empirischen EPAX-Formel ist fiir die Fragmentation von ?°®Pb- und
8Kr-Projektilen in Kohlenstofftargets in Abbildung 2.6 illustriert [315].

Theoretische Beschreibungen der Fragmentationsreaktion beniitzen mikroskopische [43]
oder makroskopische Abrasion-Ablation Modelle [162]. Erste erfolgreiche mikroskopische
Modelle fir die Abrasionsstufe lieferten intranukleare Kaskadenrechnungen (INC) [365].
Die Reaktion wird durch sequentielle, unabhingige Nukleon-Nukleon (N-N)-St6fe simu-
liert, wobei elastische und inelastische Streuungen bei der Durchdringung der Projektil-
und Targetnukleonen beriicksichtigt werden. Die mittlere freie Weglinge der Nukleonen
wird mit Hilfe von experimentellen freien N-N-Streuquerschnitten in die INC-Monte-Car-
lo-Simulation implementiert. Im Energiebereich von (200 - 1000) A-MeV sind die vereinfa-
chenden Annahmen der INC-Rechnungen besonders fiir periphere Stofie gut erfiillt [102].
Die Ergebnisse einer INC-Simulation liefern die Massen- und Energieverteilungen sowie
die Anregungsenergien der Prafragmente. Bedingt durch den Einflu der Anregungsener-
gie sind nur in wenigen ausgezeichneten Fallen die beobachteten Fragmente mit denen aus
der Abrasionsstufe identisch. Erst wenn man die INC-Rechnungen koppelt mit einem Eva-
porationsprogramm, kann der gesamte Fragmentationsprozef} realistisch simuliert werden.
Als Beispiel fiir die verschiedenen Isotopenverteilungen der beiden Reaktionsstufen ist die
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Abbildung 2.6: Gerechnete Fragmentationsquerschnitte fiir 2°Pb- und 3¢Kr-Projektile in Koh-
lenstoff (EPAX) [315]. Die ausgefiillten Quadrate stellen die stabilen Kerne dar.

Fragmentation von 500 A-MeV ®Kr in einem Berylliumtarget in der Abbildung 2.7 ge-
zeigt. Die Rechnungen wurden mit dem INC-Programm ISABEL in Kombination mit dem
Verdampfungsprogramm PACE gemacht [102].

Die ersten makroskopischen Betrachtungen der Fragmentation gehen von der geome-
trischen Einteilung der Zuschauer-Teilnehmer Zonen aus [69] und berechnen den Wir-
kungsquerschnitt fiir die Abrasion als Funktion des StoBparameters und die Anregung
aufgrund der VergréSerung der Kernoberfliche. Verbesserungen dieser Ansdtze wurden
von Hiifner und Mitarbeiter [160, 78] und kiirzlich von Gaimard und Schmidt [114] vor-
geschlagen. Die resultierende Anregungsenergie aus der Anderung der Oberflichenenergie



nach dem Abscheren von Nukleonen im deformierten Prifragments ist nicht ausreichend,
um die experimentelle [sotopenverteilung gut reproduzieren zu kdnnen. Weitere Beitrige
zur Anregung konnen makroskopisch durch Reibung beschrieben werden [162]. Gaimard
und Schmidt berechnen die Anregungsenergie durch die Energie der erzeugtcn Locher rela-
tiv zur Fermikante und haben ihr Modell in das Programm ABRABLA implementiert. Die
Prifragmentladungsverteilung wird in ABRABLA mit einer hypergeometrischen Vertei-
lungsfunktion ausgewahlt, dabei werden Protonen und Neutronen im Abrasionsprozef als
unkorreliert angenommen. In ABRABLA ist die mittlere Anregungsenergie 13.3 MeV pro
abgeschertem Nukleon. Die Abregung erfolgt in diesem Programm nach dem Statistischen
Modell [61], &hnlich wie bei den INC-Rechnungen.

Verfeinerte mikroskopische Modelle der Kern-Kern Sté8e (BUU, VUU) [43], die die Evo-
lution der Kerndichten mit Transportgleichungen unter Beriicksichtigung des mittleren
Kernpotentials beschreiben, sind realistischer, besonders fiir die Teilnehmerzonen, aber
auch sehr viel aufwendiger als Kaskadenrechnungen. Fiir die Behandlung der Fragmenta-
tion, die eine periphere Reaktion darstellt, sind INC-Rechnungen in ihrer Aussage ausrei-
chend.

Die beschrieben Modelle geben die Haupteigenschaften der gemessen Daten global gut
wieder, wahrend Verfeinerungen in speziellen Fillen ndtig werden, wie wir es mit neuen
Daten im Rahmen dieser Arbeit im Kapitel 5 aufzeigen.

Prefragments Final Fragments

Abbildung 2.7: Gerechnete Isotopenverteilung der 8Kr-Projektilfragmente nach der Abra-
sionsphase (Prafragmente) und nach der Abregung [102].
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2.2.4 Elektromagnetische Dissoziation

In peripheren Kernst68en mit Stoparametern gréfler als die Summe der Kernradien von
Projektil und Target kann eine Kernreaktion nur durch elektromagnetische Wechselwir-
kung verursacht werden. Bei kleiner Relativgeschwindigkeit entsprechend einigen A-MeV
der Stofipartner werden kollektive Anregungen der niedrigliegenden Kernniveaus durch
die Coulomb-Kraft induziert, wihrend bei relativistischen Energien auch hochliegende
Zustinde wie die sogenannten Riesenresonanzen angeregt werden. Man kann sich mit ei-
ner einfachen Néherung verdeutlichen, dafl diese Anregungsenergien erreicht werden. Die
Wirkung des zeitlich verdnderlichen elektromagnetischen Feldes wird mit einem aquiva-
lenten Photonenspektrum gleichgesetzt, wobei das Frequenzspektrum Anteile bis zu einer
Maximalenergie E7*** enthilt [44]:

(2.7)

In der Gleichung (2.7) sind b der Stofiparameter, B¢ die Geschwindigkeit und v der relativi-
stische Lorentzfaktor. Bei einem StoBparameter von 12 fm erreicht beispielsweise EI'** bei
einer Projektilenergie von 5 A-MeV den Wert von 1.7 MeV und bei 1 A-GeV den Wert von
30 MeV. Die Riesenresonanzen zerfallen hauptsichlich durch Emission von wenigen Nu-
kleonen, deshalb wird die elektromagnetische Wechselwirkung bei hohen Energien auch als
elektromagnetische Dissoziation (ED) bezeichnet. Da der elektromagnetische Impulsiiber-
trag zu grofen kollektiven Schwingungen der Neutronen gegen die Protonen anregt, gibt
es Spekulationen, dafl bei der Abregung ein Kernaufbuch mit extremen Protonen-zu-Neu-
tronen- Verhéltnissen auftreten kann [131]. Bei den schwersten Kernen kann die Anregung
auch zur Spaltung fithren. Im A-GeV-Energiebereich spielt die ED bei Schwerionen eine
bedeutende Rolle, da dieser Wirkungsquerschnitt in schweren Targets um mehrere Grofien-
ordnungen die partiellen nuklearen Wirkungsquerschnitte tibertreffen kann.

Der ED-Wirkungsquerschnitt kann mit der Methode der dquivalenten Photonen berech-
net werden, die auf Fermi, Weizsdcker und Williams zuriickgeht und kiirzlich von Bertulani
und Baur [44] erweitert wurde. In dieser Darstellung ist der Wirkungsquerschnitt ogp fiir
die elektromagnetische Dissoziation des Projektils gegeben durch [44]:

owp =Y [ () 0T () B2 (28)
=l v

In dieser Gleichung sind ¢7!( £,) der photonukleare Absorptionswirkungsquerschnitt fiir die
Multipolaritdt 7! und n_’;'(EL,) die Anzahl der zugehérigen dquivalenten Photonen, integriert
iber den gesamten Stoiparameterbereich.

Die elektrische Dipol- (£1), die elektrische Quadrupol- (£2) und die magnetische Di-
polresonanz (A1) liefern die dominierenden Beitriage zur ED im Energiebereich von (0.1
- 2) A-GeV, wihrend die hoheren Multipolanregungen vernachlissigt werden kénnen. Die
Anzahl der d4quivalenten Photonen fiir diese niedrigsten Multipolarititen konnen nach Ber-
tulani und Baur [{14] analytisch berechnet werden:

g

(K - KY) (29)

. 2 9 -
REI(E-.,) = ;/;22(1,8 2 ngKl -
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Abbildung 2.8: Elektromagnetische Anregung von 1 A-GeV ®?Au Projektilen in einem Gold-
target [27]. Im oberen Teil sind die El- und E2-Photonenspektren berechnet. Die gemesse-
nen (7,n) und (7,2n) photonuklearen Wirkungsquerschnitte sind in der Mitte dargestellt. Der
(7,3n)-Querschnitt wurde mit dem Verdampfungsprogramm HIVAP [260] berechnet. Ebenfalls
sind die isoskalaren und isovektoriellen Quadrupolanteile der Riesenresonanz eingezeichnet (ge-
punktete Kurve), die durch Lorentz-Kurven parametrisiert wurden. Im unteren Teil der Abbildung
sind die resultierenden 1-Phonon Dipol- (gestrichelt) und Quadrupol- (gepunktet) Wirkungsquer-
schnitte und die 2-Phononen-Dipolanregung (DGDR) (strichpunktiert) gezeigt. Man erkennt, daf}
der (v,3n)-Kanal hauptsdchlich durch die DGDR gepriagt wird. Die Summe der Beitrige wird
durch die durchgezogene Kurve reprisentiert.
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2

2
an(E.,) = ;Zga [fKoK] - é

k- K (2.10)

2
nea(By) = 22308 [2(1 — 8K + €2 - Aok — S KT - KD )

Ko und K, sind die modifizierten Besselfunktionen mit dem Argument

1 E"ybmin

he 4B
« ist die Feinstrukturkonstante und by,.;, der minimale StoBparameter. Die Grofle by, ist
in dieser Beschreibung der einzige modellabhingige Parameter und bezeichnet den Ab-
stand im StoB zweier Kerne, bei dem die Kernkraft die Wechselwirkung zu dominieren
beginnt. by, kann durch die Summe der Kernradien der beiden Stofipartner angendhert

werden. Eine Parametrisierung von by, aus Glauber-Rechnungen fir Projektil-Target-
Kombinationen bei 1 A-GeV ergibt [39]:

¢ = (2.12)

bnin = 134 [AY2 + AV° —0.75 (A7 + ATYP)] fm (2.13)

Mit zunehmender Projektilenergie wird das Photonenspektrum immer harter, d.h. die
Wahrscheinlichkeit fiir hochenergetische Photonen nimmt zu. AuBlerdem gleichen sich die
Betriige der einzelnen Multipolanteile an, bis dann bei ultrarelativistischen Energien der
elektromagnetische Strahlungsimpuls durch eine ebene Welle approximiert werden kann.

Um den elektromagnetischen Wirkungsquerschnitt zu berechnen, mu man nach Glei-
chung (2.8) die entsprechenden Photonenspektren mit den Querschnitten der photonuklea-
ren Reaktion multiplizieren. Am zuverlassigsten sind die Rechnungen, wenn die photonu-
klearen Absorptionquerschnitte fiir diese Faltung experimentell vorliegen.

In der Abbildung 2.8 ist ein Beispiel fiir die elektromagnetische Anregung von 1 A-GeV
197 Au-Projektilen in einem Goldtarget illustriert {26]. Im oberen Teil sind die E1- und E2-
Photonenspektren gezeigt, wobei fiir den minimalen Stofiparameter die Formel (2.13) be-
nutzt wurde. Die gemessenen (,n) und (v,2n) photonuklearen Wirkungsquerschnitte sind
in der Mitte dargestellt. Der (v,3n)-Querschnitt wurde mit dem Verdampfungsprogramm
HIVAP [260] berechnet. AuBlerdem sind die isoskalaren und isovektoriellen Quadrupolantei-
le der Riesenresonanz eingezeichnet. Im unteren Teil der Abbildung sind die resultierenden
I-Phonon-Dipol- und Quadrupol-Wirkungsquerschnitte und die 2-Phononen Dipolanre-
gung (DGDR) gezeigt. Man erkennt, daB der (v,3n)-Kanal hauptsichlich durch die DGDR
gepragt wird.

2.3 Kinematik

Neben den Wirkungsquerschnitten bestimmen die kinematischen Eigenschaften der Reak-
tion wie mittlere kinetische Energie, Energiebreite und Winkelverteilung ihren effizienten
Einsatz bei der Produktion von exotischen Sekundarstrahlen. Die kinematischen Eigen-
schaften bestimmen die Separationsmethoden, mit denen die Reaktionsprodukte zunachst
gesammelt und dann vom Primérstrahl und den unerwiinschten Produkten abgetrennt
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werden. Wenn eine Trennung im Fluge gemacht werden kann, so ist dies besonders vorteil-
haft, da dabei der Zugriff auch auf die sehr kurzlebigen Nuklide méglich ist. Vollstandige
Fusion, Projektilfragmentation und Spaltung relativistischer schwerer Kerne in der Uran-
gegend sind durch eine giinstige Kinematik ausgezeichnet, die eine effiziente Trennung im
Fluge mit ionenoptischen Elementen erlaubt. Einen Uberblick iiber den weiten Bereich der
mittleren kinetischen Energie der verschiedenen Reaktionsprodukte ist in der Abbildung
2.9 dargestellt.

Die kinematischen Eigenschaften von Reaktionsprodukten werden nicht nur von der nu-
klearen sondern auch von der atomaren Wechselwirkung im Target gepragt. Oft bestimmt
die Phasenraumvergréferung durch atomare Prozesse die maximale Targetdicke.

Die Kinematik der Spaltfragmente wird hauptsichlich durch die unterschiedlichen Bin-
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Abbildung 2.9: Kinetische Energie- und Kernladungsbereiche der Sekundirstrahlen aus
verschiedenen Kernreaktionen. Projektilfragmentation, elektromagnetische Dissoziation (ED),
Schwerionenfusion, Targetspaltung und Transferreaktionen liefern exotische Kerne mit kinetischen
Energien von weit unterhalb der Coulomb-Barriere bis 2000 A-MeV und machen das gesamte Pe-
riodensystem zuginglich. Die notwendigen Energien, um 90% vollig ionisierte Fragmente nach
durchqueren einer Aluminiumschicht zu erhalten, sind durch die gestrichelte Linie représentiert.
Die Materieschicht {iberschreitet die Gleichgewichtsdicke fiir Umladung. Werden die Fragmente
in Aluminium véllig abgebremst, so gibt die durchgezogene Kurve die Energie der Fragmente an,
bei der 50% der implantierten Fragmente durch nukleare Reaktionen umgewandelt werden.
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dungsenergien von schweren Kernen im Vergleich zu Kernen mit mittlerer Masse bestimmt.
Die freigesetzte Energie bei der Spaltung eines Urankernes betragt etwa 200 MeV. Der
grofte Teil davon wird in kinetische Energie der Spaltfragmente umgewandelt, die durch
die Coulomb-Kraft der sich abstoflenden Spaltfragmente am Zerreipunkt des deformierten
Ausgangskerns erklirt werden kann. Die innere Anregungsenergie der Fragmente von etwa
30 MeV ist dagegen gering. Die mittlere totale kinetische Energie beider Spaltfragmente
< E; > kann mit dem Coulomb-Term Z2/A!/3 in guter Niherung parametrisiert werden

345, 71]:
2

Z
< By >= (0.14—575 — 30)MeV . (2.14)

In dieser Gleichung sind A und Z die Masse und Kernladung des Spaltkernes. Mit Hilfe des
Gesetzes der Impulserhaltung und einer kleinen Korrektur fiir die abgedampften Neutronen
kann mit dieser Formel die kinetische Energie der Spaltfragmente abgeschitzt werden,
wenn der hdufigste Proze, die binire Spaltung, vorausgesetzt wird. Die Winkelverteilung
der Spaltfragmente im Schwerpunktsystem ist in grober Ndherung isotrop, beobachtete
Anisotropien hiangen stark von der Art und Energie der Anregung ab [339]. Ionenoptische
Spektrometer, die Target-Spaltfragmente im Fluge separieren, haben somit nur eine geringe
Akzeptanz [212].

Eine kleinere Emittanz der Spaltfragmente erhidlt man, wenn relativistische Projektile
durch Coulomb-Anregung spalten. Hier wird der Geschwindigkeitsvektor des Spaltfrag-
ments mit Hilfe der Lorentz-Transformation zum entsprechenden Vektor des Projektils ad-
diert. Die Akzeptanz fiir entsprechende Magnetspektrometer wird fiir relativistische Spalt-
produkte um einen Faktor 100-1000 verbessert.

Die Kinematik der Fragmentation ist dadurch ausgezeichnet, daB die Projektilfragmente
annahernd die Projektilgeschwindigkeit in Betrag und Richtung erhalten. Die Impulsver-
teilung im Projektilsystem ist annidhernd gauBférmig und isotrop [111]; ihre Breite wird
durch die Differenz der Massen zwischen Prifragment (A}) und Projektil (A,) bestimmt
und ist unabhédngig vom Target und der Projektilenergie. Diese Beobachtung aus den ersten
Fragmentationsexperimenten am BEVALAC [134] wurde experimentell {iber einen weiten
Energiebereich bis 2 A-GeV bestitigt. Goldhaber konnte durch ein einfaches statistisches
Modell die Daten der vorwiegend leichten Fragmente gut beschreiben [129]. Mit der An-
nahme, daf die abgescherten Nukleonen aufgrund ihrer Fermi-Bewegung dem Prifragment
ihren Impuls Ubertragen, erhielt er fiir die resultierende Standardabweichung o, der Im-
pulsverteilung:

A3 (A, — AF)

g, = 0g
r
Ap—l

(2.15)
In dieser Formel ist og = pp/\/g die Projektion der mittleren Fluktuation des Fermi-
Impulses pr der abgescherten Nukleonen auf eine beliebige Koordinate im Raum. Das
Goldhaber-Modell kann die experimentellen Daten der Impulsverteilung von relativisti-
schen Fragmenten leichter Projektile (*°0, *C ) auf etwa 10 % genau wiedergeben. Bei
schwereren Fragmenten muf auch der EinfluB der Nukleonenemission des angeregten Prafrag-
ments mitberiicksichtigt werden. Generell (iberschatzt deshalb die Goldhaber-Vorhersage
diese Daten um etwa (10-30)%. Unter Einbeziehung neuerer Mefidaten aus Projektil- und
Targetfragmentation fand Morrissey [215] eine empirische Formel, die im Mittel die ge-
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messenen longitudinalen Impulsbreiten besonders auch fiir schwere Fragmente besser be-

schreibt:
op =81\/Ap — AfMeV/c . (2.16)

Fir den mittleren Impulsverlust in der Reaktion erhielt Morrissey [215]:
< P>x-8(A,— Af) MeV/c (2.17)

wobei in seinen Formeln Ay das beobachtete Fragment kennzeichnet. Die Aussage dieser an
Daten angepafiten Formel ist, daB fiir jedes aus dem Projektil entfernte Nukleon ungeféhr
seine Bindungsenergie in der Reaktion aufgebracht werden mufl. Experimentell kénnen nur
in Sonderfillen die beiden Reaktionsstufen der Fragmentation getrennt beobachtet werden.
Die Genauigkeit der Morrissey-Systematik wurde mit neuen Experimenten zum Studium
der Fragmentation am FRS fiir Projektile vom Argon bis zum Uran untersucht. Auf die
Ergebnisse soll im Kapitel 5 dieser Arbeit niher eingegangen werden.
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Kapitel 3

Separation exotischer Kerne

3.1 Allgemeine Uberlegungen

Die Intensitédt der exotischen Kernstrahlen wird durch die Intensitiat des Primérstrahles,
durch die gewahlte nukleare Produktionsreaktion, die Targetdicke und die Separationsme-
thode bestimmt. Die Luminositat (L), das Produkt aus der Intensitit des Projektilstrahles
(Np) und der Targetdicke (N;,[em™?]), der nukleare Produktionsquerschnitt (o) und der
Wirkungsgrad des Separationsverfahrens (¢) sind die Faktoren, die die Rate (Nj) eines
Sekundérstrahles festlegen:

Ny = NyNieo = Leo . (3.1)
Im folgenden werden diese Faktoren diskutiert. Die verschiedenen Kernreaktionen mit den
entsprechenden Wirkungsquerschnitten (o) wurden bereits im zweiten Kapitel vorgestellt.
Als Projektile werden Neutronen, leichte und schwere Ionen erfolgreich eingesetzt, siche
Tabelle 3.1. Durch die grolen Fortschritte in der Beschleunigertechnologie in den letzten
Jahren ist es moglich, diese Projektile in einem groBlen Energiebereich fiir alle Elemente
bis zum Uran in guter Qualitit zur Verfiigung zu haben.

Die Intensitét der thermischen Neutronen an einem Hochflureaktor erreicht Werte von
10'* Neutronen/cm? s, die genutzt wird, um in schweren Kernen wie 2*U Spaltung zu
induzieren [74, 38]. Neutronen mit beliebig variabler Energie konnen durch Aufbruchreak-
tionen von intensiven Deuteronenstrahlen zur Produktion von exotischen Kernen verwandt
werden. Ein solches Projekt befindet sich gerade in Argonne [230] in der Planungsphase.
Dabei soll ein 200 MeV Deuteronenstrahl mit einer Intensitat von 3-10'®/s auf ein dickes
Berylliumtarget geschossen werden, in dem etwa 20% der einfallenden Deuteronen durch
die Aufbruchreaktion in einen intensiven Neutronenstrahl umgewandelt werden. Vorversu-
che sind auch mit einem Urantarget geplant, um zusatzlich noch die Spaltneutronen zu
nutzen.

Moderne Protonenbeschleuniger arbeiten in einem grofen Energiebereich von (30 - 1000)
A-MeV und erreichen Intensititen von etwa 6:10'%s™!, mit der sie Targetfragmente durch
Fragmentation und Spaltung erzeugen [256, 89]. Fiir die Beschleunigung von Schwerionen
in einem Energiebereich bis 20 A-MeV werden vorzugsweise Linearbeschleuniger eingesetzt,
wahrend fir hdhere FEnergien bis etwa einige 100 A-MeV Zyklotronbescheuniger den Schwe-
rionenstrahl liefern. Die maximalen Intensitaten liegen in beiden Energiebereichen typisch
bei 10"3s~!. Der Bereich der relativistischen Energien bis zu einigen A-GeV kann mit ei-
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Device Projectile Energy Intensity | Reaction Target
MeV/u
Reactor || Neutrons | thermal | 10'¢cm=25! FI (1-10) g 235U
LINAC Neutrons 100 10"%s~' | FR, FI| > 100 g/cm? U, La
LINAC Protons 10 -100 101351 FI 0.1 g/cm?
Cyclotron 10 -500 6-10'5s71 FR 2 g/cm?
Synchrotron 100 -1000 101551 FR (50-100) g/cm?
LINAC || Heavy lons 1-20 1013~ | FU,TR (0.1-1) mg/cm?
Cyclotron 20 -100 101351 FR (0.1- 0.4) g/cm?
Synchrotron 100 -2000 10s~t | FR, FI (1-8) g/cm?

Tabelle 3.1: Erzeugung exotischer Kerne in verschiedenen Reaktionen und Energicberei-
chen zusammen mit den Beschleunigeranlagen, charakterisiert durch die angegebene mazi-
male Intensitit. Die eingesetzten Kernreaktionen sind Spaltung (FI), Fragmentation (FR),
Transfer (TR) und Fusion (FU).

nem Synchrotron erreicht werden. Die Pulsfrequenz und inkohéirente Raumladungseffekte
begrenzen die Intensititen auf etwa 10''s™! [56].

Der Projektilstrahl kann eftektiver genutzt werden, wenn die Projektile das Target mehr-
mals durchqueren. Diese Bedingung kann durch einen zirkulierenden Strahl in einem Spei-
cherring mit einem internen Target erreicht werden. Ein Schwerionenstrahl von 500A-MeV
durchsetzt das Target 2-10°-mal in einer Sekunde. Dabei wird ein Ringumfang von 108 m
angenommen, der am Speicher-Kiihler-Ring ESR [109] realisiert ist. Experimente in einem
Speicherring sind besonders attraktiv, wenn sehr diinne Targets in der Gré8enordnung von
10'*¢cm~? im Experiment eingesetzt werden.

Generell hangt die Targetdicke von der gewahlten Kernreaktion, der Projektilenergie
und entscheidend auch von der Separationsmethode ab. Beispielsweise werden bei einer
Targetfragmentation mit (600-1000) MeV Protonen Dicken bis zu 122 g/cm? Tantal ein-
gesetzt [256], wihrend bei der Projektilfragmentation mit relativistischen Schwerionen nur
Targetdicken von typisch (1-8) g/cm? Beryllium verwendet werden. Die Produktion von
exotischen Kernen mittels Fusion verlangt wegen den schmalen Anregungsfunktionen sehr
diinne Targets im Dickenbereich von (0.4 -1) mg/cm?.

Der Wirkungsgrad e der Separationsmethode ist ein anderer wichtiger Faktor in Glei-
chung (3.1). Er kann in einem grofien Bereich variieren (10~ bei Targetspaltung und Riick-
stoBspektrometer, und typisch 0.4-1 bei relatistischer Projektilfragmentation) abhangig
vom gewahlten Sekundérstrahl und dem Separationsverfahren und kann deshalb nicht glo-
bal angegeben werden.

Die Betrachtung der obigen Parameter ist allgemein {iblich beim Vergleich der einzelnen
Anlagen zur Produktion von exotischen Kernen. Jedoch wird in den meisten Fallen eine
wichtige Komponente, die Selektivitdt der Separation, tibersehen. Eine hohe Selektivitit



entscheidet iiber die Kontamination im separierten Sekundarstrahl und ist der Schliissel-
parameter, der physikalische Untersuchungen mit wenigen Atomen kennzeichnet. Gerade
die jlingsten Erfolge beim Studium von sehr exotischen Kernen sind ein {iberzeugender

Beweis fiir diese Aussage [221, 287, 195, 156, 157).

SEPARATION METHOD
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Abbildung 3.1: Vergleich der beiden wichtigsten Methoden zur Erzeugung von energiereichen
exotischen Kernstrahlen.

Bei den existierenden und geplanten Anlagen zur Produktion von exotischen Kernstrah-
len werden hauptsichlich zwei Separationsverfahren benutzt. Die erste Methode ist die
[SOL-Technik (Isotope Separation On Line) [256, 258|, die entwickelt wurde, um die kern-
chemischen Methoden [151] fiir kurzlebige Kerne zu erweitern. Die Entwicklung dieser Sepa-
rationsmethode kann in den Arbeiten [178, 140, 256] und den Beitrdgen zu den Konferenzen
(322, 113] verfolgt werden. Bei der ISOL-Methode werden die Reaktionsprodukte zunéchst
vollstindig in einem Target oder in einer sogenannten Fangerfolie gestoppt und dann durch
Diffusion in eine lonenquelle transportiert, bevor sie auf etwa (10-100) keV beschleunigt
werden. Die Diffusionszeit stellt eine starke Begrenzung fiir die Erzeugung sehr kurzlebiger
Nuklide dar {337, 176]. Einige 100 ms sind typische Separationszeiten einer ISOL-Anlage.
Die Target-Catcher-Kombination kann aber auch direkt in die Ionenquelle integriert sein.

26



Chemische Eigenschaften der Reaktionsprodukte und Festkérpereigenschaften der Materia-
len prigen diesem Verfahren eine weitere Selektivitat auf. Von der Ionenquelle aus werden
die beschleunigten Reaktionsprodukte in elektrische oder magnetische Sektorfelder inji-
ziert, um eine Trennung nach der spezifischen Masse (A/q) zu erzielen. Das Prinzip einer
ISOL-Anlage ist in der Abbildung 3.1 schematisch dargestellt. Bei dem ISOL-Verfahren
miissen die Sekundéirstrahlen mittels eines zweiten Beschleunigers nachbheschleunigt wer-
den, um Energien zu erreichen, bei denen Untersuchungen mit Sekundirreaktionen méglich
werden.

Energy / A MeV

ISOLDE-REX

10° o ARENAS 3
JARENAS

|

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 10
Element number

Abbildung 3.2: Vergleich der Energie- und Elementbereiche der Sekundérstrahlen, die von
neuen und geplanten Anlagen bereitgestellt werden. Die Coulomb-Schwelle und die Energie, bei
der 90% der Fragmente nach Durchqueren von einem Aluminiumtarget véllig ionisiert sind, sind
ebenfalls eingezeichnet.

Die zweite Methode basiert auf einer Separation der Reaktionsprodukte im Fluge, d.h.
hierbei wird die kinetische Energie der Reaktionsprodukte ausgenutzt, um eine Trennung
in elektrischen und magnetischen Feldern vorzunehmen [322, 113, 222, 298]. Da frither
hauptsachlich Reaktionsprodukte aus der Spaltung und der Fusion mit diesen Separatoren
analysiert wurden, wurden die Anlagen generell auch als Riickstospektrometer bezeichnet.
Das Prinzip dieses Separationsverfahrens ist ebenfalls im Bild 3.1 illustriert. Bei der Tren-
nung im Fluge werden im allgemeinen wesentlich diinnere Targets als bei der ISOL-Methode
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verwandt, so daB die ausgewihlten Reaktionsprodukte mit Hilfe der charakteristischen Ki-
nematik der Kernreaktion vom Primérstrahl und von den Kontaminanten separiert werden
konnen. Die ionenoptische Trennung wird bei niederen und mittleren Energien mit Kom-
binationen von elektrischen und magnetischen Feldern erreicht [220, 146, 305], wihrend
bei relativistischen Energien nur noch magnetische Elemente eingesetzt werden, da die
technischen Anforderungen an die elektrischen Felder nicht mehr prak'ikabel sind. Die
Separation im Fluge erméglicht den Zugang zu sehr kurzlebigen Nukliden mit Lebensdau-
ern in der Grofenordnung der Flugzeit durch den Separator. An der Coulomb-Barriere ist
diese Flugzeit einige Mikrosekunden, wahrend im relativistischen Bereich einige hundert
Nanosekunden charakteristisch sind.

Wird bei der Trennung im Fluge eine primare Reaktion bei hoher Energie, wie beispiels-
weise Projektilfragmentation, gewihlt, so kdnnen Sekundarreaktionen direkt am Ausgang
des Separators untersucht werden, sieche Abbildung 3.1.

Fiir einige neue und geplante Anlagen zur Erzeugung von exotischen Sekundirstrahlen
ist der Z-Bereich und die Energie der Sekundirstrahlen in der Abbildung 3.2 verglichen.

3.2 Separation im Fluge

3.2.1 Ionenoptik

Die Analyse verschiedener Ionenstrahlen beim Transport durch dispersive elektrische und
magnetische Felder ist die Grundlage fiir die Trennung in RiickstoBspektrometern (in der
Literatur oft als Synonym fiir die Separation im Fluge benutzt) und auch fiir die ISOL-
Methode. Die Ablenkung von lonen in elektrischen (E) und magnetischen Feldern (B)
kann durch die Coulomb- und Lorentz-Kraft

L dp
F——-d—t—q

berechnet werden. In dieser Bewegungsgleichung sind ¢, p, und ¢ die Ladung, der Impuls
und die Geschwindigkeit der lonen. Die Trajektorien einzelner lonen kénnen bei gegebener
Feldkonfiguration und definierten Anfangsbedingungen mit der Gleichung (3.2) berechnet
werden. Sind die Felder homogen und senkrecht zur Bewegungsrichtung, so ist die radiale
Ablenkung durch die magnetische

{E + % x B} (3.2)

p
Bp= - 3.3
p (3.3)
und die elektrische
pU

Strahlsteifigkeit gegeben. Die wichtigsten Separationseigenschaften fiir gelac »ne Reaktions-
produkte kénnen mit Hilfe dieser Formeln illustriert werden. Ist es das Ziel, die Reakti-
onsprodukte nach der Geschwindigkeit, aber unabhingig vom Verhéltnis von Masse und
Ladung (m/q) zu analysieren, so muf die Kombination von elektrischen und magnetischen
Feldern so gewéhlt werden, da8 sich ihre Auflésungen gerade kompensieren, d.h. es gilt:

A(Ep) _A(Bp) _ Av
Ep Bp v

(3.5)
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Dieses Prinzip ist in den sogenannten Geschwindigkeitsfiltern realisiert, die hervorragend
geeignet sind, Fusionsprodukte nach ihrer Geschwindigkeit zu separieren.

Mit einzelnen dispersiven magnetischen oder elektrischen Feldern gelingt es nicht, lonen
mit verschiedenen Geschwindigkeiten aber identischem m/q-Verhéltnis zu fokussieren. Erst
mit einer geeigneten Kombination beider Felder wird dieses Ziel erreicht. In den sogenann-
ten doppelfokussicrenden Spektrometern ist dieses Prinzip realisiert [359]. Wiederum 138t
sich die notwendige Bedingung mit den Gleichungen (3.3) und (3.4) verdeutlichen:

A(Ep) 2A(Bp) _ Ag/m)
i, By = afm (3.6)

Schon mit den aufgezeigten einfachen Relationen lassen sich grofie Gruppen von Separato-
ren in ihrer Funktionsweise verstehen und einordnen. Will man jedoch die exakte Auflésung
eines komplexen Separators berechnen, so mufl man aufwendigere ionenoptische Rechen-
verfahren anwenden, die meist in speziellen Computerprogrammen implementiert sind.
Verfolgt man durch Bahnintegration ausgew&hlte Trajektorien, so kann man die Abbil-
dungseigenschaften gegebener Feldkonfigurationen studieren [185]. Eine andere Méglichkeit
bieten Matrizenrechnungen [359, 79, 73, 48], die einen vorgegebenen Anfangsphasenraum
durch ein optisches System transformieren. Die Matrixelemente reprasentieren dabei die
Koeffizienten einer Reihenentwicklung der Losungen der Bewegungsgleichung. Das Koor-
dinatensystem ist an die Bewegung eines Referenzteilchens angekniipft, das in der Regel
entlang der optischen Achse fliegt. Dieses ionenoptische Koordinatensystem hat folgende
Komponenten: (z,z’,y,y,s,6p), wobei z die Koordinate in Dispersionsrichtung ist und
y dazu senkrecht steht. Beide Achsen stehen wiederum senkrecht auf dem zuriickgelegten
Weg s des Referenzteilchens. z’ and y’ sind die Ableitungen nach s und charakterisieren
die zugehorigen Winkel. §p ist die relative Impulsabweichung beziiglich des definierten Re-
ferenzteilchens. Ist das ionenoptische System durch die Matrix M beschrieben, so wird der
Vektor eines Teilchens am Ende des Systems durch Multiplikation der Transfermatrix mit
dem entsprechenden Eingangsvektor erhalten:

z To
z’ A
y Yo

= M 3.7
y' Yo (3.7)
S So
ép dpo

Einige allgemeine ionenoptische Aufbauprinzipien eines Separators sollen an einem ein-
fachen System erldutert werden, das in Abbildung 3.3 schematisch dargestellt ist. Das Sy-
stem besteht aus zwei symmetrischen dispersiven Stufen, die aus homogenen magnetischen
Sektorfeldern und fokussierenden Quadrupolfeldern aufgebaut sind. Der erste Teil dieses
optischen Systems kann als Funktionseinheit in einem ISOL- oder in einem Riickstofspek-
trometer realisiert werden. Die vom Targetort (2-z¢) emittierten Teilchen werden mit Hilfe
der Matrix-Methode durch die Magnetfelder transformiert. Die berechneten Enveloppen fiir
drei verschiedene Impulse sind in der x- und y-Ebene dargestellt. Die Abbildungsmatrix
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Abbildung 3.3: Zweistufiges achromatisches Magnetsystem, das aus zwei Dipolstufen mit fo-
kussierenden Quadrupolmagneten aufgebaut ist.

des Magnetsystems bis in die zentrale Fokalebene hat folgende Form:

Cs Sz 0 0 0 D,

c, S, 0 0 0 D,
| oo 0o ¢, S, 0 0
M o o ¢ S o0 o | ° (3.8)
(s/2) (s/a) 0 O 1 (s/p)
0 0 0 0 0 1

wobei die wichtigsten Matrixelemente fiir eine Impulsanalyse die VergroBerung C, und die
Dispersion D, darstellen. Die Indizes geben den Bezug zur jeweiligen Koordinate an. Bei
einer Fokusbedingung sind S, und S, gleich Null. Die Mittelebenensymmetrie der Felder
bedingt, dafl eine Vielzahl der Matrixelemente den Wert Null haben.

Das Quadrupoltriplett am Eingang des Separators hat die Aufgabe, den Phasenraum
der vom Targetort emittierten Teilchen aufzunehmen und das Feldvolumen des folgenden
Dipolmagneten gut auszuleuchten, um eine moglichst hohe Auflésung in der mittleren
Fokalebene zu erzielen. Die Bp-Auflésung in der zentralen Fokalebene kann folgendermafien
berechnet werden:

1 1 .
= 33t By /Bdf . (3.9)
An dieser Formel erkennt man, daB der magnetische Fluf§ (f Edf), der von den duflersten
Trajektorien eingeschlossen ist, entscheidend zur Bp-Aufldsung beitrigt. Weiterhin ist die
Auflésung von der akzeptierten Emittanz (2z¢ - 2zf) bestimmt. Die Formel ist giiltig in der
ionenoptischen Ndherung der ersten Ordnung, d.h. nur die ersten linearen Entwicklungs-
terme sind bei der Matrix-Transformation beriicksichtigt. Eine Verbesserung der Auflésung
auf Kosten einer verminderten Akzeptanz ist bei Separatoren fiir exotische Kerne, die ja
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nur mit sehr kleiner Wahrscheinlichkeit erzeugt werden, nicht ratsam. Da bei der Produkti-
on von Sekundéarstrahlen die Winkel zj, oft durch die Kernreaktion dominiert werden, kann
eine Verbesserung der Auflésung durch eine starke Fokusierung des Primirstrahles auf
das Target erzielt werden [357]. Innerhalb des Magnetsystems herrschen nur konservative
Kréfte, deshalb bleibt beim D-:rchqueren eines Ensembles von Ionen das Phasenraumvolu-
men erhalten. Diese Eigenschaft ist als Liouville-Theorem bekannt und hat zur Folge, da$§
die Determinanten der Matrizen eines solchen ionenoptischen Systems den Wert 1 haben.
In erster Ordnung ist das Phasenraumvolumen des in Abbildung 3.3 dargestellten Systems
auch in den Unterrdumen (z,z’) und (y,y’) konstant. Aufgrund dieser Eigenschaft kann
die Akzeptanz eines Systems durch eine Kondensorlinsen-Anordnung vergroflert werden,
bei der groBe Winkelbetrage in vergroferte Ortskoordinaten transformiert werden kénnen
[357, 31].

Es ist oft vorteilhaft, wenn die Bildgr68e am Ausgang des Spektrometers nicht von der
Impulsunschéarfe der Teilchen am Eingang des Systems abhéngt. Ein achromatisches Spek-
trometer, wie in der Abbildung 3.3 dargestellt, erfiillt diese Forderung. Beide dispersiven
Stufen haben betraglich dieselbe Auflésung, aber heben sich durch die Fokusbedingung
in der Symmetrieebene in ihrer Wirkung gerade auf. Das Prinzip eines solchen optischen
Systems hat zwei verschiedene Anwendungen bei physikalischen Experimenten. Erstens
konnen atomare oder nukleare Energieverluste unabhingig von der relativ grofien Ein-
gangsemittanz prizise gemessen werden. Dabei wird der Energieverlust in einer Materie-
schicht in der zentralen Fokalebene betrachtet [275, 119]. Die zweite Anwendung finden
achromatische Systeme bei der rdumlichen Trennung von Projektilfragmenten in Anlagen
zur Produktion von exotischen Sekundarstrahlen [299, 21, 13, 50, 190, 119].

Geschwindigkeitsfilter und doppelfokussierende Spektrometer zur Separation von exo-
tischen Kernstrahlen werden hauptséachlich im Energiebereich in der Nihe der Coulomb-
Barriere eingesetzt (322, 113, 222]. Die technischen Begrenzungen der elektrischen Feld-
stirken und die erforderliche Liangenausdehnung verlangen bei hoheren Energien andere
Losungen [117]. Ein neues Prinzip der Separation bei hohen Energien basiert auf der ato-
maren Wechselwirkung von Schwerionen innerhalb eines ionenoptischen Systems und wird
im nachsten Kapitel erlautert.

Die beschriebenen ionenoptischen Systeme waren durch eine laterale Dispersion cha-
rakterisiert. Eine andere Art der Separation basiert auf Flugzeitmessungen in isochronen
Spektrometern [358]. In isochronen Spektrometern ist die Flugzeit durch die ionenopti-
schen Elemente nur vom m/q-Verhiltnis, aber nicht von der Breite der Geschwindigkeits-
verteilung abhéngig. Diese Bedingung wird dadurch erreicht, dal die schnellerer Ionen
auf entsprechend lingeren Trajektorien durch das Spektrometer fliegen. Diese Methode
ist beispielsweise beim Flugzeitspektrometer TOFI in LAMPF (USA) [363] realisiert. Hier
produziert ein intensiver Protonenstrahl bei 800 A-MeV Targetfragmente, die mit TOFI
analysiert werden. Da die Auflésung durch die Lange der Flugstrecke mafigeblich bestimmt
ist, lag die Idee nahe, ein isochrones Spektrometer zu konzipieren, das von den Fragmenten
mehrmals durchlaufen wird. Eine ideale Realisierung kann mit einem Speicherring [360]
oder mit einem Zyklotron [25] erfolgen, wenn diese mit einer Quelle fiir exotische Kern-
strahlen ionenoptisch gekoppelt werden.
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3.2.2 Separation mit atomarer Wechselwirkung

Die Méglichkeiten fiir die Separation von exotischen Kernen kénnen unter Einbeziehung
der atomaren Wechselwirkungen wie Umladung und Abbremsung bedeutend erweitert wer-
den. Finden atomare Stofprozesse innerhalb ionenoptischer Systeme statt, so miissen neue
Methoden der theoretischen Beschreibung ausgearbeitet werden. Die klassische lonenoptik
erhilt eine neue Dimension, bei der nicht nur konservative Krafte die Teilchenbewegung
in elektrischen und magnetischen Feldern bestimmen. Man kann diese Erweiterung als
nicht-Liouvillesche Optik eingliedern, zu der ganz neuartige Entwicklungen im Experi-
mentierbereich mit Schwerionen gehéren wie zum Beispiel die Kiihlung mit Elektronen in
einem Speicherring oder gezielte Phasenraummodulationen mit speziell geformter Materie
in dispersiven Fokalebenen {118].

Der Hamilton-Formalismus erlaubt eine elegante Beschreibung der Bewegung eines En-
sembles von geladenen Teilchen innerhalb elektrischer und magnetischer Felder, die durch
das skalare (¢) und das vektorielle Potential (/?) charakterisiert werden. Damit folgt aus
der Gleichung (3.2) die Hamilton-Funktion:

N -, 1/2
H=qd+c {mg ¢+ (p— qA) } , (3.10)

wobei ¢ die Ladung und moc? die Ruhemasse der lonen ist.
Die kanonischen Bewegungsgleichungen mit den generalisierten Ortskoordinaten (g;) und
den zugehérigen Impulsen (p;) sind:
dg;  0H dpi OH

dt — Op; dt —  dq (3:11)

Sind nur konservative Kréfte wirksam, so ist die Phasenraumdichte (pq) zeitlich konstant,

d.h. es gilt allgemein %4 = 0. Wirkt eine nichtkonservative Kraft (Q;), wie die atomare

Abbremsung, so kann man die zweite Hamiltonsche Bewegungsgleichung formal erweitern:

dpi JaH

P 34, + Qi . (3.12)

Mit diesem Ansatz kann man aufgrund der Teilchenerhaltung zeigen [196], daB nun die
Phasenraumdichte nicht erhalten bleibt:

dpd . 2

Eine nichtkonservative Kraft kann die partielle Phasenraumdichte erhéhen oder erniedrigen
(196, 87]. Ein Kriterinm dafiir liefert die Abhangigkeit der nichtkonservativen Kraft von
den generalisierten Impulsen:

(3.13)

91Q;|
ap.' ‘

8{';‘?"' >0 vergroflert die Phasenraumdichte, (3.14)

D

6(!;2“ <0 verkleinert die Phasenraumdichte . (3.15)
pi
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Verschiedene Beispiele fiir die Wirkung nichtkonservativer Krafte in ionenoptischen Syste-
men sind in Referenz [118] diskutiert.

Bei niederen Energien (E < 1 A-MeV) kann die atomare Umladung in gasgefiillten
Separatoren eingesetzt werden, um die Transmission fiir Ionen in verschiedenen Ladungs-
zustdnden zu erhéhen (16, 126, 233, 229]. In diesen Separatoren werden die lonen durch ein
gasgefiilltes dispersives Magnetsystem transportiert, so da durch haufige Umladungsstofe
praktisch der mittlere Ladungszustand < ¢ > die Ablenkung bestimmt. < ¢ > hingt von
der Kernladung Z, der Reaktionsprodukte und ihrer Geschwindigkeit ab [62]:

1/3 VY
o —
Ug

<qg>=12 , (3.16)
wobei vo = 2.18 - 10° m/s die Bohrsche Geschwindigkeit ist. Die Formel (3.16) wurde
von N. Bohr beim Studium der Umladung von Spaltfragmenten abgeleitet. Mit der In-
betriebnahme der Schwerionenbeschleuniger zeigten systematische Umladungsmessungen,
daBl < g > neben der Projektil- und Geschwindigkeitsabhingigkeit auch noch in einer kom-
plexen Weise vom Medium abhingt [300]. Jedoch gibt es fiir alle Schwerionen Bereiche,
in denen die Geschwindigkeitsproportionalitit eine gute Naherung darstellt. Setzt man die
Relation (3.16) fir die mittlere Ladung in Gleichung (3.3) ein, so erkennt man, daB mit
dieser Methode die Bp-Analyse nicht mehr von der Geschwindigkeit des separierten Nu-
klids abhdngt. Die Zusammensetzung und Dichte des Gases miissen so optimiert werden,
dafl die freie Wegldnge fiir Umladungsst68e sehr klein ist im Vergleich zur Magnetlinge
und trotzdem die Winkel- und Energiestreuung nicht die Auflésung verschlechtern.

Eine weitere Anwendung atomarer Wechselwirkung in Anlagen zur Produktion und Un-
tersuchung von exotischen Kernen ist die Abbremsung in Materie bei hohen Energien.
Energiereiche Reaktionsprodukte durchqueren dicke Materieschichten und werden danach
aufgrund ihrer spezifischen Abbremsung mit ionenoptischen Methoden getrennt. Der Erfolg
dieser Anwendung héngt von zwei Kriterien ab. Erstens miissen die lonen nach Durchque-
ren der Materieschicht véllig ionisiert sein, damit Mehrdeutigkeiten in der Bp-Analyse
vermieden werden. Zweitens dirfen Energieverlust- und Winkelstreuung den Phasenraum
der Kernstrahlen nicht signifikant vergréfiern.

Diese Forderungen sind notwendig, jedoch lagen vor Beginn dieser Arbeit keine MeBdaten
zur Abbremsung von relativistischen Schwerionen vor. Die ersten Berechnungen zu dieser
Separationsmethode basierten nur auf theoretischen Annahmen {115] und auf Messungen
bei niederer Energie [116]. Daf} die relativistische Bethe-Theorie eine gute erste Niherung
fiir die *Stopping Power’ (dEE/dX) darstellt, konnte man vermuten, doch iiber den Be-
trag der Energie- und Winkelstreuung gab es starke Zweifel. Eine erste Kliarung zu dieser
Problematik konnten unsere Prizesionsmessungen am GANIL mit dem hochauflésenden
Spektrometer SPEG bringen [291]. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen bestétigten die
Grundannahmen iber die atomare Wechselwirkung von relativistischen Schwerionen, die
erstmals vollstdndig in ein ionenoptisches Programm bis zur dritten Ordnung implementiert
wurden [290, 292].

Die Separation von relativistischen Kernen verlangt eine Abbremsung in Materieschich-
ten, deren Dicke (d) die halbe Reichweite (r) iberschreiten kann. Bei 1000 A-MeV Schwer-
ionen entspricht d/r =~ 0.5 Schichtdicken in der GréBenordnung von (5-15) g/cm? Alumini-
um. Die Abbremsmaterie wird im folgenden auch als Degrader bezeichnet. Zu Beginn dieses
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Abschnittes wurden die Phasenraumverdnderungen innerhalb ionenoptischer Systeme ganz
allgemein behandelt. Jetzt soll dies durch zwei numerische Beispiele erldutert werden.

Stellen wir uns die Aufgabe, einen Neonstrahl von anfinglich 600 A-MeV bis hinunter zu
150 A-MeV mittels Materie abzubremsen, um ihn dann bei vorgegebener Energie in Koh-
lenstoff mit mdglichst schmaler Reichweiteverteilung zu implantieren. Dieses Beispiel ist
fir den Experimentierbetrieb einer Zyklotronbeschleunigeranlage sehr praxisnah, da dort
Energieanderungen sehr zeitintensiv sind. Wir 16sen diese Aufgabe durch einen Experimen-
taufbau, der eine Kombination eines Magnetspektrometers mit einer speziellen Abbrems-
materie (Degrader) am dispersiven Fokus darstellt. Als Spektrometer wird die erste Stufe
des in Abbildung 3.3 besprochenen Systems eingesetzt. Am Eingang des Spektrometers
wird der 600 A-MeV Strahl in einem Bleitarget variabler Dicke abgebremst. Am Fokus des
Systems werden die abgebremsten Ionen aufgrund ihrer Geschwindigkeitsbreite raumlich
getrennt. Der im Fokus angebrachte Degrader ist nun gerade so angepaBt, dall er durch
verschiedene Materiedicken die Geschwindigkeitsunterschiede gerade kompensiert. Die Aus-
wirkung dieser Energiebiindelung (monoenergetischer Degrader) ist in der resultierenden
Reichweiteverteilung verdeutlicht. Durch den Einsatz des monoenergetischen Degraders
bleibt die relative Reichweitestreuung iiber den gesamten Energiebereich konstant, wihrend
ohne eine solche Spektrometer-Degrader-Kombination diese stetig anwachsen wiirde. Die
Reichweitestreuung ist in der Abbildung 3.4 als Vielfaches der entsprechenden Streuung
eines ideal monoenergetischen Strahles dargestellt [118].

Im ersten Beispiel einer Kombination zwischen einem Spektrometer und atomarer Ab-
bremsung in speziell geformter Materie haben wir nur eine Koordinate, die Energie bzw.
die resultierende Reichweitestreuung, betrachtet. Wir kommen nun zuriick auf die Pro-
blemstellung der rdumlichen Separation von hochenergetischen Projektilfragmentstrahlen.
Das Ziel ist, relativistische Projektilfragmente raumlich isotopenrein zu trennen, d.h. eine
Separation nach Masse und Kernladung zu erreichen.

Ein 600 A-MeV ?°Ne-Projektilstrahl trifft auf ein 3.7 g/cm? dickes Beryllium-Target
und erzeugt alle Fragmentationsprodukte mit A < 20. Es soll nun beispielsweise ein °Ne-
Strahl vom Primérstrahl und allen anderen Reaktionsprodukten absepariert werden. Zur
Durchfithrung dieser Aufgabenstellung nehmen wir das achromatische Magnetspektrome-
ter, das in Kapitel 3.2.1 vorgestellt wurde. Die Fragmente werden im Produktionstarget
in der Objektebene des Spektrometers erzeugt. Die erste Hilfte des Spektrometers dient
einer Bp-Analyse, d.h. aufgrund der Reaktionskinematik (s. Kap. 2.3) erfolgt eine Sepa-
ration nach dem Verhiltnis von Masse und Kernladung (A/Z). Alle Neonfragmente sind
bei diesen Geschwindigkeiten noch vollig ionisiert, so dai3 ¢ = Z gilt. Wenn die erste Spek-
trometerstufe nun auf die magnetische Steifigkeit von '°Ne eingestellt ist, so ist zwar der
Primérstrahl aufgrund des groflen Bp-Unterschieds abgetrennt, aber durch die Geschwin-
digkeitsbreite der Reaktionsprodukte sind Strahlen wie !F und '*0 dem Sollfragmentstrahl
'Ne rdumlich iiberlagert. Eine weitere magnetische Stufe, selbst mit hochster Auflésung,
konnte alleine keine rdumliche Trennung bewirken. Deshalb bedient man sich der atomaren
Abbremsung, die ein unabhéngiges Separationskriterium liefert, da die Stopping Power in
guter Niherung von Z?/v? abhingt. Die unterschiedlichen Elemente der Fragmentstrah-
len werden nach Durchqueren eines dicken Degraders verschieden stark abgebremst. Die-
sen Degrader positioniert man in die zentrale Fokalebene des achromatischen Spektrome-
ters. Stellt man die Magnetfelder der zweiten Spektrometerstufe nach dem Degrader auf
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Abbildung 3.4: Reichweitefokussierung mit einem monoenergetischen Degrader am dispersiven
Fokus eines Magnetspektrometers. §R bezeichnet die resultierende Reichweitestreuung, die auf die
entsprechende Reichweitestreuung 6Ry eines ideal monoenergetischen Strahles normiert wurde.

das Sollfragment (**Ne) ein, so mifit man den Bp-Unterschied der Fragmentstrahlen nach
dem Abbremsvorgang. Es wurde eine Degraderdicke gewéhlt, die d4quivalent der Hilfte der
Reichweite des auftreffenden °Ne-Strahles ist.

Zunachst betrachten wir in der Abbildung 3.5 die Phasenraumveranderungen des Soll-
fragmentstrahles in den Koordinaten der transversalen Emittanz. Vor dem Target und in
der letzten Fokalebene ist ebenfalls zum Vergleich die Emittanz des Primérstrahles oh-
ne Wechselwirkung gezeigt, d.h. die reine ionenoptische Abbildung der Eingangsemittanz.
Am Sollfragment erkennt man die EmittanzvergroBerungen durch die Kernreaktion und
die statistischen Prozesse bei der Abbremsung. Hinzu kommt noch eine Vergroflerung des
Phasenraumes durch die betragliche Anderung der Stopping Power im betrachteten Ge-
schwindigkeitsbereich. Dieser Faktor, der in der Gré8enordnung von 2 liegt, ist nicht leicht
zu erkennen und wird deshalb weiter unten noch erlautert.
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Abbildung 3.5: Verinderungen der transversalen Emittanz durch nukleare und atomare Wech-

selwirkungen eines ®Ne-Strahles, der mit einem 2°Ne-Primirstrahl in einem 3.7 g/cm? Beryl-

liumtarget bei 600 A-MeV erzeugt wurde. Die rdumliche Separation am Endfokus wird durch
einen Degrader (d/r=0.5) in der zentralen Fokalebene erreicht.

Wie im ersten Beispiel gezeigt wurde, kann man durch die Form des Degraders gezielt
den Phasenraum verdndern. Dazu schauen wir uns im Bild 3.6 einen gré8eren Auschnitt der
Fokalebene in Dispersionsrichtung am Ausgang des Spektrometers an. Zunichst erkennt
man, dafl mit der dargestellten Anordnung das gesteckte Ziel der raumliche Isotopensepa-
ration nach Masse und Kernladung erreicht wurde. '®Ne ist raumlich von allen Fragmenten
getrennt, die noch vor dem Degrader durch identisches Bp charakterisiert waren. Abhangig
von der Degraderform sind die rdumlichen Verteilungen in der ersten Spalte der Abbil-
dung 3.6 dargestellt. Beim obersten Bild war der Degrader homogen, d.h. quaderférmig;
in der Mitte war die Form in Dispersionsrichtung so gewahlt, daff die Achromasie des io-
nenoptischen Systems erhalten bleibt, und unten wurde ein monoenergetischer Degrader
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Abbildung 3.6: Isotopenreine riumliche Separation von ®Ne-Strahlen mit verschieden geform-
ten Degradern. Die Simulationsrechnungen sind unter den gleichen Bedingungen durchgefiihrt wie

in der Abbildung 3.5 erldutert.

eingesetzt. Die Dicke auf der optischen Achse war fir alle drei Degraderarten identisch.
Die Phasenraumveridnderungen in den Koordinaten der Energie und in Dispersionsrich-
tung sind fiir die verschiedenen Degrader in der mittleren Spalte der Abbildung berechnet,
wahrend der EinfluB auf die Reichweiteverteilung in der letzte Spalte illustriert ist. Dabei
ist die Breite der Reichweitestreuung in relativen Einheiten beziiglich eines ideal mono-
energetischen Strahles angegeben. Man erkennt deutlich die Vorziige des achromatischen
Degraders, wenn die Prioritit auf der réumlichen Trennung liegt und den Vorteil des mono-
energetischen Degraders bei Implantationen.

Die beiden besprochenen Beispiele zur nicht-Liouvilleschen lonenoptik wurden mit dem
Monte-Carlo-Programm MOCADI [292] berechnet. Im Programm sind die atomaren und
nuklearen Wechselwirkungen durch Formeln und Tabellen und die ionenoptische Beschrei-
bung bis zur dritten Ordnung implementiert. Die Genauigkeit solcher Simulationsprogram-
me hingt davon ab, wie realistisch die physikalischen Prozesse als Eingabe vorliegen. Au-
Berdem ist ein solc..es Transportprogramm sehr rechenzeitintensiv. Im folgenden sollen
deshalb einige wichtige Ergebnisse und Zusammenhénge auch analytisch verdeutlicht wer-
den. Die Wirkung des Degraders wird innerhalb eines optischen Systems in der Naherung
der ersten Ordnung behandelt.

Der Transport eines Ensembles von Teilchen kann mit einer Transformation der Varianz
der Verteilungen (o) in den einzelnen Koordinaten (z) gendhert werden. Die Varianzen in
Gauflscher Naherung kdénnen in einer sogenannten ¢-Matrix zusammengefalit werden. Die
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Transformation einer solchen Strahlmatrix o(1) [73] durch ein ionenoptisches System ist:
c(2)=Mo(1)M" . (3.17)

M und M7 sind die Abbildungsmatrix und ihre Transponierte. Mit der Gleichung (3.17)
folgt fiir die Bildgrofie in x-Richtung am Endfokus des ionenoptischen Systems mit einem
Degrader:

7.(2) = [(c,lc,ﬁz)ﬂcﬂw,,.)?a,(l)

1/2

+ (CI2D3:1 + Da:Z(D::l Wz + Wu))zau(l) + D,;zz Osu . (318)

Cz1, Dy sind die Vergroflerung und die Dispersion der ersten Spektrometerstufe bis zur
Position des Degraders. Mit dem Index 2 ist analog das System der zweiten ionenoptischen
Stufe gekennzeichnet. W,, W, sind durch

31/2
61/2 141 _a—-
We=—— , W,=— L& 1
Oz vy % (3.19)
Oz
definiert. v und v, sind die reduzierten Impulse vor und hinter dem Degrader mit v = 3.7,

B=%undy=(1 —(%)2)‘%. g% hangt mit der Stopping Power folgendermaflen zusammen:

ov__L_dB (3.20)

O0r myc®f dz
oz(1) und 0,(1) sind die Varianzen der Bildgrofie und des reduzierten Impulses nach dem
Produktionstarget, wihrend o5, die Energieverluststreuung im Degrader beriicksichtigt.
Am Ort des Degraders und am Spektrometerausgang sind Foki verlangt, d.h. S;; = Sz =
0. Praktisch bedeutet dies, dafl die Winkelaufstreuung keinen Einflufl auf die Ortsauflosung
haben kann. Setzt man nun die Bedingung fiir einen achromatischen oder monoener-
getischen Degrader ein, so sind die zugehdrigen Bildgroen am Endfokus:

03(2)achrom. = [(Czlcl'zu/“)2a$(]-) + Dg;22 U&u] V2
GI( )monoenerg. = [03?21 0122(1 + I/Vu)zax(l)
+ CAD2A0,(0)+ D} 05 . (3.21)

Aus den letzten Formeln erkennt man, daBl die Bildgrofe eines Systems mit einem achro-
matischen Degrader immer kleiner ist als mit einem monoenergetischen Degrader gleicher
Dicke. Deutlich sieht man jetzt die Bildvergroferung durch die Anderung der Stopping
Power im Degrader. Der Faktor W), ist in der GroBenordnung von 2, wenn die Degra-
derdicke d/r =~ 0.5 gewahlt ist. Es ist bemerkenswert, dal die Ergebnisse der einfachen
Formeln mit unseren Monte-Carlo-Rechnungen gut iibereinstimmen.
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Will man ein Spektrometer bauen, das alle Ionen bis zum Uran isotopenrein raumlich zu
trennen vermag, so kann man mit dem diskutierten Matrixformalismus sofort eine realisti-
sche Abschédtzung fiir die notwendige ionenoptische Auflésung erhalten. Eine Kombination
eines Magnetspektrometers mit einem Degrader sei durch die Massen- (D4) und Ladungsdi-
spersionskoeffizienten (Dz) charakterisiert, somit ist die entsprechende Auflésung definiert
als:

Dz

Rpjz = —F—=— (3.22)
7 o fo(2)
Fiir ein System mit einem achromatischen Degrader ergibt sich damit explizit:
1 (91/1 [_ 3 _:_1- +d]
141 6.’17 9y L
RA — oz oz
C2 ou(l ) 1/2
4W;?
[ Dzl * 7 ]
_Lomg  m g,
v Oz a 54
Rz = z = (3.23)

1/2
[ D (1)+4‘/V 0‘5,,}

Der erste Term im Nenner der letzten beiden Gleichungen ist die reine ionenoptische Bp-
Auflésung ohne Beriicksichtigung der atomaren Wechselwirkung. Mit den Formeln erkennt
man weiterhin, da die Auflésungen durch dickere Degrader verbessert werden kénnen,
allerdings wird eine Grenze durch die Energieverluststreuung (s, ) gesetzt.

In unserem ersten Beispiel (Abb. 3.4) wurde die wichtige Frage nach den physikalischen
Grenzen der Energiefokussierung mit einem monoenergetischen Degrader noch nicht be-
antwortet. Mit dem aufgestellten Formalismus ist dies leicht moglich. Die erreichbare Ener-
giebreite mit einem monoenergetischen Degrader in einemn achromatischen Spektrometer
1st:

a.(2) = (Cg:fu)z%(l) + 05 - (3.24)

Aus dieser Formel folgt: Ein optimales Energiefokussieren verlangt eine hohe ionenopti-
sche Auflésung kombiniert mit einem mdglichst diinnen Degrader aus leichtem Material
verlangt. Die praktische Realisierung kann durch mechanische Formgebung oder durch io-
nenoptische Dispersionsanpassung erfolgen. Schon die lineare Naherung stellt fiir die Praxis
eine gute Losung dar. Analytisch kann man die notwendige Steigung « fiir einen keilférmi-
gen Degrader folgendermaflen angeben:

1] “’VU — 1]
Qachromatic = ~Foa
313 D:L'l
Wu 1)
Omonocenerg. = 325)
"o y %ﬁz_ Dzl (
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Abbildung 3.7: Reduzierte Degraderwinkel fiir monoenergetischen und achromatischen Betrieb
fiir Ne- and U-Ionen bei verschiedenen Energien. Die Dicke auf der optischen Achse ist in diesem
Beispiel d/r=0.3 [292].

In der Abbildung 3.7 sind Ergebnisse fiir die notwendigen Degraderwinkel aus einer numeri-
schen Rechnung dargestellt, die in guter Ubereinstimmung mit den letzten beiden Formeln
sind.

3.2.3 Fragmentseparatoren in Kombination mit Speicherringen

Die Kinematik der Kernreaktionen und die Phasenraumvergréflerung bedingt durch isoto-
penreine Separation mit einem speziell geformten Degrader bewirken, daB die longitudinale
und transversale Emittanz eines relativistischen Sekundarstrahles doch wesentlich grofer
als die eines Primérstrahles ist. Bei niederer Energie sind diese Auswirkungen noch gra-
vierender. Deshalb stellt die ionenoptische Kopplung eines Fragmentseparators mit einem
Speicher- und Kiihlerring eine ideale Kombination dar, um mit exotischen Kernstrahlen
Prizisionsexperimente durchfithren zu kénnen. In der GSI ist ein solches System [19, 117]
im Rahmen dieser Arbeit in Betrieb genommen worden, und in anderen Forschungsinsti-
tuten sind dhnliche Experimentiereinrichtungen im Aufbau [332, 327]. Das Prinzip einer
Kombination von einem Spektrometer und einem Kiihlerring wurde schon im Bild 3.1
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vorgestellt.

Wie kann man nun mit einem Speicherring die Emittanz eines Sekundarstrahles veibes-
sern, und welche Zeit nimmt ein solcher Prozefl in Anspruch? Die letzte Frage ist besonders
fur Experimente mit kurzlebigen exotischen Kernstrahlen von groBer Bedeutung.

Wie im Kapitel 3.2.2 gezeigt wurde, kann mit Elementen der klassischen lonenoptik die
Phasenraumdichte eines Strahls geladener Teilchen prinzipiell nicht erhdht werden. Erst die
Wirkung von nicht-konservativen Kriften kann diese Begrenzung iiberwinden. Wiederum
spielt die atomare Wechselwirkung innerhalb des ionenoptischen Systems eine Schlusselrol-
le. Es ist in diesem Zusammenhang historisch interessant, dafl die Abbremsung in Speicher-
ringen schon 1956 [238], also lange vor dem Vorschlag und der Realisierung der Elektro-
nenkithlung [75, 76], als geeignetes Hilsmittel zur nicht-Liouvillschen Phasenraumverande-
rung untersucht wurde. In dieser Arbeit wollte O’ Neill mit einer Art monoenergetischem
Degrader eine Bahnverlagerung im Speicherring gekoppelt mit einer Energiefokussierung
durchfithren. Die Elektronenkiihlung wurde zuerst an einem Protonenstrahl in Novosibirsk
im Faergiebereich von (35-80)MeV erprobt [76] und spater auch bei héheren Energien bei
CERN und im Fermilab.

Bei der Elektronenkiihlung wird ein zirkulierender Ionenstrahl einem dichten Elektro-
nenstrahl innerhalb einer Speicherringsektion iiberlagert. Durch atomare Wechselwirkung
werden die lonen auf die Geschwindigkeit der Elektronen abgebremst und nehmen da-
bei die Temperatur der Elektronen an. Das Kiihlprinzip beruht dabei auf zwei Effekten.
Erstens kann technisch die mittlere Elektronentemperatur (Varianz der Geschwindigkeits-
verteilung < v? >) sehr viel kleiner als die entsprechende Temperatur der Schwerionen
priapariert werden [252]. Zweitens wird im Gleichgewichtsfall die Geschwindigkeitsbreite
(< v? >) der lonen durch das Verhiltnis zwischen Elektronen- (A.) und lonenmasse (A;)
reduziert:

—/f <vi> . (3.26)
Dabei ist angenommen, daf} keine Krifte diesem Gleichgewicht entgegenwirken. Das Elek-
tronenreservoir wird stdndig erneuert, so dafl eine Aufheizung dieses freien Elektronengases
durch Impulsiibertriage in den Stéfien vermieden wird. Durch diese Wechselwirkung werden
transversale und longitudinale Emittanzen der zirkulierenden lonen um mehrere Gréflen-
ordnungen verringert, eine Voraussetzung fiir lange Speicherzeiten und Prézisionsexperi-
mente mit Strahlen héchster Phasenraumdichte [251, 252].

Im Gegensatz zu Protonen verursacht bei Schwerionen die atomare Umladung in der
Elektronenkiihlerstrecke und im Restgas vermehrt Probleme durch Teilchenverluste. Des-
halb wurden das Speichern und Kiihlen von Schwerionen erst in den letzten Jahren tech-
nisch realisiert {136, 109]. Im Speicherring TSR in Heidelberg wurden lonen wie C,N und
O gespeichert und gekiihlt. Diese Experimentiermdglichkeiten konnten mit der Inbetrieb-
nahme des ESR bei GSI auf alle lonen bis zum Uran mit einer maximalen Energie von
360 A-MeV erweitert werden. Je nach Experimentvoraussetzung werden Elektronenstréome
zwischen (0.05-10) A gewihlt. Fiir zirkulierende Ionenstrahlen von (100 - 400) A-MeV muf}
die Kithlerspannung im Bereich von (30 - 200) kV regelbar sein, um die Geschwindigkeiten
der Kiihlerelektronen und Schwerionen anpassen zu konnen. Fur die longitudinale Impul-
sunschirfe der gekiihlten Strahlen konnten im ESR mit 300 A-MeV Projektilen typische
Werte von unter Ap/p < 107° gemessen werden [306]. Auch die transversale Emittanz

<vi>=
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konnte durch Kithlen um Faktoren von etwa 100 verbessert werden. Damit ist die Voraus-
setzung geschaffen, daB die im Fiuge separierten Kernstrahlen in den Ring injiziert und
auf hohe Phasenraumdichten gebracht werden kénnen. Kiihlen ist auch Voraussetzung, um
relativistische Strahlen bis zur Coulomb Barriere effektiv abbremsen zu kénnen. Das Spei-
chern gekiihlter Strahlen mit gleichzeitiger Akkumulation (Stacken) ist eine Methode, um
die effektive Intensitat der zirkulierten Strahlen fiir Reaktionen mit dem internen Target
zu erhéhen.

Einen ersten Uberblick iiber die benétigten Kiihlzeiten kann schon eine einfache Rech-
nung mit Hilfe der Bohrschen Abbremstheorie vermitteln. Wir betrachten die Stopping
Power (dE/dX)* im Ruhesystem der Elektronen :

dE\" dp\~ dnZ%e'n’ Omin
() = (@) === () 20

wobei A., e und n’ die Masse, Ladung und Dichte der Kiihlelektronen sind. Die lonen
mit der Ladung Z - e haben eine Relativgeschwindigkeit zu den Kiihlelektronen von v. Die
Impulsiibertragung findet zwischen den minimalen und maximalen Stofparametern b,,;,
und by, statt.

Fiir die Kiihlzeit 7. im Laborsystem folgt dann:

kA; Acy2v®
o= 2= LT (3.28)

%E Z%en,

t

Die Gleichung gibt die wichtigsten Zusammenhange der Kiihlzeit unter der Annahme ei-
nes 1deal monoenergetischen Elektronenstrahls wieder. In der Konstanten k sind mehrere
Faktoren zusammengefafit, unter anderem auch das Verhaltnis der Kiihlstrecke zum Ring-
umfang. Man erkennt, daf} die Kihlzeiten kurz werden, wenn die Relativgeschwindigkeit
klein und die Elektronendichte hoch ist. Im Vergleich zu Protonenstrahlen sind die nétigen

Kiihlzeiten um den Faktor A& kiirzer. Beriicksichtigt man die Geschwindigkeitsverteilung

der Kiihlelektronen, so dndern sich diese prinzipiellen Zusammenhéange nicht, es kommen
lediglich noch Terme bedingt durch die longitudinale und transversale Emittanz der Elek-
tronen hinzu [82, 252].

Theoretisch sollten Kiihlzeiten von Uranstrahlen mit einer Geschwindigkeitsbreite von
1073 unterhalb von einer Sekunde sein, wenn die Elektronendichte von 108cm™2 im Kiihler
auf 2% des Ringumfangs vorliegt. Um diesen Zeitbereich zu erfassen, bedarf es eines sehr
schnellen Nachweissystems. Die Schottky-Frequenzanalyse im ESR ist fiir den unteren Zeit-
bereich auf mehrere Sekunden begrenzt. Die Elektronenkiihlung sollte also fiir nicht zu
kurzlebige Fragmentstrahlen ( T/, > 30 s ) eine interessante experimentelle Methode
bieten. Kiirzere Kiihlzeiten werden fir heifle I'ragmentstrahlen erwartet, wenn zuvor mit
stochastischer Kiihlung [82] die Emittanzen schon verringert wurden, bevor die elektroni-
sche Kihlung wirksam wird.

Die Speicherzeiten gekiithlter Strahlen reichen fiir vollig ionisierte Strahlen in den Stun-
denbereich. Beispielsweise wurde in einem unserer Experimente iiber mehr als 24 Stunden
lang die Lebensdauer von gekiihlten Nickelfragmentstrahlen gemessen, siehe Kapitel 5.4.
Bei solchen Experimenten ist der radiative Elektroneneinfang (REC) in der Kiihlstrecke
der begrenzende Faktor [67], denn die Umladungsquerschnitte mit dem Restgas (10! Torr)
sind mindestens eine GroBenordnung kleiner.
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3.3 Separation mit der ISOL-Methode

Die ISOL-Methode ist eine sehr effiziente Methode, um den Primarstrahl von den Reakti-
onsprodukten abzutrennen. Targetfragmentation und Spaltung, induziert mit sehr inten-
siven Protonen- oder Neutronenstrahlen sind Kernreaktionen, die zuerst bei der ISOL-
Methode eingesetzt wurden. Erst spiter ergdnzten Schwerionenreaktionen die angewand-
ten Produktionsmechanismen. Charakteristisch fiir [SOL ist, dal die Reaktionsprodukte
im Target, in einer Auffangfolie oder in einem Gasvolumen abgebremst und thermalisiert
werden. Nach dieser Phase werden die Reaktionsprodukte in eine Ionenquelle transpor-
tiert, die sich in der Objektebene eines elektromagnetischen Separators befindet. Die Ionen
sind meist einfach ionisiert und werden dann im Separator nach der spezifischen Mas-
se (A/q) analysiert. Die Target- und Ionenquellentechnologie bestimmt entscheidend den
Wirkungsgrad der Methode, d.h. vor allem den Zugang zu Nukliden mit kurzen Halbwerts-
zeiten und die elementselektive Extraktion [255, 176]. Da in dieser Arbeit die Separation
im Fluge zentraler Bestandteil ist, soll fiir Details der ISOL-Methode auf zusammenfassen-
de Darstellungen in den Referenzen [255, 256, 258] und vor allem auf die Beitrige in den
Konferenzen [322, 113] hingewiesen werden.

3.3.1 ISOL-System in Kombination mit Ionenfallen und Nach-
beschleunigern

Zwei interessante Entwicklungen bahnen sich momentan bei den ISOL-Anlagen an, die hier
kurz beschrieben werden sollen, da sie voraussichtlich die zukiinftige Forschung an ISOL-
Systemen bestimmen werden. Zum einen wird das Ziel verfolgt, die ISOL-Strahlen in einer
Beschleunigerstufe auf Energien oberhalb der Coulomb-Barriere zu beschleunigen, um den
Zugang zu Kernreaktionen mit exotischen Projektilen zu nutzen; zum anderen werden die
typisch 60 bis 100 keV ISOL-Strahlen wiederum véllig abgebremst, um Hochaufldsungsex-
perimente in lonenfallen durchzufiihren.

lonenfallen bestehen aus einer Anordnung von elektromagnetischen Feldern, in denen
abgebremste einzelne lonen gespeichert und mittels der Zyklotronfrequenz sehr genau ver-
messen werden konnen [180]. Beispielsweise wird in einer Penningfalle einem homogenen
Magnetfeld ein schwaches axiales Quadrupolfeld {iberlagert, und durch Anregung mit elek-
trischen Wechselfeldern kann aus der Zyklotronfrequenz die Masse gespeicherter lonen
mit der momentan hdchsten Aufldsung, im Bereich von 1078 bis 107'°, bestimmt werden
(244, 353]. Die Anwendung der lonenfallen fiir radioaktive Kerne begann mit dem Auf-
bau eines Penningfallen-Massenspektrometers an der [ISOL-Anlage bei CERN (ISOLTRAP
[64, 63]). Die ISOLTRAP-Anordnung besteht aus zwei Penningfallen, wobei die erste zur
Akkumulation und zum Kiihlen des 60 keV ISOL-Strahles dient, wihrend in der zweiten
Falle die Messung der Zyklotronfrequenz erfolgt.

Eine neue Technik zum Kiihlen mit einem Puffergas gekoppelt mit Hochfrequenzanre-
gung [274] ermoglicht eine neue Anwendung der Fallen als Kopplung einer konventionellen
ISOL-Anlage mit einer Nachbeschleunigungssektion. Diese neuartige Kombination wurde
schon in der Abbildung 3.1 vorgestellt und ist im Konzept der geplanten REX-ISOLDE ein
wichtiger Bestandteil [133]. Eine grofie Penningfalle von 1 m Lange wird dabei als effektiver
Akkumulator und Buncher vor einer EBIS-lonenquelle eingesetzt. In dieser Kiihlfalle wer-
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den die Ionen durch Sté68e mit Argonatomen in einem elektrischen Potential abgebremst.
Momentan kann mit einer solchen Methode eine Speichereffizienz von mehr als 10% fiir ge-
pulste und gleichformige (DC) ISOL-Strahlen erreicht werden [64]. Es wird erwartet, daf
dieser Wirkungsgrad auf nahezu 100% gesteigert werden kann [135].

Die Idee der Kombination einer ISOL-Einrichtung mit einem Nachbeschleuniger ist schon
sehr lange vorgestellt worden [65, 139], aber erst in den letzten Jahren wir 1, bedingt durch
die neuartigen Ergebnisse mit exotischen Kernen und durch die Fortschritte in der Be-
schleunigerentwicklung, die Realisierung einer solchen Mdglichkeit weltweit in vielen For-
schungszentren angestrebt [207, 90, 74, 216]. Eine Zusammenstellung der geplanten Projek-
te findet man in den Arbeiten {258, 88]. Nach einer priméiren ISOL-Einheit folgt in diesen
Konzepten stets eine weitere lonenquelle, um mit méglichst hohen Ladungszustinden effi-
zient an eine Beschleunigereinheit anzupassen. Als Nachbeschleuniger sind Linearbescheu-
niger (RFQ), Zyklotrons und auch schon vorhandene Tandems vorgesehen. Im Betrieb ist
momentan nur die Anlage in Louvain-la-Neuve [341]. Dort werden durch 30 MeV Protonen
Targetfragmente erzeugt, die in einem Zykotron beschleunigt werden.
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Kapitel 4

Relativistische Sekundarstrahlen bei

GSI

Das Schwerionensynchrotron SIS [56], der Fragmentseparator FRS [119] und der Speicher-
und Kiihlerring ESR. [109] bilden zusammen eine auf der Welt einmalige Anlage fiir Expe-
rimente mit exotischen Kernstrahlen in einem grofien Energiebereich von 2000A-MeV bis
hinunter zur Coulomb-Barriere. Die stabilen Projektile des SIS konnen in relativistischen
peripheren Kernreaktionen im Produktionstarget am Eingang des FRS in interessante exo-
tische Sekundarstrahlen umgewandelt werden. Die separierten Sekundéirstrahlen am FRS
konnen direkt an dessen Fokalebenen untersucht werden oder fiir Prézisions- und speziel-
le Zerfallsexperimente in den Speicherring eingeschossen werden. Langlebige Kernstrahlen
mit Halbwertszeiten tiber einigen Minuten kénnen gekiihlt auch wieder aus dem ESR ex-
trahiert werden und den Experimentierpldtzen in der Targethalle zur Verfigung gestellt
werden. Experimente, die keine gekiihlten Strahlen benétigen, kénnen direkt iber den drit-
ten Ausgang des FRS angekoppelt werden. Somit konnen die exotischen Sekundérstrahlen
an jedem Mefplatz der Targethalle genutzt werden. So sind im Cave B’ der Dipolmagnet
ALADIN, der Neutronendetektor LAND und die GSI-Heidelberger Kristallkugel beson-
ders interessant fiir gemeinsame Experimente mit dem FRS. Sollen geladene Teilchen nach
Sekundéarreaktionen von exotischen Fragmentstrahlen vom FRS hochauflésend in einem
grofBen Raumwinkel und Impulsbereich untersucht werden, so bietet sich eine Kombination
des FRS mit dem QD-Magnetspektrometer KAOS im ’Cave C’ an. Spezielle anwendungs-
orientierte Experimente, in denen die Sekundarstrahlen vom FRS zur Markierung in Ma-
terie implantiert werden, kdnnen mit den Scannereinrichtungen und Dosisdetektoren im
"Cave A’ durchgefiihrt werden.

4.0.2 Das Schwerionensynchrotron SIS

Mit der Inbetriebnahme des SIS [56] wurde bei GSI 1990 die Forschung mit relativistischen
Ionen aufgenommen. SIS kann alle Ionen bis zu einer maximalen Energie von (1-2) A-GeV
beschleunigen. Der seit 1975 betriebene Hochfrequenzlinearbeschleuniger UNILAC injiziert
die Schwerionen in das Synchrotron bei einer konstanten spezifischen Energie von 11 A-MeV
und wird gleichzeitig weiterhin fiir das Niederenergie-Forschungsprogramm bis zu einer
maximalen Energie von 20 A-MeV eingesetzt.
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Abbildung 4.1: Die GSI Anlagen fiir Experimente mit relativistischen Kernstrahlen. Das Syn-
chrotron SIS [56], der Fragmentseparator FRS [119]) und der Speicherkiihlerring ESR [109] bilden

eine Einheit fiir Experimente mit exotischen Kernstrahlen hoher Energie.

Die Projektilstrahlen vom SIS kénnen direkt zu den Experimentiereinrichtungen der
Targethalle oder in den Speicher- und Kiihlerring ESR transportiert werden, Bild 4.1.
Ein weiterer Weg zur Nutzung der SIS-Projektile ist die direkte Umwandlung in exoti-
sche Sekundérstrahlen im FRS. Die wichtigsten Parameter des SIS sind in der Tabelle 4.1

zusammengefafit.
Circumference 216.72 m
Max Magnetic Rigidity B x o | 1.8 T x 10 m
%?i 1.3 T/s
Rf - Voltage 2 x 16 kV
lons H-U

Maximum Energy (18 Tm)

E(#8U%%)= 1353 A-MeV, E('Ht)= 4545 A-MeV,

Emittance

1 -5 7 mm mr (slow extraction)
£y = _
5—20 wmm mr (fast extraction)

gy = 5—207T mmmr

Time Structure

10 - 6000 ms (slow extraction)
20 - 50 ns (fast extraction)

Momentum Spread

< 1073

Tabelle 4.1: Parameter des Schwerionensynchrotrons SIS [56].

Im Hinblick auf die Erzeugung von exotischen Sekundarstrahlen sind die Intensitit, die
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Abbildung 4.2: Erreichte und geplante Intensititen fiir den SIS-Primérstrahl. Das im Bau
befindliche Hochstromprojekt wird fiir die schwersten Ionen eine Intensitdtserh6hung um einem
Faktor 1000 erméglichen [57].

Energie und die Emittanz des extrahierten Strahles Schliisselgréen. Die maximale Inten-
sitat des SIS-Primarstrahles ist durch die inkohdrente Raumladungsgrenze der injizierten
lonenpakete bei 11.4 A-MeV bestimmt. Beim Uberschreiten dieser Grenze treten Strah-
linstabilititen auf, die keinen brauchbaren Betriebszustand mehr erlauben. Die maximal
mogliche Intensitat kann mit den jetzigen UNILAC-Injektoren jedoch nicht erreicht wer-
den, sondern erfordert eine stufenweise Anpassung der bestehenden Beschleuniger an die
Anforderungen eines Hochstrombetriebes sowie einen neuen Hochstrominjektor.

In der Abbildung 4.2 sind die bisher erreichten Intensitaten fiir einige Projektile im Ver-
gleich zur Raumladungsgrenze dargestellt. Fiir die schwersten Projektile bringt das geplan-
te Hochstromprojekt [205] einen Intensititsgewinn von etwa einem Faktor 1000. Die tech-
nische Realisierung des Hochstromprojekts soll in drei Phasen erfolgen. Eine Verbesserung
des UNILAC-Betriebs durch bessere ionenoptische Anpassung der Beschleunigersekiionen
und einen optimaleren Betriebsmodus der Penning-Quellen unter besonderer Beriicksichti-
gung des niedrigen SIS-Zyklus sollte fiir die leichten Ionen, etwa bis Argon, Intensitéten bis
an die Raumladungsgrenze ermdglichen. Dieser Entwicklungsschritt sollte bis Ende 1995
abgeschlossen sein. Fiir die schwereren lonen wird ebenfalls ein Faktor 10 an Intensitéts-
gewinn durch diese Optimierungen erwartet. Einen weiteren Sprung um etwa einen Faktor
6 soll durch Emittanzverbesserung des im "Multiturn-Mode’ in den SIS injizierten Strahles
erreicht werden. Dazu soll im SIS eine Elektronenkiihlstrecke eingebaut werden. Die hori-
zontale Akzeptanz des SIS von 150 # mm mr stellt eine Begrenzung fiir den maximalen
Injektionsstrom dar. Momentan kann das SIS nur in bis zu 30 Umlaufen gefillt werden.
Diese Anzahl der Umlaufe ist durch die entsprechende Emittanz des UNILAC-Strahles
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von 5 # mm mr bestimmt. Ein Kiihlen sollte die horizontale Emittanz des zirkulierenden
Strahles im SIS stark verringern, so da das Fillen bis zur maximalen Akzeptanz danach
mehrmals wiederholt werden kann. Neben der Intensitdtserh6hung ist mit dieser Methode
gleichzeitig auch die Strahlqualitat fiir alle Experimente verbessert. In der dritten Phase
wird dann die UNILAC-Beschleunigereinheit vor der ersten Strippersektion komplet ersetzt
durch eine MEVA-Ionenquelle und eine moderne Beschleunigerstruktur (RFQ,IH).

Die Impulsschirfe Ap/p des SIS-Strahles liegt zwischen 5-10~* bis 10~2 abhingig von der
gewihlten Extraktionsenergie. Die gemessenen transversalen Emittanzen €,y sind 5 # mm
mr bei langsamer Resonanzextraktion und verschlechtern sich um mehr als einen Faktor
2 bei schneller Extraktion. Die schnelle Extraktion wird fiir einen Betrieb in Kombination
mit dem ESR benétigt.

4.0.3 Der Speicher- und Kiihlerring ESR

Der ESR ist ein Speicher- und Kiihlerring fiir all: lonen bis zu einer maximalen magneti-
schen Steifigkeit von 10 Tm. Wichtige Parameter des ESR sind in der Tabelle 4.2 angegeben.

Circumference 108.36 m
Max Magnetic Rigidity B x p 1.6 T x 6.25 m
g 0.15 T/s
Rf - Voltage 2 x 5kV
Ions H-U

Emaz(HT) = 2208 A-MeV
Emaz(U%1) = 555 A-MeV
Electron Cooling 3 - Emez A-MeV
Stochastic Cooling 500 A-MeV

Maximum Energy (10 Tm)

Tabelle 4.2: Parameter des Speicher-Kihler-Rings ESR [109].

Im Ring kénnen die gespeicherten lonen auf hochste Phasenraumdichten mittels eines
Elektronenkiihlers gebracht werden. Gekiihlte Strahlen sind die Voraussetzung fiir Prézisi-
onsexperimente, wie beispielsweise direkte Massenmessungen von exotischen Kernen oder
Strukturuntersuchungen in inverser Kinematik. Auf diese Experimente wird weiter unten
noch detaillierter eingegangen. Weiterhin ist die Reduktion des Phasenraumes erforderlich,
um die gespeicherten Ionen bis zur Coulomb-Barriere effizient abbremsen zu kénnen. Fiir
diesen Zweck konnen die beiden Hochfrequenzkavitaten im ESR eingesetzt werden, die bei
jedem Umlauf die Energie um maximal 5kV verdndern koénnen.

Ein Beispiel fur die gemessenen Emittanzen eines gespeicherten und gekiithlten Strahles
im ESR ist in Abbildung 1.3 fiir vollig ionisierte 280 A-MeV 7 Au-Projektile in Abhingig-
keit von der Anzahl der gespeicherten lonen dargestellt [306]. Der Elektronenstrom im
Kihler war in diesem Fall 200 mA. Wird nur eine geringe Anzahl von lonen gespeichert (<
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10%), so ist die erreichte Impulsunschirfe nach dem Kiihlen kleiner als 1075. Der ESR kann
neben den stabilen Projektilstrahlen ebenfalls die vom FRS produzierten Sekundérstiah-
len speichern und kiihlen. Da die longitudinalen und transversalen Emittanzen der exo-
tischen Sekundérstrahlen wesentlich gro8er sind, siehe Kapitel 2.3, ist eine stochastische
Vorkiihlung fiir diese Kernstrahlen vorgesehen. Erste Ergebnisse mit gekiihlten radioakti-
ven Strahlen werden im fiinften Kapitel vorgestellt.
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Abbildung 4.3: Gemessene longitudinale und transversale Emittanzen gekiihlter 280 A-MeV
197 Au™*.Projektile im ESR [306]. Bei konstantem Kiihlerstrom von 200 mA wurde die Anzahl
der gespeicherten lonen variiert.
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4.1 Das Magnetspektrometer FRS

4.1.1 JIonenoptische Auslegung und Betriebsarten

Der FRS ist ein vielseitiges Magnetspektrometer mit drei verschiedenen Ausgangsstufen. In
der symmetrischen Anordnung werden Experimente direkt am FRS durchgefiihrt, wahrend
die zwei weiteren Ausgangstufen die Kombination mit dem ESR und den Einrichtungen
der Targethalle ermdglichen. Der Aufbau des Spektrometers wurde durch folgende Zielset-
zungen bestimmt [117]:

o Relativistische exotische Kernstrahlen aller Elemente bis zum Uran sollen isotopen-
rein und raumlich im Fluge getrennt werden bis zu einer maximalen magnetischen
Steifigkeit von 18Tm.

¢ Der FRS soll auch als Energieverlust- und Hochauflosungsspektrometer betrieben
werden kdnnen.

e Experimente mit separierten Kernstrahlen sollen in Kombination mit dem ESR durch-
gefiihrt werden kénnen.

e Die direkte Kombination mit den Experimentiereinrichtungen der Targethalle ist
notwendig fiir den Energiebereich, der die maximale Steifigkeit des ESR von 10 Tm
iiberschreitet und fiir Anwendungen, die keine gekiihlten Strahlen benétigen oder
erlauben.

Die Realisierung dieser Anforderungen bedingt die raumliche Positionierung des FRS zwi-
schen den beiden Ringen SIS und ESR, siehe Abbildungen 4.4.

Die Forderung der maximalen Intensitat des Primérstrahles am Produktionstarget legt
es nahe, den Eingang des Spektrometers mit der gesamten Targetregion direkt in die Ab-
schirmung des SIS zu integrieren. Die Hauptzielsetzung der isotopenreinen Trennung der
exotischen Kernstrahlen fiir alle Elemente setzt die minimal notwendige ionenoptische Bp-
Aufldsung des Magnetsystems fest und stellt hdchste Anforderungen an die Separationsme-
thode. Die isotopenreine Separation im Flug fiir Reaktionsprodukte aller Elemente ist ein
lang angestrebtes Ziel in der Kernphysik, das jedoch bisher nicht erreicht werden konnte.
[nwieweit relativistische Ionen dieses Ziel erfiillen, werden wir mit unseren Experimen-
ten am FRS demonstrieren. Die gewihlte Separationsmethode basiert auf einer zweifachen
Bp-Analyse und atomarer Abbremsung in speziell geformter Materie. Diese Bp-AE-Bp-Me-
thode wurde bereits ausfiithrlich im Kapitel 3.2 vorgestellt. Die notwendige Bp-Auflésung
fiir das Magnetsystems des FRS ist grofer als 1500 bei einer Eingangsemittanz von 20 7
mm mr und einer longitudinalen Transmission von £1% im Impulsraum. Diese Akzeptanz
in der Impulsbreite ist der Reaktionskinematik der Projektilfragmentation bei (500-1000)
A-MeV angepaft, siehe Ausfiithrungen in Kapitel 2.2.3. Um eine Separation unabhéngig
von der Geschwindigkeitsbreite der Fragmentstrahlen zu erzielen, ist ein achromatisches
ionenoptisches System erforderlich. Deshalb war das erste Ziel die Konzeption eines sol-
chen Systems mit der erforderlichen Bp-Auflésung. Die ionenoptische Auslegung ist in der
Abbildung 1.5 schematisch dargestellt.

Der FRS besteht aus vier Dipolstufen, die sich aus einem 30°-Dipol-, fiinf Quadrupol- und
zwei Sextupolmagneten in symmetrischer Anordnung zusammensetzen. Zusatzlich sind vier
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Abbildung 4.4: Auslegung des FRS mit seinen drei Ausgangsstufen. Die Einbauten im
Targetbereich und in den Fokalebenen Fs und F, sind vergréBert schematisch dargestellt.
Die Positionen der wichtigsten Einheiten sind aufBerhalb der Kammern markiert. (VW:
Vakuumfenster, SEM:Sekundirelektronenmonitor, CG:Stromgitter, MW:Vieldrahtkammern,
SC:Szintillationszdahler, MUSIC:lonisationskammer).

51



I 0.5% L4 '
€ Y
2
P o
d =
3 :
x o
i +0.5%
L —d @ QD L] ] D <P @
Q 9. 2. Qe Qe 8, R B 2. o= o= £. Qo
o 85 53 8% -8% s3 &5 o 235 53 2% o8 S5 &5
§ §° 23 g§3Wgs 8% g2 W §® g8 g3wEi s gEou
SEN S O & 2 ¥ ¥ T 38
T ! l
£ ;
(=] L 4—
&
o
=
g
Y
10.000 m

Abbildung 4.5: lonenoptische Elemente und gerechnete Enveloppen im symmetrischen Teil
des FRS vom Produktionstarget bis zur Fokalebene F4 [200].

kleine Korrektur-Dipolmagnete vorgesehen, die senkrecht zur Dispersionsrichtung Justier-
fehler ausgleichen konnen. Alle 36 Magnete der symmetrischen FRS-Einheit, vom Target
bis F4, sind an unabhingige Stromversorgungsgerite angeschlossen, eine Grundvorausset-
zung, um mit flexiblen ionenoptischen Einstellungen die verschiedenen Anforderungen der
Experimente optimal zu erfiillen. Die Netzgeréte sind so ausgelegt, um Schwerionenstrah-
len im Bereich von (4 < Bp < 18) Tm mit hoher Auflésung und zeitlicher Stabilitat im
FRS analysieren zu kénnen. Die Dipol- und Quadrupolfelder bestimmen die ionenoptische
Einstellung in der ersten Ordnung.

In Dispersionsrichtung (x) sind in jeder Fokalebene Foki verlangt, d.h., der entsprechen-
de Ortsfleck hangt nicht von den Winkeln der Teilchen nach dem Verlassen des Targets
ab. Senkrecht dazu, also in y-Richtung, sind nur in der Mittelebene (F;) und am Spektro-
meterausgang (Fy) Foki realisiert, wihrend ein Parallelstrahl die Fokalebenen F; und F;
passiert. Diese Bedingungen werden mit den Quadrupolmagneten nach den entspechenden
Dipolmagneten erreicht. Die Quadrupolmagnete vor den Dipolmagneten bewirken, daf3 das
Feldvolumen der Dipole in x-Richtung gut ausgeleuchtet wird, um nach Gleichung (3.9) die
maximale Bp- Auflosung erzielen zu kénnen. In der Mittelebene F; ist eine parallele Disper-
sionsbahn ( (x’| 6p)=0 ) realisiert, um die Winkel der auf den Degrader treffc .den Strahlen
vom Impuls zu entkoppeln. Auflerdem ist mit dieser Bedingung leicht eine vollig symmetri-
sche Einstellung der nachfolgenden Stufen zu erzielen, die durch geringere Bildfehler cha-
rakterisiert ist. Am letzten Fokus ist das System achromatisch, d.h., die x-Bildgroe und
die zugehorigen Winkel sind nicht von der Impulsbreite am Spektrometereingang abhéngig
( (x] 6p)=0; (x’] ép)=0 ). Abbildung 4.5 zeigt einen gerechneten Strahlverlauf fir einen
Anfangsphasenraum von 20 7 mm mr und zwei verschiedenen Impulsabweichungen (+



Matrix Element at F, at Fy
(x| x) 0.79 1.00
(x [ x’) [em/mr] || 0 0
(x | ép) [cm/%] | —6.81 0
(x* | x) [mr/cm] || 1.21 1.92
(x’ | x’) 1.27 1.00
(x’ | 6p) [mr/%] 0 0
(y1y) ~1.13 | 0.83
(v |y) [cm/mr] || —0.007 | 0.011
(y'ly) [mr/cm] || 12.32 | —27.84
y'1y) —0.81 | 0.83

Tabelle 4.3: Mairizelemente in der Néherung der ersten Ordnung fiir die Fokalebenen F,
und Fy im achromatischen Standardbetrieb.

0.5%) zum Referenzstrahl [361]. Eine Zusammenstellung der wichtigsten Matrixelemente
in der Nidherung der ersten Ordnung sind fiir die Fokalebenen F; und F, in der Tabelle 4.3
fiir den achromatischen Standardbetrieb zusammengestellt.

Die Bildfehler zweiter Ordnung koénnen durch die Sextupolmagnete korrigiert werden,
die jeweils direkt vor und hinter den 30°-Dipolmagneten angeordnet sind. Diese Positionen
sind giinstig, da dort die entsprechenden Kopplungskoeffizienten grof§ sind und somit ge-
ringe Sextupolfeldstiarken zur Korrektur ausreichen [73]. Dies ist notwendig, um die durch
Sextupolfelder induzierten Bildfehler hoherer Ordnung klein zu halten. Ergebnisse einer
Strahltransportrechnung mit integrierten Teilchenbahnen, also ohne die Ndherungsannah-
men der Matrixmethode, bestdtigen, dafl durch die eingefiihrten Sextupolkorrekturen etwa
90 % der errechneten Bp-Aufiésung der ersten Ordnung erreicht werden kann. In diesen
Rechnungen wurde eine transversale Emittanz von 20 # mm mr und eine Impulsbreite
von * 1% angenommen. Die Sextupolfelder sind auBlerdem notwendig, um die Fokalebene
senkrecht zur optischen Achse zu drehen. Diese Bedingung ist besonders wichtig am Ort
des Degraders und an der Position der Detektoren an Iy.

Der FRS hat zwei Targetstationen im Abstand von 2.2 m und 0.9 m vom ersten Qua-
drupolmagneten. Die bisher beschriebenen Eigenschaften bezogen sich auf den groferen
Targetabstand. Der ileinere Targetabstand ermoéglicht eine héhere Akzeptanz im trans-
versalen Phasenraum, jedoch geht dieser Gewinn auf Kosten der erreichbaren Aufiésung.
In der Tabelle 4.4 sind die entsprechenden Eigenschaften beider Targetstationen fir den
ionenoptischen Standardbetrieb verglichen. Da der nahe Objektabstand hohe Feldstdrken
fiir das folgende Quadrupoltriplett bedingt, kann in dieser Betriebsart nur eine maximale
magnetische Steifigkeit von 8.6 Tm analysiert werden. Die Anforderungen des jeweiligen
Experimentes bestimmen die Auswahl der Targetstation.
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Operation Mode Standard Achromatic || Dispersive || High Acceptance
Target Distance [m] 2.2 0.90 2.20 0.90
x [mm] +2.7 +2.7 +2.7 +2.7
€; [ mm mr] 20 200 20 220
(22) %) 2 2 0.05 2
Q [msr] 0.32 3.4 0.32 4.6
Bpmaz [Tm] 18 8.6 18 8.3

at Fy || 1600 160 - 0
Resolving Power

at Fy 0 0 3300 0

at Fo || 0.79 ~T7.7 parallel 0.65
(x | %)

at Fy || 1.00 1.00 -0.95 —0.77

at Fa | —6.81 —6.57 —12.7 0
(x | 6p) [cm/%

at F, 0 0 17.1 0

Tabelle 4.4: Vergleich der verschiedenen ionenoptischen Betriebsarten des FRS.

Eine besonders interessante Betriebsart des FRS ist der Betrieb als Energieverlustspek-
trometer [117, 119]. Dabei ist an Fy Achromasie gefordert, und das Target kommt in die
dispersive Fokalebene F,. Mit einem Energieverlustspektrometer kann man sehr prézise die
im Target stattfindende Bp-Anderung unabhingig von der Impulsbreite des ankommenden
Strahles messen. Der FRS wurde erfolgreich als Energieverlustspektrometer zum Beispiel
bei Impulsmessungen von exotischen Sekundarstrahlen nach Aufbruchreaktionen oder bei
atomphysikalischen Préazisionsmessungen verwandt, auf die spater noch naher eingegangen
wird.

Im achromatischen Betrieb sind die Betridge der Bp-Auflosungen der ersten beiden Di-
polstufen bis Fy identisch mit denen der nachfolgenden Stufen, jedoch in ihrer Wirkung
gerade entgegengesetzt. Die resultierende Auflosung des FRS kann man im Vergleich zum
achromatischen Standardbetrieb verdoppeln, wenn die Auflésungen der vier FRS-Dipol-
stufen gleichsinnig addiert werden. Dies kann dadurch realisiert werden, indem man an F,
keine Bildbedingung, sondern einen Parallelstrahl in x-Richtung verlangt. Damit ist das
gesamte System an allen Fokalebenen dispersiv. Interessant ist eine solche Einstellung fiir
Préizisionsexperimente mit einem gekiithlten Strahl am Spektrometereingang. lonenoptische
Rechnungen mit dem Programm MIRKO [108] illustrieren die verschiedenen ionenoptischen
Betriebsarten des FRS in der Abbildung 4.6.

o4



| o, o, o | -
15 v T T v Y v T Y Y T
g s L v L L] L] v L L L] L | L L1 L] L]
~
w -4

N
S
s

-5 ’ N .
s B o Bk
Il L i ]-J .19 i
104 E
= Y Y T Y L ¥ Y T v T T T ¥ T
‘c ¥ L v T ¥ 1 L4 v ¥ v ¥

x /cm

7 AT T
N /\ qbﬂ/\“f\ 1

2 N -

41 LUd UU YJJ

-10 — v Y ——— ey Y —y y——

0 10 20 30 40 50 80 70
LENGTH / m

Abbildung 4.6: Ionenoptische Betriebsarten des FRS illustriert mit berechneten Enveloppen in
den x- und y-Ebenen. Die gestrichelte Linie stellt die Dispersionsbahn in der x-Ebene dar, d.h., die
y-Achsen haben gleichzeitig hier die Bedeutung einer negativen x-Achse. Die 30°-Dipolmagnete
sind mit D,_4 gekennzeichnet. Im oberen Teil des Bildes ist der achromatische Betrieb, in der
Mitte der dispersive und unten der Betrieb fiir maximale Akzeptanz dargestellt.

Eine Betriebsart des FRS, bei der die mazimale Akzeptanz und gute Flugzeiteigenschaf-
ten (Isochronie) dominieren, ist im unteren Teil des Bildes 4.6 gezeigt. Hier wird die zweite
Targetstation (0.9 m) benutzt, und das ionenoptische System ist an F; und an Fy achroma-
tisch. An den beiden anderen Fokalebenen geht die Dispersionsbahn durch Null ( (x| 6p)=0
). Diese extreme Einstellung ist erfolgreich in mehreren Experimenten zum Nachweis von
Antiprotonen unterhalb der entsprechenden Energieschwelle zur Erzeugung eines Proton-
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Antiproton-Paares erprobt worden (119, 289]. Die Antiprotonen wurden durch Flugzeit-
messungen und Bp-Analyse untergrundfrei nachgewiesen.

Die Kombination von FRS und ESR wird ermdglicht, indem der Dipolmagnet D, ab-
geschaltet wird. In das Joch dieses Magneten ist ein Kanal gefrist, der den Austritt des
Strahls bei abgeschaltetem Feld ermoglicht. Die letzte Dipolstufe (Fs-F4) wird komplett
in ihrer Funktion durch die Ausgangsstufe (F3-Fy) ersetzt. In der Abbildung 4.7 ist die-
se ionenoptische Betriebsart durch Rechnungen illustriert. Jetzt ist das System am Fokus
Fy achromatisch. Mit den Quadrupolen nach dem Dipol Dy wird eine vollstindige Pha-
senraumanpassung von FRS und ESR angestrebt. Der gerechnete Strahlengang basiert in
diesem Abschnitt auf theoretischen Vorgaben der transformierten Phasenraumellipse fiir
den Injektionsbereich des ESR. Der 7°-Dipolmagnet Dy vor dieser FRS- Ausgangsstufe ist
notwendig, um den Raum fir die Magnete in der Injektionsstrecke nach D4 verfiigbar
zu machen. Die Dispersionsbahn ist fiir eine Impulsabweichung von 0.5% gestrichelt ein-
gezeichnet. Die transversale Emittanz ist wiederum 20 7 mm mr. Bis zum Fokus Fy ist
die ionenoptische Transmission nur etwa 20% geringer im Vergleich zu Fy, jedoch ist der
schwierigste Abschnitt der Injektion erst innerhalb des ESR. Hier mufl der Strahl durch
das starke Streufeld des ersten 60°-Dipolmagneten, bevor er die ersten Quadrupolmagnete
erreicht.

Target ESR

o7

X /7 em

>
D1 02 Da Da’ ‘- DL'

| A [l A ] A []
v ¥ ] 1

-+

L
- F

10

0 20 40 60 80 LENGTH / m

Abbildung 4.7: Kombination FRS und ESR illustriert mit berechneten Enveloppen in den x-

und y-Ebenen [108]. Die gestrichelte Linie stellt die Dispersionsbahn fiir 0.5% Impulsabweichung
dar.

Analog zu diesem Konzept kann der exotische Kernstrahl auch zu den verschiedenen Ex-
perimentiereinrichtungen der Targethalle geleitet werden. In dieser Betriebsart werden die
Dipolmagnete Dy und Dy abgeschaltet. Ionenoptisch ist der Strahltransport von F3 nach
F4» schwierig, jedoch sind die Transmissionsverluste vertraglich mit den ohnehin kleineren
Magnetapperturen der folgenden Strahlfiithrungsstrecke. Die gerechnete Transmission nach
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'Cave B’ mit einem Sollfragment, das den Phasenraum des FRS bis F, voll ausleuchtet, ist
etwa 40% im Vergleich zu Fy.

4.1.2 Technische Auslegung des FRS
Magnete

Fir technische Details der Magnete und der Netzgerite sei auf die Arbeit in Referenz
[117] hingewiesen. Wichtig ist zu bemerken, da8 alle Magnete aus lamellierten Jochen
bestehen. Diese Aufbauweise ist erheblich billiger als mit Vollmaterial und erlaubt schnelle
Feldinderungen wahrend der Experimente, da der Einflu von Wirbelstrémen gering ist.
Der Nachteil ist jedoch, dafl die lokalen Feldinhomogenititen keinen Einsatz von NMR-
Sonden zur Feldmessung und Einstellung erlauben. Es werden deshalb stabilisierte Hall-
Sonden eingesetzt, die extern mit einer NMR-Sonde geeicht sind.

Vakuumsystem

Das FRS-Vakuumsystem ist mit oberflichenbehandelten Edelstahlkammern ausgeriistet.
Die Materialien wurden vorher in speziellen Ofen im Vakuum ausgeglitht. Nur ultrahoch-
vakuumvertrigliches Material wurde fiir die Einbauten verwendet, damit fiir spezielle Ex-
perimente der Betrieb auch ohne Fensterfolien an den Verbindungsstellen zu den UHV-
Systemen des SIS und des ESR moglich ist. Dies ist beispielsweise fiir atomphysikalische
Experimente mit priparierten Ladungszustinden notwendig.

Die Diagnosekammern sind in den Driftstrecken der Fokalebenen und im Targetbereich
eingebaut. Die Driftlinge im Targetbereich ist 3.5 m, an F; und F3 je 2.5 m, an F, 4.5 m
und an F; etwa 7 m. In der Abbildung 4.4 sind die einzelnen Fokalabschnitte mit ihren
Diagnosekammern dargestellt. Schlitze und Strahldiagnosedetektoren sind in jeder Fokal-
ebene und im Targetbereich eingebaut. An F; und F3 sind nur Schlitze in x-Richtung
installiert, wiahrend der Targetbereich, F, und Fy zusétzlich noch y-Schlitze besitzen. Die
Schlitze haben eine Dimension von etwa 20 cm in Strahlrichtung und bestehen aus einer
speziellen Kupfer-Wolfram-Legierung (Densimet). Der Target- und F,-Bereich sind star-
ker Strahlenbelastung ausgesetzt. Deshalb sind dort die eingebauten Module in Segmente
gegliedert und kénnen im Reparaturfall leicht als Einheiten herausgenommen und ersetzt
werden, da sie nicht verschraubt sondern nur mit Passungsstiften eingesenkt sind. Die Tar-
gets mit einem Durchmesser von 20 mm sind auf einer Leiter angeordnet. Nach einer ersten
Testphase eines wassergekiihlten Prototyps mit 15 Targetpositionen {106] wird eine Leiter
mit 72 Targetaufnahmen installiert, die auch bei hoher Radioaktivitat sicher ausgewechselt
werden kann.

Detektorsystem

Das Strahlprofil im FRS kann iiber einen grofen dynamischen Bereich von 10'! bis zu ein-
zelnen Teilchen pro SIS-Puls gemessen werden. Dies ist zur Einstellung der ionenoptischen
Betriebsart und zur Durchfiihrung der Experimente erforderlich. Alle Detektoren sind auf
Vakuumdurchfithrungen montiert und kénnen von einem universellen Kontrollprogramm
gefahren und teilweise auch ausgelesen werden.
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Die am Target eintreffende Intensitidt des Primérstrahles wird mit einem Sekunddrelek-
tronenmonitor (SEM) [4, 368] gemessen, der mit einem Szintillationsdetektor geeicht wird.
Da der Sekundirelektronenmonitor nur eine Massenbelegung von 8 mg/cm? Aluminium
hat, kann er bei den meisten Experimenten stdndig im Strahlengang bleiben und somit die
Intensitat fiir jeden SIS-Puls messen.

Strahlprofilmessungen bei hohen Intensitdten kénnen mit gasgefillten Stromgittern (CG)
an allen Fokalebenen durchgefiihrt werden [12, 352]. Diese Detektoren sind Vieldrahtkam-
mern, die mit Stromauslese aufgebaut sind und auf Erfahrungen bei GANIL basieren. Im
Targetbereich sind zwei dieser Detektoren im Abstand von 1 m eingebaut, so dafl der
mittlere EinschuBwinkel am Target gemessen und mit Hilfe zweier Dipolmagnete in der
Strahlfithrung davor definiert werden kann. Die Stromgitter im Targetbereich, an F; und
Fs messen die Orte in den x- und y-Koordinaten, wihrend an F; und F3 groflere Zihler
nur den Ort in x-Richtung messen kénnen.

Sollen die Profile fiir einzelne Teilchen aufgenommen werden, so werden ortsauflésende
Vieldrahtproportionalkammern (MW) an allen Foki benutzt, die ebenfalls wie die Strom-
gitter in Metalltaschen gekapselt im Vakuumsystem des FRS eingebaut sind. Die Zahler
werden mit P10-Gas (90% Ar, 10% CH,4) bei Atmospéirendruck im Proportionalbereich
betrieben. Die Zihler sind in einer zweistufigen Anordnung aufgebaut, um fiir alle Ionen
vom Proton bis zum Uran eine nahezu 100 %ige Nachweiswahrscheinlichkeit zu gewihr-
leisten. Ein MW mift die Ortsverteilungen in x- und y-Richtung iiber eine aktive Fliache
von 20-20 cm?. An Fy und Fy sind jeweils zwei angebracht, um neben den Ortsprofil auch
die Winkelverteilungen messen zu konnen. Diese Zahler haben eine Ortsauflésung von bes-
ser als | mm und sind bestens zur Bp-Messung geeignet. Die Zahler haben allerdings den
Nachteil, dafl die effektive Massenbelegung durch die 50 pm dicken Wolframdrahte im Ab-
stand von 1 mm inhomogen ist. Aus diesem Grund konnten die Vieldrahtkammern nur an
F4 stindig im Strahlengang bleiben, wiahrend an F; ein ortsempfindlicher Szintillationsde-
tektor (SC) die Positionsmessungen ausfithrte [346]. Die Ortsinformation in diesen Szintil-
lationsdetektoren wird aus der Laufzeitdifferenz der Lichtsignale zwischen zwei diametral
mit Lichtleiter angekoppelten Photovervielfachern gewonnen. Die zwei Photovervielfacher
akkumulieren die Lichtpulse aus einem schnellen Plastikszintillator. Die Dimensionen der
quaderformigen Szintillatorplatte sind 200-100-5 mm?®. Die Ortsverteilung in x-Richtung
wird entlang der Strecke von 200 mm gemessen. Die erreichte Ortsauflésung liegt zwischen
(2-1) mm und geniigt somit zur Bestimmung der magnetischen Steifigkeit mit einer Genau-
igkeit von besser als 0.1%, da der Dispersionskoeffizient 6.8 m an F, beim achromatischen
Standardbetrieb ist. Dieser Szintillationszéhler dient sogleich als Startdetektor fiir ein Flug-
zeitspektrometer zwischen F2 und Fy. Der zugehdrige Stopdetektor befindet sich etwa in
37 m Abstand. Die erreichte Flugzeitauflosung dieser Detektoranordnung ist etwa 100 ps
(fwhm), und erlaubt somit eine ausreichende Massenauflosung fiir alle Elemente. Mit dem
ortsempfindlichen Flugzeitspektromer kann somit die Geschwindigkeit und die magnetische
Steifigkeit fir jedes Teilchen gemessen werden. Fiir eine vollstandige Teilchenidentifikation
im Fluge fehlt noch die unabhingige Messung der Kernladungszahl, denn unsere Identifika-
tion basiert auf der Relation fiir die magnetische Steifigkeit Bp = 222, Bei relativistischen
Energien gilt q=7. Die Z-Information wird am FRS durch die Energiedeposition in einer
lonisationskammer (MUSIC) erreicht, die sich an Fy auflerhalb des Vakuumsystems befin-
det. In guter Niherung ist die Energiedeposition proportional zu Z2. Die lonisationskammer



hat ein aktives Gasvolumen von 40 cm Lange mit Ein- und Austrittsfenstern von 20-20 cm?
und wird ebenfalls mit P10-Gas bei Atmospharendruck betrieben [247]. Um die Auflésung
zu verbessern, wurde das Volumen in vier Anodenabschnitte geteilt und die entsprechenden
Signale addiert und gemittelt. Inwieweit mit der Ionisationskammer das anspruchsvolle Ziel
der Z-Auflosung fiir alle Elemente erreicht werden kann, hangt hauptsachlich von der ato-
maren Wechselwirkung der Schwerionen im Gasvolumen ab und wird im néchsten Kapitel
diskutiert. Anzumerken ist, dafl dieses Ziel bei niederen Energien bis zur Coulomb-Barriere
prinzipiell nicht erreicht werden kann.

Mit der beschriebenen Diagnose am FRS sollte es méglich sein, die Reaktionsprodukte
im Fluge zu identifizieren und somit die erreichte Auflésung der raumlichen Separation der
Bp-AE-Bp-Methode {iberwachen oder optimieren zu kénnen.

4.2 Atomare Wechselwirkung relativistischer Schwer-
ionen mit Materie

Eine prazise Kenntnis der atomaren Wechselwirkung von Schwerionen beim Durchqueren
dicker Materieschichten ist Grundvoraussetzung, um die Separation mit der Bp-AE-Bp
Methode erfolgreich anwenden zu kdnnen. Die Ladungspopulation, die Energieverlust- und
Winkelverteilung sind wichtige Parameter bei der Planung und Durchfiihrung von Expe-
rimenten mit exotischen Kernstrahlen. Hinzu kommt noch die Reichweiteverteilung, die
entscheidend wird, wenn ein separierter Sekundarstrahl in diinne Detektoren implantiert
werden soll.

Da bei der Planung des FRS [117] all diese atomphysikalischen Informationen nicht
oder nur unzuverldssig vorlagen, war es notwendig, einige theoretische oder extrapolierte
Annahmen durch Messungen zu berpriifen. Dies bedarf einer Zusatzerklarung, denn am
BEVALAC-Beschleuniger (LBL) gab es schon fast 10 Jahre vor der GSI-Erweiterung relati-
vistische Schwerionenstrahlen, und viele Pionierarbeiten an dieser Anlage bilden unbestrit-
ten die Grundlagen fiir die Weiterentwicklungen in anderen Instituten. Jedoch stand bei
den LBL-Experimentiereinrichtungen kein hochauflésendes Spektrometer zur Verfigung,
das beispielsweise die Untersuchung des differentiellen Energieverlustes oder der Energie-
verluststreuung ermoglicht hatte. Aber gerade die Energieverluststreuung ist ein Schliissel-
parameter fir die Auflésungsbegrenzung bei der Separation von exotischen Kernstrahlen
mit der Bp-AE-Bp-Methode, siehe Ausfithrungen im Kapitel 3.2.2. Die hohe Bp-Auflésung
und die vier Dipolstufen des IFRS sind Eigenschaften, die dieses Magnetspektrometer ideal
fiir atomphysikalische Untersuchungen geeignet machen [117].

4.2.1 Umladung

Atomare Umladungsprozesse konnen die Separation von Kernreaktionsprodukten mittels
magnetischer Analyse bedeutend durch Untergrund erschweren oder sogar vereiteln. Ande-
rerseits sind verschiedene Ladungszustinde eines Projektilstrahles willkommene Hilfen, um
die ionenoptische Einstellung und Aufiésung eines Magnetspektrometers zu iiberpriifen.
Am IFRS wurden aus diesen Griinden einige systematische Messungen zur Umladung mit
verschiedenen Schwerionen in einem Energiebereich von (80-1000) A-MeV durchgefiihrt.



Der experimentelle Aufbau zur Messung von Projektilumladung und Abbremsung benutzte
den FRS als Energieverlustspektrometer und mit den beschriebenen Vieldrahtproportiona-
lkammern wurden die Ortsverteilungen an den dispersiven Fokalebenen aufgenommen [277].
Zur Umladung wurden sowohl Messungen unter EinzelstoBbedingungen, als auch mit dicke-
ren Targets (Gleichgewichtsladungsverteilungen) durchgefiihrt. Die Gleichgewichtsladungs-
verteilung ist definitionsgemaf unabhingig vom Eingangsladungszustand und erfordert fiir
1 A-GeV Schwerionen Schichtdicken, die groBer als 0.1 g/cm? sind. Unter Einzelstofibe-
dingung wurden Umladungsquerschnitte fiir Projektile in Targets gemessen, die etwa um
einen Faktor 1000 diinner waren.

Da im SIS kein Target zum Andern des Ladungszustandes vorhanden ist, entspricht
der Ladungszustand des extrahierten Projektilstrahles der entspechenden Selektion, die
nach dem Umladetarget am UNILAC, bei 1.4 A-MeV oder 11.4 A-MeV, vorgenommen
wird. Aus diesen Randbedingungen folgt, daBl der relativistische Strahl einen Ladungs-
zustand hat, der weit unterhalb des Gleichgewichts beztiglich der SIS-Extraktionsenergie
liegt. Passiert der Projektilstrahl am Eingang des FRS ein Umladungstarget, so kann eine
gewiinschte Ladungsverteilung durch eine Auswahl der Schichtdicke gewshlt werden. Der
erste Fokus (F;) ist durch eine Dispersion von 2.19 m und eine Bp-Auflésung von mehr als
750 charakterisiert, so dafl mittels Schlitzen ein Projektilstrahl mit einem Ladungszustand
ausgewihlt und dann auf ein Target an F; fokussiert wurde, um darin die Umladung oder
den Energieverlust zu messen.

Die Wahrscheinlichkeit fiir Elektroneneinfangprozesse bei relativistischen vollionisierten
Projektilen ist, verglichen mit niederen Energien, gering, so daf relativ dicke Targets von
0.1 mg/cm? ausreichen, um Wirkungsquerschnitte unter EinzelstofSbedingungen zu messen.
Bei niederen Energien sind die erforderlichen Gleichgewichtsdicken in Festkérpern nur sehr
schwierig zu erreichen. Kinematischer Einfang (NRC), radiativer (REC) und resonanter
Einfang mit gleichzeitiger Anregung (RTE) sind die verschiedenen Elektroneneinfangpro-
zesse. Da diese Prozesse drastisch verschiedene Abhingigkeiten von der Projektilgeschwin-
digkeit und dem Targetmaterial aufweisen, gelingt es durch Wahl der Experimentbedin-
gungen die einzelnen Prozesse nahezu getrennt zu untersuchen.

In Abbildung 1.8 sind die gemessenen totalen Wirkungsquerschnitte fiir Elektronenein-
fang H-ahnlicher 7 Au-, 29Bi- und 238U-Projektile in verschiedenen Targetmaterialien als
Funktion der Energie im Vergleich mit der Theorie dargestellt. Die durchgezogenen Lini-
en sind die Summe aus den Beitrigen des REC (gestrichelte Kurve) [310] und dem NRC
(punktiert) [206] fir die entsprechenden Targets. Der resonante Einfang ist im Energie-
bereich von (200 - 1000) A-MeV vernachldssigbar. Durch die Z3-Normierung fallen die
theoretischen Vorhersagen innerhalb von wenigen Prozenten zusammen und sind deshalb
nur fiir Bi-Projektile dargestellt.

Die Ubereinstimmung der Daten mit der Theorie ist gut, jedoch sei angemerkt, daf
die Genauigkeit der theoretischen Vorhersage fiir die NRC-Theorie nur eta 50 % ist,
was jedoch eine deutliche Verbesserung zur Oppenheimer-Brinkmann-Kramers Theorie [70]
ist, die die experimentellen Ergebnisse um mehr als eine Groflenordnung iiberschatzt. Die
Stobbe-Theorie fiir den REC stellt eine nicht-relativistische Dipolnidherung dar [312], die
allerdings mit einer exakten relativistischen Theorie im betrachteten Geschwindigkeitsbe-
reich noch sehr gut tibereinstimmt [312].

Experimentell kann man den REC- vom NRC-Prozef trennen, indem man die emit-
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Abbildung 4.8: Experimentelle Wirkungsquerschnitte fiir Elektroneneinfang H-ihnlicher
197 Au- (ausgefiillte Kreise), 20°Bi- (Kreise) und 238U-Projektile (Quadrate) in verschiedenen Tar-
getmaterialien als Funktion der Energie [279]. Die ausgefiillten Quadrate sind die entsprechenden
Urandaten der Meyerhof-Gruppe [206]. Die gestrichelten Linien reprdsentieren die Theorie des
REC-Beitrages {310}, die gepunktete Kurve den Anteil des NRC in der Eikonalapproximation
[206] und die durchgezogene Linie gibt die Summe der theoretischen Vorhersagen.

tierten Photonen nachweist [311, 313]. Die entsprechenden Photonenspektren wurden in
Koinzidenz mit den umgeladenen Projektilionen aufgenommen. Bei diesem Experiment re-
gistrierte ein schneller Szintillationsdetektor an Fy die rdumlich separierten umgeladenen
Ionen in Koinzidenz : u einem Germaniumzdhler am Umladetarget an F,. Die Spektren
zeigen deutlich den dominanten REC-Anteil in leichten Materialien (Z; < 6), wahrend bei
schwereren Targets (Ni) der NRC {iberwiegt.

Die lonisierung von H- und He-&hnlichen Projektilen wurde mit dem gleichen experi-
mentellen Aufbau untersucht wie der Elektroneneinfang {277, 279]. Unsere Daten sind in
sehr guter Ubereinstimmung mit den theoretischen und experimentellen Ergebnissen der

Anholt-Meyerhof-Gruppe [10], siehe Abbildung 4.9.
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Abbildung 4.9: Experimentelle Wirkungsquerschnitte fiir die Ionisation H- und He-dhnlicher
197 Au- (Kreise) und 2%8U-Projektile (Dreiecke) in verschiedenen Targetmaterialien (Au, Ni, Ti,
Al, C) als Funktion der Energie [277]. Die offenen Symbole représentieren die H-dhnlichen An-
fangszustinde. Die Linien reprisentieren die theoretischen Vorhersagen fiir Gold- (durchgezogene
Linien) und Uranprojektile (gestrichelte Linien) [206].

Fiir die Bp-Trennung der exotischen Kernstrahlen ist es entscheidend, die hochste Aus-
beute an vollionisierten Reaktionsprodukten nach dem Produktionstarget zu erzielen. Durch
geeignete Auswahl des Targetmaterials und der Schichtdicke kann diese Forderung opti-
miert werden. Im Energiebereich von einigen 100 A-MeV ist die Targetdicke zur Projektil-
fragmentation in der GréBenordnung von 1 g/cm?. In diesen Fillen wird die entsprechende
Gleichgewichtsladungsverteilung fiir alle lonen erreicht. Jedoch gibt es auch kernphysika-
lische Experimente, die eine wesentlich diinnere Targetdicke verlangen. Deshalb ist eine
einfache Abschitzung fiir die minimal notwendige Schichtdicke X4, um einen moglichst
hohen Anteil nackter Projektile zu erhalten, sehr niitzlich [333] :

4.6

Xeg=m ——m8mMm—— , 4.1
" ny(or+ 0./2) (4.1)

wobei ny die Targetdichte pro Volumen und o; und o, der Elektronenverlust- und der Elek-
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troneneinfangwirkungsquerschnitt fiir die K-Elektronen darstellen. Generell nimmt X., mit
steigender Kernladung (Z;) des Targets ab, da die entsprechenden Umladungsquerschnit-
te in diesen groBer sind. Bei Messungen mit verschiedenen Dicken des Umladungstargets
konnten wir die obige Abschitzung bestitigen.

Ein reprisentatives Beispiel unserer Resultate zur Gleichgewichtsladungsverteilung fir
Xenon-, Gold-, und Uranprojektilen in verschiedenen Targetmaterialien ist in der Abbil-
dung 4.10 gezeigt. Es ist deutlich zu erkennen, dafl die grofite Ausbeute nackter und H-
dhnlicher Projektile mit mittelschweren Targetmaterialien mit Z; = 30 erzielt wird. Die
Rechnungen, in der Abbildung als gestrichelte Linien dargestellt, zeigen eine sehr gute
Ubereinstimmung mit den Daten. Das Verhiltnis der Umladungsquerschnitte stimmt bes-
ser mit den Daten iiberein, als man nach den Genauigkeiten der einzelenen Theorien fiir
die verschiedenen Umladungsprozesse erwarten sollte.
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Abbildung 4.10: Gemessene Gleichgewichtsladungsverteilung (Symbole) fiir 780 A-MeV Xe-,
970 A-MeV Au- und 900 A-MeV U-Ionen in verschiedenen Targetmaterialien im Vergleich zur
theoretischen Vorhersage (gestrichelte Linien) [277].

Wichtige Ergebnisse aus unseren Untersuchungen zur Umladung sind:

e Die Mindestenergien zum Erreichen von vollionisierten nuklearen Sekundéirstrahlen
konnen zuverldssig mit den vorgestellten Modellen berechnet werden.

¢ Durch Wahl des Targetmaterials kann die Ausbeute an nackten lonen stark verbessert
werden.

¢ Die Gleichgewichtsdicke fiir Projektile mit bis zu zwei Elektronen kann mit der Formel
(4.1) gut abgeschitzt werden.

4.2.2 Abbremsung

Die Untersuchung der Abbremsung von lonen beim Durchqueren von Materie fithrte Ru-
therford und Bohr zu den ersten grundlegenden Informationen iiber den Aufbau der Atome
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[59, 60, 269]. Die Herausforderung durch die Komplexitit der lonen-Target-Wechselwir-
kungen, die bis heute nur in groben Niherungen theoretisch bekannt sind, und das wach-
sende Potential der praktischen Anwendungen an modernen Beschleunigeranlagen sind die
Griinde dafiir, daB dieses Forschungsgebiet aktuell geblieben ist. Eine groe Anzahl von Ar-
beiten reflektiert die Fortschritte beim Studium der Abbremsung {62, 49, 101, 197, 302, 2, 9.

Die Separation der exotischen Kernstrahlen mit Hilfe der Abbremsung in dicken Materie-
schichten innerhalb ionenoptischer Systeme ist die Motivation dafiir, da$ wir uns hier mit
dieser Thematik beschéftigen. Die Genauigkeit, mit der die Abbremsung fiir die Anwen-
dung der Bp-AE-Bp Methode bekannt sein muf}, wird deutlich, wenn man beriicksichtigt,
daB eine Fehleinschitzung des Impulses fiir ein Sollfragment um nur 1% eine Ablenkung
von 8.6 cm am letzten Fokus des FRS bewirkt (s. Kapitel 3). Solche Abweichungen sind
far Experimente zum Nachweis von exotischen Kernen und auch fiir den Strahltransport
in den Speicherring nicht akzeptabel.

Der spezifische Energieverlust von Schwerionen iiber 1 A-MeV wird durch inelastische
StoBe mit den Targetelektronen dominiert. Im vorangehenden Kapitel wurde gezeigt, dafl
bei relativistischen Geschwindigkeiten auch die schwersten Projektile beim Durchqueren
von Materie véllig ionisiert (¢ = Z;) oder nur in wenigen Ladungszustinden auftreten.
Damit liegt die einzigartige Moglichkeit vor, dal eine der Hauptschwierigkeiten bei der Be-
schreibung der Energieverluste fiir Schwerionen entféllt {116, 121]. Die elektronische Stop-
ping Power kann in diesem Geschwindigkeitsbereich durch die folgende Formel beschrieben
werden:

dE ZZe!
dX 4 mc23?

In dieser Gleichung bedeuten Z; und Z, die Kernladungszahlen des Projektils und des
Targets, N die Anzahl der Targetelektronen pro Volumeneinheit, m und e die Masse und
die Ladung des Elektrons und B¢ die Geschwindigkeit des Projektils. Die Abbremszahl L
kann in verschiedene Anteile entwickelt werden, die als Abweichungen zur 1. Bornschen
Néherung L, auftreten:

4

N L, (4.2)

[J = LD + AL,
2mctp3? , 6
L() = In (m) - ,3 - E 3 (43)

dabei ist / das mittlere lonisationspotential und § beriicksichtigt den Fermi-Dichte-Effekt
[105]. Fiir leichte [onen mit hoher Geschwindigkeit ist die Bedingung fiir die Giiltigkeit
der Bornschen Naherung (—433 & 1) sicher erfullt, wihrend dies fiir relativistische Schwer-
ionen nicht mehr der Fall ist. Erste Anzeichen fiir diesen Sachverhalt wurden mit Reich-
weiteexperimenten am BEVALAC gefunden [329, 272, 330, 347]. Diese Daten und eine
Ubersicht der Theorien :ind in der Arbeit [2] enthalten. In diesen Experimenten wurden
Reichweitemessungen bei einer festen Projektilenergie mit Spurendetektoren vorgenom-
men. Durch Integration einer empirischen Abbremsformel wurden die Folgerungen fiir die
Abweichungen zur Bornschen Niherung abgeleitet. Da dieses Verfahren indirekt und in der
Aussagekraft prinzipiell eingeschrinkt ist, wurden am FRS systematische Energieverlust-
messsungen durchgefithrt [278, 279]. Ergebnisse dieser Experimente sind in der Abbildung
4.11 als Verhaltnis zur theoretischen Vorhersage dargestellt.
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Abbildung 4.11: Gemessene spezifische Energieverluste verschiedener Projektile (120 - 238U)
in Festkorpertargets, aufgetragen als Verhdltnis zur theoretischen Vorhersage. Der Vergleich mit
der 1. Bornschen Niherung ist mit offenen Quadraten dargestellt, wihrend die Erginzungen
durch den Mott-Querschnitt und die Bloch-Korrektur durch die ausgefiillten Kreise reprisentiert
werden [279].

Fiir leichte lonen ist die Ubereinstimmung mit der 1. Bornschen Naherung gut, wahrend
deutlich zu erkennen ist, da§ die Daten fiir die schwersten Projektile systematisch abwei-
chen. Erst die Beriicksichtigung des exakten Mott-Querschnittes und die Bloch-Korrektur
erméglichen eine sehr gute Ubereinstimmung fiir alle Projektil- Target-Kombinationen. In
diesem Vergleich konnte bis zu Xenon-Projektilen mit einer vollstindigen lonisation gerech-
net werden (q=%,), wahrend fiir Gold- und Uranprojektile partielle spezifische Energiever-
luste in den einzelnen Ladungszustinden unter Annahme einer Gleichgewichtsverteilung
summiert wurden. Die von Ahlen [3] vorgeschlagene sogenannte relativistische Bloch-Kor-
rektur verschlechtert nicht nur die Ubereinstimmung mit unseren Daten im (2-5) % Bereich,
sondern ist auflerdem noch theoretisch umstritten [278]. Die systematische Abweichung
unserer experimentellen spezifischen Energieverluste von der 1. Bornschen Naherung wird
in der folgenden Darstellung 4.12 nochmals verdeutlicht. Eine elegante Entwicklung der



relativistischen Abbremstheorie mit Hilfe der exakten Phase-Shift Analyse basierend auf
der Dirac-Gleichung wurde kiirzlich von Lindhard und Sérensen [198] entwickelt, die mit
unseren Rechnungen und Daten exzellent Gibereinstimmt.

0957 40 gAr  gKr 5, Xe 79AU g,U 7

oo |11 |l

¥ 1 L) ) | 1 ]

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8
Z.0/8

(dE/dx) / (dE/dX)gethe

Abbildung 4.12: Gemessene Stopping Power verschiedener Projektile (120 - 23%U) in Be-
ryllium, dargestellt als Verhiltnisse zur Bethe-Theorie (1. Bornsche Nédherung), in Abhingig-
keit vom Sommerfeld-Parameter. Die durchgezogene Linie représentiert die Theorie, die den
Mott-Querschnitt und die Bloch-Korrektur beriicksichtigt [279].

Zusammenfassend sei betont, daf} die Aussagekraft dieser Daten durch ihre Genauigkeit
und durch die gute Kenntnis des Projektilladungszustandes ausgezeichnet ist und diese
somit einen Beitrag zur Verbesserung der theoretischen Beschreibung liefern.

Auf die Bedeutung der Energieverluststreuung im Zusammenhang mit der Separation
exotischer Kernstrahlen wurde schon im Laufe dieser Arbeit hingewiesen. Wir haben zu
dieser Thematik bei GANIL [291] und am FRS Messungen durchgefiihrt. Diese verlangen
zum einen den Einsatz hochauflésender Spektrometer, zum andern gréBite Sorgfalt in der
Auswahl homogener Targets. Schon Schichtdickenschwankungen im Prozentbereich wiirden
die Aussage der MeBergebnisse unbrauchbar machen. Die beiden extremen Anforderungen
wurden erfiillt, indem mit hochauflosenden magnetischen Energieverlustspektrometern, sie-
he Kapitel 3.2.1, die Impulsverteilung prézise gemessen wurde, und die Targetdicken mit
Hilfe einer interferometrischen Methode bestimmt wurden. Auflerdem wurde der Target-
fleck auf eine Fliche von weniger als 0.5 mm? begrenzt [291].
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Die geschilderten aufwendigen experimentellen MaBnahmen sind Grundvoraussetzung,
um aussagekraftige Daten zu erhalten. Unsere Ergebnisse mit 85 A-MeV ¥Ar Projektilen
sind innerhalb von 10 % in Ubereinstimmung mit der Bohr-Titeica-Theorie.

Die Experimente zur Energieverluststreuung bei héheren Energien bis 1000 A-MeV und
mit schwereren lonen verlangen eine Beschreibung mit Hilfe des Mott-Streuquerschnittes,
um bessere Ubereinstimmung mit den Daten zu erhalten [279, 280]. In der Abbildung 4.13
sind unsere Messungen zur Energieverluststreuung fiir Sauerstoff-, Xenon-, Gold- und Uran-
projektile im Geschwindigkeitsbereich von 0.81< 4 <0.87 im Vergleich mit der Theorie dar-
gestellt. Die Daten sind in sehr guter Ubereinstimmung mit der exakten relativistischen
Theorie [198] und verdeutlichen, da8 Abweichungen zur ersten Bornschen N&herungen bis
zu einem Faktor 3 fir die schwersten Projektile auftreten.
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Abbildung 4.13: Gemessene Energieverluststreuung verschiedener Projektile (120 - 238() in
verschiedenen Festkorpertargets (Be,Ti, Au, Pb) im Geschwindigkeitsbereich von 0.81<3<0.87.
Die Daten sind mit der relativistischen 1. Bornsche N#herung verglichen und als Funktion des
Sommerfeld-Parameters aufgetragen. Die exakte relativistische Theorie [198] ist fiir 3 = 0.84
gestrichelt eingezeichnet [279, 280].

Die diskutierten spezifischen Energieverluste und die Energiestreuung basieren auf ato-
maren StdBen mit den Targetelektronen, wihrend elastische Stofle fiir Schwerionen im be-
trachteten Energiebereich fiir diese beiden Prozesse vernachlissigbar sind. Anders verhalt
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es sich bei der resultierenden Winkelablenkung in diesen StoBen, die durch die elastischen
StoBe im abgeschirmten Coulomb-Potential des Targetatoms bestimmt wird. Der Beitrag
der Targetelektronen selbst zur Winkelstreuung ist nur das le—fache des Kernbeitrages. Die
Winkelstreuung der Ionen beim Durchqueren von Materie gibt oft die Begrenzung fiir die
erreichbare Genauigkeit bei der Bestimmung der Trajektorien in ionenoptischen Analysa-
toren und Detektorsystemen. Die Theorie der elastischen Streuung von geladenen Teilchen
ist in sehr vielen Arbeiten behandelt und ist in Einzel-, Mehrfach- und Vielfachstreuung
eingeteilt [62, 294, 197, 302]. Im Rahmen dieser Arbeit ist besonders die Vielfachstreuung
relevant, weil sie die Transmission der im Produktionstarget aufgestreuten Kernstrahlen
durch das Magnetspektrometer beeinflult und bei Messungen der Impulsverteilung der
Kernbruchstiicke mittels Ortsdetektoren einen signifikanten Beitrag in den relativ dicken
Targets liefert.

In einem Experiment bei GANIL mit 85 A-MeV 3Ar Projektilen haben wir die Winkel-
verteilung in verschiedenen Targets gemessen [291]. Die Daten sind in guter Ubereinstim-
mung mit der Theorie von Sigmund und Winterbon [303], die zu gréBeren Schichtdicken
erweitert wurde. Ein Vergleich mit der Theorie ist erleichtert, wenn die Winkel und Target-
dicken in reduzierten Einheiten betrachtet werden. 7 = 7a®?Nz  ist die reduzierte Schicht-
dickeneinheit, die den Abschirmparameter a und die Anzahl der Atome pro Fliche (Nz)
enthilt. Der reduzierte Winkel ist gegeben durch éy,; = o1/2Fa/(2Z, Z,€?). Die verwende-
ten Targetdicken waren im Bereich 1000 < 7 < 70000. Unsere gemessenen Halbwertsbreiten
lassen sich gut durch eine Anpassung beschreiben, wie sie in [303] vorgeschlagen wurde:

ayp = 0.777%% . (4.4)

Die gemessenen Winkelverteilungen sind in guter Ndherung gauBformig, so daB die Stan-
dardabweichung durch folgende semiempirische Formel angegeben werden kann [153]:

14.1MeV/c T 1 z
= W AMevje, [z (141 _) , 45
7 B L,( T3 8L, (45)

wobei z die Schichtdicke und L, die elektronische Strahlungslange ist. ( L, ist die Wegstrecke
in einem Material, in der ein Elektron 1/e seiner Energie durch Strahlung verliert; L,( Al)
= 24 g/cm?.) p und 8- ¢ sind der Impuls und die Geschwindigkeit des Projektils.

Entsprechende Messungen bei hoheren Energien und schwereren Projektilen sind am
FRS in Vorbereitung. Theoretische Untersuchungen zum relativistischen Streuquerschnitt
haben gezeigt [201], daf} die Einbeziehung von Magnetfeld- und Retardierungseffekten nur
kleine Korrekturen liefern. Trotzdem bleibt es experimentell eine Herausforderung, bei
Energien um 1 A-GeV die Theorie der Winkelstreuung zu iiberpriifen. Der FRS in einem
teleskopischen Betrieb und gekiihlte Strahlen mit extrem kleiner Eingangsemittanz geben
eine ideale Voraussetzung fir solche Experimente.

4.3 Erste rdumliche Trennung relativistischer Nukli-
de fiir alle Elemente bis einschliefllich Uran

Eine raumliche Trennung innerhalb von Mikrosekunden oder schneller von Strahlen exo-
tischer Nuklide fir alle Elemente ist ein lang angestrebtes Ziel in der experimentellen
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Kernphysik. Die im Kapitel 3.2.2 beschriebene Bp-AE-Bp-Methode kann prinzipiell erst-
mals diese universelle Forderung erfiillen, wenn die Energie der Reaktionsprodukte hoch
genug ist, so dafl sie vollig ionisiert das Produktionstarget verlassen.

Grundlegende Ideen zu dieser Methode waren fiir leichte Teilchen schon in den Konzep-
ten fiir biologische Anwendungen in Los Alamos [107] und Berkeley [7] eingefiihrt worden.
Die Entwicklung und praktische Erprobung der Separationsmethode fiir Schwerionen wur-
de von uns in verschieden Experimentphasen vorgenommen. Vor der Fertigstellung der
SIS-Beschleunigeranlage hatten wir die Bp-AE-Bp Separation bei GANIL (Frankreich) am
Spektrometer LISE [13] erfolgreich bei Lebensdauermessungen von neutronenreichen 1°Ar-
Projektilfragmenten eingesetzt [95, 94]. In diesem Experiment war eine Energie von 60
A-MeV ausreichend, um die vollstandige Ionisation der Fragmente zu erreichen. Als Pro-
duktionstarget wurde dabei ein 190 mg/cm? Berylliumtarget eingesetzt. Der achromatische
Degrader bestand aus 180 mg/cm? Aluminium, der durch Biegung die notwendige Form zur
Bp-Anpassung erhielt [95]. Die Schichtdicken des Produktionstargets und des Degraders
sind bei relativistischen Energien (1000 A-MeV) um mehr als eine Gréfenordnung dicker
und verlangen somit andere Herstellungstechniken [106] und Homogenititsanforderungen.
Deshalb wurde in einem weiteren Vorexperiment das Studium der Bp-AE-Bp-Separation
auch auf relativistische Energien erweitert. In diesem Experiment wurden am Energiever-
lustspektrometer SPES1 [68] bei SATURNE (Frankreich) “°Ar-Projektile bei 400 A-MeV

fragmentiert und isotopenrein getrennt [53, 52]. Die Durchfiihrung des Experimentes ver-
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Abbildung 4.14: Prinzip der rdumlichen isotopenreinen Separation mit dem FRS, illustriert
mit gemessenen Verteilungen von Argonfragmenten an der zentralen und letzten Fokalebene [119].
Das Ziel dieser Einstellung war, die Positronenemitterkerne '®F zu separieren.
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Abbildung 4.15: Separation von einem 2®P-Strahl, der durch Fragmentation von 500 A-MeV
1041 in einem 2 g/cm? Berylliumtarget am Eingang des FRS produziert wurde. Ein achromati-
scher Aluminiumdegrader (d/r=0.5) wurde zur Separation eingesetzt. Das gemessene Ortsspek-
trum wird mit entsprechenden MOCADI-Rechnungen verglichen.

langte einige Improvisationen, da das Spektrometer SPES] ionenoptisch nicht fiir diesen
Betrieb konzipiert ist, so daBl Aussagen iiber die Grenzen der Aufiésung der Bp-AE-Bp-Me-
thode nicht gemacht werden konnten. Jedoch bestédtigten die experimentellen Ergebnisse
prinzipiell unsere gerechneten Vorhersagen einer verbesserten Separationsgiite bei héheren
Energien [281, 292].

Erst der Aufbau des Schwerionensynchrotrons SIS und des Fragmentseparators FRS
brachten die Voraussetzung, das eingangs erwihnte Ziel fir alle Elemente zu erreichen.
Der FRS stand am Jahresende 1990 erstmals fiir Experimente bis zur Fokalebene F4 zur
Verfigung. Aufbauend auf den Erfahrungen der Vorexperimente in Frankreich begannen
wir mit der Fragmentation von 500 A-MeV 9Ar. Der experimentelle Aufbau, die Funkti-
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Abbildung 4.16: Separation von einem ®8Pt-Strahl, der durch Fragmentation von 1000 A-MeV
197Ay in einem 1.4 g/cm? Aluminiumtarget produziert wurde. Ein achromatischer Aluminiumde-
grader (d/r=0.5) wurde zur Separation eingesetzt. Die gemessenen Ortsspektren (rechts) werden
mit entsprechenden MOCADI-Rechnungen (links) verglichen.

onsweise des FRS und Ergebnisse zur Separation sind in der Abbildung 4.14 dargestellt.
In einem 2 g/cm? Berylliumtarget wurde !®F produziert und anschlieBend mit Hilfe eines
achromatischen Degraders (d/r = 0.5) am letzten Fokus isotopenrein von anderen Reakti-
onsprodukten getrennt [119].

Am Beispiel der Separation von *P-Nukliden sollen die experimentellen Resultate mit
Simulationsrechnungen des Codes MOCADI verglichen werden. Die erreichte raumliche Se-
paration fiir ®P in der Fokalebene F ist als Ortsspektrum in der Abbildung 4.15 zusammen
mit der entsprechenden theoretischen Vorhersage von MOCADI dargestellt.

In der Rechnung sind die ionenoptischen Abbildungen, die atomaren Wechselwirkungen
im Produktionstarget und im Degrader sowie die Reaktionskinematik der Projektilfrag-
mentation [215] beriicksichtigt. Die Intensitat der gerechneten Verteilungen setzt sich aus
der ionenoptischen Transmission und den Produktionsquerschnitten [315] zusammen. Man
erkennt in der Abbildung 4.15, da8§ die theoretische Beschreibung der Daten sehr gut ist.
Die gute Ubereinstimmung zwischen Experiment und Modellrechnung ist Voraussetzung,
um die Magnetfelder des FRS fiir Fragmentstrahlen mit sehr kleinem Produktionsquer-
schnitt sicher einstellen zu kénnen.

Mit wachsender Kernladungszahl der ausgewihlten Fragmente werden die Anforderun-
gen an die Separationsmethode héher, siehe Kapitel 3.2.2. Deshalb schlossen sich an das
Ar-Experiment zunédchst Krypton- und Xenon-Fragmentationsexperimente an, bevor wir zu
den schwersten Projektilen iibergingen. Mit den Ergebnissen aus diesen Experimenten ver-
besserten wir sowohl unsere theoretischen Modelle als auch die Auflésungen der Detektoren
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Abbildung 4.17: F;-F4 Ortsspektren von Uranfragmenten, die nach Durchqueren eines
5.3 g/cm? achromatischen Al-Degraders noch etwa 542 A-MeV (?36U) haben. Nach dem Degrader
sind nur noch 47% der Uranfragmente véllig ionisiert, 42% populieren H- und 11% He-&hnliche
Ladungszustédnde.

zur Teilchenidentifikation. Bei der Abbremsung von Xenon- und Krypton-Fragmenten wur-
de die Notwendigkeit der Korrekturen zur ersten Bornschen Naherung klar aufgezeigt [278].
Die Massenauflosung der Flugzeitmessung konnte durch Beriicksichtigung der ionenopti-
schen Winkelkorrelation (Bp-Winkel-Weglingenabhingigkeit) so verbessert werden, dafl
eine Aufldsung von besser als 4-1072 erreicht wurde, die fiir alle Fragmentstrahlen bis zum
Uran ausreichend ist [346].

Mit diesen Erfahrungen und Verbesserungen untersuchten wir die vorhergesagten Eigen-
schaften des FRS mit Goldfragmenten. Ein 1000 A-MeV %7 Au-Projektilstrahl wurde in
einem 1.4 g/cm? Al-Target fragmentiert. Ein Beispiel fiir die erreichte isotopenreine Sepa-
ration ist in der Abbildung 4.16 fiir die Selektion von ®8Pt dargestellt. Die Ortsverteilungen
der Fragmente in der zentralen und letzten Fokalebene sind in Koinzidenz gemessen worden
und entsprechend in einer zweidimensionalen Darstellung gezeigt. Benutzt man Blenden in
beiden Fokalebenen, so kann ein isotopenreiner '8Pt-Strahl am letzten Fokus abgetrennt
werden. In unserem Beispiel wurde '8Pt gewihlt, weil die Massen in diesem Bereich nur
teilweise experimentell bekannt sind, und deshalb mit Hilfe der Kombination von FRS und
ESR neue direkte Massenmessungen geplant waren. Wiederum sind die Daten zur Separa-
tionsgiite in guter Ubereinstimmung mit der MOCADI-Rechnung. Kontaminationen durch
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Abbildung 4.18: F;-FyOrtsspektren von Uranfragmenten, die nach Durchqueren eines
5.3 g/cm? achromatischen Al-Degraders noch etwa 542 A-MeV (23%U) haben. Die Kontamination
durch nicht véllig ionisierte Fragmente ist mit Hilfe der beschriebenen FRS-Diagnosedetektoren

nahezu vollstindig eliminiert.

atomare Umladungsprozesse im Target oder Degrader sind bei der gewéhlten Energie noch
gering. Aluminium wurde als Material fiir das Target gewdhlt, da fiir Beryllium der Anteil
von H-adhnlichen Fragmenten einen signifikanten Untergrund verursacht hatte. Angemerkt
sei, daBl bei den Experimenten zur Separation von Sekundirstrahlen auflerdem das Ziel
verfolgt wurde, die Kenntnisse iiber die Produktionsquerschnitte und die Reaktionskine-
matik zu erweitern, denn am LBL (USA) wurden solche Untersuchungen nur fiir leichtere
Fragmente durchgefiihrt.

Die schwierigste Aufgabe zur Separation von Sekundirstrahlen stellt die Uranfragmen-
tation dar. 28U+ _Projektile wurden vom SIS bei 950A-MeV extrahiert und auf das FRS-
Produktionstarget fokussiert. Mit dieser Projektilenergie erreichte die magnetische Steifig-
keit am SIS nahezu den Maximalwert von 18 Tm. Als Produktionstarget wahlten wir 205
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mg/cm? Kupfer, um den hichsten Anteil an véllig ionisierten Fragmenten zu erhalten. Den-
noch erreichten die H- und He-3hnliche Ladungszustidnde einen Anteil von etwa 20%, siehe
unsere Untersuchungen zur atomaren Wechselwirkung im vorangehenden Kapitel. Nach
dem 5.3 g/cm? Al-Degrader in der zentralen Fokalebene ist der Anteil der véllig ionisierten
Fragmente auf 47% reduziert. Die Experimentbedingungen kénnen prinzipiell durch héhe-
re Energien des Primérstrahles bedeutend verbessert werden. Dies kann dadurch erreicht
werden, daf§ die Uranionen nach Extraktion aus dem SIS véllig ionisiert werden und dann
nach Reinjektion iiber den Speicherring auf etwa 1400 A-MeV beschleunigt werden. Bei
dieser Geschwindigkeit sind die Anteile der H- und He-dhnlichen Uranionen nur noch weni-
ger als 8%. Diese Méglichkeit konnte zum Zeitpunkt des Experimentes noch nicht realisiert
werden. Der Anteil der Uranfragmente in verschiedenen Ladungszustinden verursacht ei-
ne hohe Kontamination in den zweidimensionalen Ortsspektren der zentralen und letzten
Fokalebene. Diese Schwierigkeit wird in der Abbildung 4.17 aufgezeigt.

Die Zuhilfenahme der FRS-Dektoren zur Teilchenidentifikation erlaubt als zusitzliche
Koinzidenzbedingung, die Verteilungen in den unerwiinschten Ladungszustinden zu eli-
minieren. Das resultierende Ortsspektrum ist in der Abbildung 4.18 dargestellt. In diesem
Beispiel sind die Magnetfelder des FRS auf 23%U eingestellt worden. Man erkennt, da§ nach
Elimination der verschiedenen Ladungszustinde (q#Z) die rdumliche Aufldsung auch fiir
die schwersten Nuklide erreicht wird. Mit diesem Resultat wurde das Hauptkonstruktions-
ziel des FRS erreicht und sogleich erstmals eine universelle Anlage fiir Experimente mit
exotischen Kernen fiir Forschung und Anwendung bereitgestellt.
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Kapitel 5

Experimente mit relativistischen
exotischen Kernen am FRS

5.1 Periphere Kernreaktionen relativistischer
Schwerionen

Erste Untersuchungen von Kernreaktionen mit relativistischen Schwerionen bis 2 A-GeV
wurden in Berkeley (USA) am BEVALAC durchgefithrt [318, 354, 134, 7]. Die haufig-
sten Kernreaktionen bei diesen Energien sind periphere St68e, die zur elektromagnetischen
Dissoziation oder zur Projektilfragmention filhren. Die Experimente am Bevalac nutzten
hauptsichlich leichte Projektile wie '*C, 1180, °Ar und *8Ca, so daBl es mit der Inbe-
triebnahme des FRS naheliegend war, diese Forschungen mit schwereren Projektilen zu
erweitern, denn unser zentrales Ziel ist es, die Projektilfragmentation zur Erzeugung von
exotischen Nukliden im gesamten Periodensystem einzusetzen. Hier werden einige charak-
teristische Ergebnisse mit schweren Projektilen vorgestellt, die in der ersten Experiment-
phase am FRS gewonnen wurden. Wir niitzten fir unsere Untersuchungen Projektile vom
Kohlenstoff bis zum Uran in einem Energiebereich von einigen hundert A-MeV bis ma-
ximal 2 A-MeV. Die Mefgroflen waren hauptsichlich die Erzeugungsquerschnitte und die
longitudinalen Impulsverteilungen der Projektilfragmente.

Der Experimentaufbau am FRS zur Messung der Erzeugungsquerschnitte entsprach im
Prinzip der in Kapitel 4 beschriebenen Anordnung. Die Intensitidt des Projektilstrahles
am Target wurde mit einem Sekundirelektronenmonitor {368, 4] fiir jeden SIS-Puls ge-
messen. Die Reaktionsprodukte konnten durch koinzidente Bestimmung der magnetischen
Steifigkeit (Bp), Flugzeitmessung (TOF) und Energiedeposition (AE*) in einer fonisations-
kammer eindeutig nach A und Z identifiziert [346] werden. Abhingig von der Zielsetzung
im jeweiligen Experiment wurden die Reaktionsstudien mit und ohne den Degrader an F,
durchgefithrt. Die isotopenreine raumliche Trennung mit der Bp-AL-Bp-Methode wurde
hauptsachlich dann eingesetzt, wenn die separierten Fragmente in einem zweiten Experi-
mentteil am letzten Fokus zu Sekundirreaktionen gezielt eingesetzt, oder wenn ausgewahl-
te Isotope zur Zerfallsspektroskopie implantiert wurden. Experimente, in denen ein weites
Feld von Fragmenten gleichzeitig untersucht werden sollten, wurden ohne den Degrader
durchgefiihrt [352, 346, 259]. Die ionenoptische Transmission wurde mit dem Simulations-



programm MOCADI iiberpriift und als Korrektur bei der Berechnung der Wirkungsquer-
schnitte eingesetzt.

Im folgenden werden einige charakteristische Ergebnisse unserer Messungen zur Frag-
mentation mit schweren Projektilen diskutiert, die in einigen Teilaspekten die theoretischen
Annahmen und auch die semiempirischen Skalierungen verbessern.

5.1.1 Projektilfragmentation
Kernladungsverteilung und Anregung

Zunichst wurden die Fragen nach der Ladungsverteilung und Anregung von schweren
Prifragmenten untersucht. Beide Eigenschaften beeinflussen sehr empfindlich die Isoto-
penverteilung der beobachteten Fragmente. Da die Prifragmente in der Regel nicht direkt
der Messung zuginglich sind, bestand diese Untersuchung aus einem Vergleich zwischen
den gemessenen Wirkungsquerschnitten und den entsprechenden Rechnungen. In den Rech-
nungen wurden dabei die Anregungsenergie und die Ladungsverteilung im Abrasionsschritt
[284) verdndert bis Ubereinstimmung mit dem Experiment erzielt wurde. Unser Ergebnis
zur Ladungsverteilung der Préifragmente ist, dafl diese gut mit einer hypergeometrischen
Verteilung beschrieben werden kann, das bedeutet, dal die Protonen und Neutronen in
guter Naherung statistisch unabhingig voneinander abradiert werden. Ein Ansatz, der auf
Nullpunktsschwingungen einer Dipolriesenresonanz beruht, gibt eine viel zu schmale Mas-
senverteilung fiir ein Element [214, 284].

Die Anregungsenergie des Prifragmentes nach der Abrasion bestimmt die Anzahl der
Evaporationschritte in der Ablationsphase der Fragmentation. Die einfache Annahme im
geometrischen Abrasionsmodell, daf die Anregungsenergie aus der vergrofierten Ober-
flaichenenergie berechnet werden kann, liefert etwa um einen Faktor 10 zu kleine Werte
(309].

Fiir die mittlere Anregungsenergie pro abradiertem Nukleon erhielten wir mit E* =
27 MeV die beste Ubereinstimmung bei schweren Projektilen (Au, Pb, U). Diese Anre-
gungsenergie ist um einen Faktor 2 grofler als sie im Modell von Gaimard und Schmidt
[114] angenommen wurde. Als Beispiel der entsprechenden Anpassung zeigen wir in der
Abbildung 5.1 die gemessenen Produktionswirkungsquerschnitte von Iridium- und Plati-
nisotopen aus der Fragmentation von 1000 A-MeV '%"Au-Projektilen in Aluminium. Man
erkennt, dafl besonders die neutronenreiche Seite der Isotopenverteilung empfindlich auf
die Variation der Anregungsenergie reagiert. Zur Ilustration ist auch die Prafragmentver-
teilung eingezeichnet, die man erhilt durch die Annahme von E*=0 erhélt.

Produktionswirkungsquerschnitte

Ein weiteres Ziel unserer Untersuchungen war, eine zuverldssige Vorhersage {ur die Frag-
mentationsquerschnitte fiir alle Projektile im Energiebereich zwischen 100-1000 A-MeV
zu gewinnen. Unsere Daten wurden dabei als Stiitzstellen zur Verbesserung der theore-
tischen Annahmen benutzt. Die globale Beschreibung mit einer Giiltigkeit fiir alle Pro-
jektile kann sicher nur in Naherungen gegeben werden, wobei Details der Kernstruktur
unberiicksichtigt bleiben. Jedoch wurde durch Anpassung einiger Parameter in allen drei
Rechenprogrammen, EPAX [315], INC (ISAPACE) [102, 259], und ABRABLA [114] zufrie-
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Abbildung 5.1: Experimentelle Wirkungsquerschnitte fiir die Fragmentation von 1000 A-MeV
197 Au-Projektilen in einem Aluminiumtarget. Die experimentellen Daten sind mit Rechnungen
verglichen [284], in denen die mittlere Anregungsenergie (E*) pro abradiertem Nukleon variiert
wurde. Die durchgezogene Kurve entspricht E* = 26.6 MeV, die gestrichelte 13.3 MeV und die
strichpunktierte 53.2 MeV. Die gepunktete Linie reprisentiert die Verteilung der Prifragmente
(E* = 0 MeV).

denstellende Ergebnisse erzielt, die vermitteln, dafl die wichtigsten physikalischen Prozesse
bei der Fragmentation richtig beschrieben werden. Ein Beispiel fiir den Vergleich der Da-
ten mit den Vorhersag:n der Programmec ist in der Abbildung 5.2 gegeben. Es wurden
8Kr- und '**Xe-Projektilfragmente ausgewihlt, an denen die Parameter der verschiedenen
Rechenprogramme nicht explizit angepalt wurden. Man erkennt, daf die intranukleare
Kaskadenrechnung (ISAPACE) und die EPAX-Parametrisierung die Daten gut beschrei-
ben, wahrend in diesen Beispielen die ABRABLA-Rechnung geringfiigig besser ist. In dieser
Rechnung ist explizit die empirisch bestimmte Anregungsenergie von 27 MeV pro abge-
schertem Nukleon implementiert. Die Vorhersagen fir die Wirkungsquerschnitte in der
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Abbildung 5.2: Experimentelle Wirkungsquerschnitte fiir die Fragmentation von 500 A-MeV

86Kr- und 800 A-MeV !2°Xe-Kernen in Beryllium- bzw. Aluminiumtargets. Die experimentel-

len Daten sind mit Vorhersagen von EPAX [315] (durchgezogene Kurve), ISAPACE [102, 259]

(Histogramm) und ABRABLA [114] (gepunktete Kurve) verglichen.

Nihe einer beliebigen Projektilmasse werden von allen drei Programmen etwa auf einen
Faktor 2 realistisch wiedergegeben, wahrend bei sehr groer Massendifferenz zum Projektil
die Diskrepanz zwischen Vorhersage und Experiment eine Groflenordnung betragen kann.

Longitudinale Impulsverteilung

Neben der Berechnung der Fragmentationswirkungsquerschnitte ist die Kinematik der Re-
aktion zum Verstindnis der Stoprozesse und auch fir praktische Anwendungen wichtig.
Will man beispielsweise die Magnetfelder des FRS auf den mittleren Impuls eines aus-
gewahlten Fragmentes einstellen, so ist es erforderlich, dal man den Impulsverlust durch
die Reaktion berechnen kann. In Experimenten mit 500 A-MeV #Kr- [352] und 790 A-MeV
129X e-Projektilen [259] wurden die longitudinalen Impulsverluste von mehreren Hundert
Projektilfragmenten an der dispersiven Fokalebene F; gemessen. Gemittelt iiber alle Frag-
mentmassen im Bereich bis hinuter zur halben Projektilmasse (Ay > A,/2) stellt die
Morrissey-Systematik [215] (s. Formel 2.17 ) eine gute Ndherung dar. Eine Mittelung tber
alle Kryptonfragmente in diesem Massenbereich ergab (8.8+0.1) MeV/c pro entferntem
Nukleon. Dieser Wert des Impulsverlustes im Projektilsystem ist nicht nur fiir die 500
A-MeV Daten reprisentativ, sondern wurde auch in einem Experiment mit 3Kr-Projek-
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tilen bei 70 A-MeV bestitigt [246]. Betrachtet man den gemessenen Impulsverlust fiir ein
festes Element der Fragmente (Z), so zeigt dieser noch immer die lineare Abhangigkeit
zur Massendifferenz (Ap-Ay), jedoch ist die Steigung innerhalb einzelner Elemente unter-
schiedlich und kann bis mehr als einen Faktor 2 vom globalen Fit {iber alle Fragmentmassen
abweichen. Eine bessere Vorhersage als der oben angegebene globale Parameter erreichte
Reinhold [259] durch Beriicksichtigung des Impulsiibertrages beim Bindungsaufbruch im
INC-Programm ISAPACE. Die Breite der Impulsverteilung ist die zweite wichtige kinema-
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Abbildung 5.3: Longitudinale Impulsbreiten der Projektilfragmente aus den Reaktionen mit
500 A-MeV %6Kr- a) [352] und 1000 A-MeV '97Au-Projektilen b) [346] in Abhangigkeit von der
Differenz zwischen Projektil- und Fragmentmasse. Die reinen Protonenverlustprodukte sind durch
volle Kreise gekennzeichnet. Die Daten sind mit der Goldhaber-Theorie [129] (durchgezogene
Kurve) und mit der Systematik von Morrissey [215] (gestrichelte Linie) verglichen.

tische Observable, die wir diskutieren wollen. Die ersten Experimente zur Impulsverteilung
von Projektilfragmenten wurden mit 2C- und 80-Projektilen bei 1.05 und 2.1 A-GeV am
LBL durchgefiithrt [134]. Die Beobachtung war, daf} die Verteilungen im Projektilsystem
gauBformig und isotrop sind. Weiterhin wurden weder Target- noch Energieabhéngigkeit
festgestellt. Die gemessenen Standardabweichungen der Fragmente sind in guter Uber-
einstimmung mit der Goldhaber-Theorie [129] , die die Fermi-Impulse der vom Projek-
til entfernten Nukleonen direkt als Ursache fiir die beobachte Impulsverteilung ableitete.
Hiifner und Nemes [161] verkniipften die Impulsverteilung der *Q-Fragmente mit Hilfe
der Glauber-Streutheorie [127] mit der Kernstruktur des Projektilkerns. Sie erkannten,
dafB8 die longitudinale Impulsverteilung aus der relativistischen Projektilfragmentation in
speziellen Fillen geeignet ist, um die Kernstruktur zu untersuchen. Beide theoretischen
Ansitze gehen davon aus, dafl das beobachtete Fragment mit dem Prafragment aus dem
Abrasionsproze identisch ist. Diese Annahme ist fiir Schwerionen nur in seltenen Fillen
gerechtfertigt, da die verbleibende Anregungsenergie meist die Schwelle fiir Nukleonenab-
dampfung {iberschreitet. Fiir schwere Projektilfragmente gab es vor unseren Experimenten
keine Messungen der Impulsverteilungen.
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Die mit dem FRS gemessenen Breiten der longitudinalen Impulsverteilung der Projektil-
fragmente aus den Reaktionen von 500 A-MeV ®Kr- und 1000 A-MeV ®7Au-Kernen sind
in der Abbildung 5.3 dargestellt [352, 346]. Ein Vergleich mit der Goldhaber-Theorie zeigt,
daBl die Mehrzahl der Daten {iberschitzt wird. Nur die 1p- und 2p-Reaktionen werden
von dieser Vorhersage gut beschrieben [283]. Die Erklarung dafiir ist einfach: Damit diese
Protonenverlustkanile beobachtet werden konnen ist Voraussetzung, dafl der Ablauf eine
direkte Reaktion darstellt, die den Prifragmentkern in einem niedrigen Anregungszustand
zuriicklaBt. Andernfalls wiirden bei diesen neutronenreichen Kernen sogleich Neutronen
emittiert. Nur in diesen Sonderfillen ist die gemessene Impulsbreite ein Indikator fiir die
Impulse der Nukleonen im Projektilkern, bevor sie herausgeschlagen wurden. Regt sich
der Kern durch Emission von Nukleonen ab, so ist dieser Beitrag durch den Riickstofl we-
sentlich kleiner und erklirt somit, daB die Mehrzahl der Fragmente kleinere Impulsbreiten
aufweisen. Die Morrissey-Systematik [215], die auf experimentellen Daten der Target- und
Projektilfragmentation basiert, stellt im Mittel eine gute Beschreibung dar.
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Abbildung 5.4: Longitudinale Impulsbreiten von U- (Kreise), Pa- (Dreiecke) und
Th-Fragmenten (Sterne) aus der Reaktion von 950 A-MeV 238U-Projektilen mit Kupferkernen
[199]. Die Kurve reprisentiert die Vorhersage der Morrissey-Formel [215].

Entsprechende MeBergebnisse aus der Fragmentation von 950 A-MeV 238U-Projektilen in
einem Kupfertarget sind in der Abbildung 5.4 fiir Uran-, Palladium-, und Thoriumfragmen-
te im Vergleich zur Morrissey-Formel dargestellt. Man erkennt, daf die Ubereinstimmung
mit der Systematik fiir g;Pa und ¢oTh gut ist, wahrend die Uranwerte erheblich unter
der Vorhersage liegen. Diese Beobachtung kann fiir die Entfernung der ersten drei Neu-
tronen vom Projektil auf die elektromagnetische Anregung mit nachfolgendem Zerfall der
der Riesenresonanzen erklart werden, siehe elektromagnetische Dissoziation im nachsten

80



Abschnitt. Da die elektromagnetische Anregung im Mittel weniger als halb soviel Energie
in das Prafragment deponiert als die Abrasion von Neutronen in einem Kernsto mit {iber-
lappenden Radien der Stof8partner, werden mehr Neutronen mit einer geringen kinetischen
Energie (Exin = (4-8) MeV im Projektilsystem, entsprechend einer Riickstoimpulsbreite
von 50-70 MeV/c) abgedampft, was eine Erklirung fiir die relativ schmale Impulsbreite
ist.

5.1.2 Elektromagnetische Dissoziation

Am LBL [148, 236]wurden die Fragmentationsquerschnitte von '80-Projektilen bei 1.7
A-GeV in verschiedenen Targetmaterialenn systematisch untersucht. Ein wichtiges Ergeb-
nis war, daf8 die Produktionsquerschnitte fiir *17Q in schweren Targets, wie Blei und Uran,
mehr als einen Faktor 2 grofler waren, als man von der Skalierung fiir nukleare Fragmen-
tation erwarten sollte. Diese Beobachtung konnten sie eindeutig auf elektromagnetische
Anregung (E1- und E2-Anregung) mit anschlieBendem Zerfall der Riesenresonanzen durch
Emission von hauptsichlich einem Neutron zuriickfiihren.

Wie sieht nun der Einflufl der Coulomb-Anregung bei schweren lonen aus? In der Abbil-
dung 5.5 sind unsere gemessenen Wirkungsquerschnitte fiir die Fragmentation eines 2°8Pb-
Projektilstrahles in einem Kupfertarget bei 1 A-GeV gezeigt. Es sind nur Ergebnisse fir
die Neutronenverlustkanile (xn) des Projektils dargestellt. Auffallig ist der starke Anstieg
der Produktion bei den 1n- und 2n-Reaktionsprodukten. Ein Vergleich der Daten mit den
Rechnungen des Fragmentationsprogramms ABRABLA [114] zeigt, daB8 die Mehrzahl der
MeBwerte gut mit der theoretischen Beschreibung iibereinstimmt, wihrend die beobachtete
Erhohung der Querschnitte fiir 2°72%6Pb nicht mit der Fragmentation zu erkliren ist. Es
liegt nahe zu folgern, dafl diese Querschnittserhohung auf die elektromagnetische Disso-
ziation zurlickzufiihren ist. In der Tat kann die Addition des elektromagnetischen Anteils,
berechnet nach der in Kapitel 2.2.2 beschriebenen Weizsacker-Williams Methode durch
Faltung des dquivalenten Photonenspektrums mit den experimentellen (v,n) Querschnit-
ten unsere Mefwerte gut beschreiben.

Wir wollen uns jetzt einem interessanten, jedoch komplexeren Problem der elektroma-
gnetischen Dissoziation zuwenden. In einem Experiment am FRS mit 950 A-MeV 23¥U-
Projektilen wurden die xn-Kanile als Indikator fiir elektromagnetische Dissoziation ge-
messen [28]. Es wurden dabei die Reaktionskanile In bis 5n in 377 mg/cm? Aluminium-,
205 mg/cm? Kupfer- und 1256 mg/cm? Bleitargets identifiziert. Es ist wichtig bei diesen
Untersuchungen auch die héheren Neutronenverlustkanile zu messen, da man gerade bei
diesen den Anteil der Multiphonon-Anregung studieren kann. Die Zweiphonon-Dipolanre-
gung (DGDR) wurde bei der GSI erstmals experimentell nachgewiesen [98]. Der Nachweis
wurde kiirzlich in drei Experimenten mit ganz verschieden Methoden erbracht, wobei das
Studium der xn-Kanéle zu dieser Experimentreihe gehorte [286, 265, 26]. Bei schweren
Kernen, wie Gold und Uran, wird hauptsiachlich der 3n-Kanal von der Zweiphononen-Di-
polresonanz dominiert, siehe Rechnungen und Abbildung in Kapitel 2.2. Der Anteil der
DGDR ist bei etwa 22 MeV dominant. Zu den xn-Zerfallskanilen kommt bei Urankernen
noch die Spaltung als Moglichkeit der Abregung hinzu.

Vergleicht man die Rechnungen mit den gemessenen Daten, so findet man gute Uber-
einstimmung bei den In- und 2n-Querschnitten, wobei die Spaltung die entsprechenden
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Abbildung 5.5: Experimentelle Wirkungsquerschnitte fiir die Fragmentation eines
208ph. Projektilstrahles in einem Kupfertarget bei 1 A-GeV [170]. Die dargestellten Daten entspre-
chen Fragmenten, die nur durch Neutronenverlust entstanden sind. Die Daten sind mit Rechnun-
gen des Fragmentationsprogramms ABRABLA [114] verglichen. Die groflen Abweichungen der
Rechnungen bei den 1n-,2n-Ausgangskanilen kénnen durch den Beitrag der elektromagnetischei
Dissoziation erkldrt werden.

Reaktionskanile um 20 % bzw. 35 % verringert [28]. In der Literatur gibt es jedoch zwei
Messungen fiir die photonuklearen Wirkungsquerschnitte fiir 233U-Kerne [80, 342], die eine
unterschiedliche Parametriesierung der Lorentzkurven fiir die Einphononendipolresonanz
und etwa 20 % Unterschiede in den Dipolstirken bedingen. In der Abbildung 5.6 haben
wir beide Ergebnisse als Eingabeparameter in den Rechnungen verwandt und mit un-
seren Daten verglichen. Den dominanten Beitrag am 3n-Querschnitt liefert die DGDR,
die den Urankern im Bereich zwischen (20-30) MeV anregt. Durch den steilen Abfall des
aquivalenten Photonenspektrums in Abhéngigkeit von der Anregungsenergie sind Einfach-
anregungen durch Dipol- und Quadrupol-Anteile in diesem Energiebeeich nur noch gering.
Eine Rechnung ohne den DGDR-Beitrag wiirde die gemessenen 3n-Wirkungsquerschnitte
um etwa einen Faktor 3 unterschitzen. Bemerkenswert ist, dal im Fall von 238U schon die
einfache Berechnung mit der Naherung des harmonischen Oszillators [44] gute Uberein-
stimmung mit den Daten gibt, wihrend die gleiche Rechnung fiir '’ Au-Kerne nicht aus-
reichend ist [26]. Als mégliche Ursache fiir diese Beobachtung kann jedoch auch eine hohere
Spaltwahrscheinlichkeit in diesem Anregungsbereich in Betracht kommen. Insgesamt sind
die Rechnungen in guter Ubereinstimmung mit den Daten, wie es in der Abbildung 5.6
explizit fiir die In-,2n- und 3n-Querschnitte aufgezeigt wird. Die experimentelle Parame-
trisierung der Dipolstirken nach Caldwell et al. {80] fithrt zu einer geringfiigig besseren
Beschreibung. Auch die 4n- und 3n-Querschnitte sind im Einklang mit den Rechnungen,
wobei die elektromagnetische Anregung fiir den 5n-Kanal vernachlédssigbar ist. Zusammen-
fassend kann man feststellen, daB unsere Messungen den Einflufl der elektromagnetische
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Dissoziation auch bei den schwersten Kernen deutlich widerspiegeln und auch den Einflul
der Zweiphononen-Dipolanregung eindeutig aufzeigen. Die Methode der dquivalenten Pho-

tonen ist generell gut geeignet, um die experimentellen Daten fiir einen grofien Projektil-
und Energiebereich zu beschreiben.

950 AMeV
¢ In
A 2n
+ 3n

Gyt (Mb)

10 20 50 10 20 50
ZTarget ZTarget

Abbildung 5.6: Exerimentelle 1n-, 2n-, 3n-Wirkungsquerschnitte fiir 600 und 950 A-MeV
238.Kerne in Al-, Cu-, und Pb-Targets [28]. Die Linien reprisentieren die beschriebenen Rech-
nungen, wobei die durchgezogene Kurve auf den MeBdaten von Caldwell et al. [80] beruht und
die gestrichelte auf den Werten von Veyssiere et al. [342]. In der Darstellung sind die elektroma-
gnetischen und die nuklearen Anteile enthalten.

5.1.3 Spaltung relativistischer Schwerionen

Periphere KernstoBe mit relativistischen Uranionen sind besonders interessant, weil sie
in den Ausgangskanilen auch Spaltung verursachen, denn sowohl die elektromagnetische
Anregung der Riesenresonanzen als auch die Anregung beim Abscheren von schon einem
Projektilnukleon iiberschreiten die Spaltbarriere. Das Studium der Reaktion selbst und die
Spaltung als Quelle fiir sehr neutronenreiche Kerne sind dabei unsere Hauptinteressen.
Welche neuen Aspekte bietet die Spaltung relativistischer Kerne? Neutronen- und proto-
neninduzierte Spaltung von schweren Actinoiden wird schon lange erfolgreich zur Produkti-
on von radioaktiven Kernen eingesetzt [42, 30]. Allerdings ist die Akzeptanz ionenoptischer
RickstoBspektrometer fiir die Trennung dieser Targetspaltfragmente infolge ihrer nahezu
isotropen Emission sehr gering. Zum Beispiel hat das Spektrometer Lohengrin [212] am
ILL eine Akzeptanz fiir Uranspaltfragmente von etwa 107°. Drastisch wird die Emittanz

83



der Spaltfragmente verbessert, wenn der Spaltprozef im Fluge in angeregten relativisti-
schen Kernen passiert. Diese Fokussierung in Vorwartsrichtung eréffnet neue Experimen-
tierméglichkeiten. Der FRS hat eine Akzeptanz im achromatischen Standardbetrieb fiir
800 A-MeV Uranspaltfragmente von 3-6 %.

Die erfolgreiche Trennung von Uran-Projektilfragmenten mit dem FRS, siehe Kapitel
4.3, ermoglicht einen interessanten Zugang zur Untersuchung von Niederencrgiespaltung
in einem groflen Bereich der Kerne zwischen Uran und Blei, der vorher technisch nicht
zuganglich war [285]. Diese Art der Spaltung mit sehr geringer Anregung wird durch den
Zerfall der Dipolriesenresonanz erreicht, sieche vorangehendes Kapitel.

Zur Untersuchung der Spaltung am FRS wurde ein 750 A-MeV 238U Projektilstrahl auf
ein 1.25 g/cm? dickes Bleitarget am Eingang des FRS fokussiert [42]. Die Identifikation
und Separation der Spaltfragmente wurde durch koinzidente Messungen der magnetischen
Steifigkeit (Bp), der Flugzeit (TOF) und der Energiedeposition (AE*) fiir jedes einzelne
Teilchen erreicht ( Bp-TOF-AE*-Methode ).

In der Darstellung, siche Abbildung 5.7, der Energiedeposition als Funktion der Bp-
korrelierten Flugzeit kann man deutlich erkennen, dafB8 alle Reaktionsprodukte sowohl in
der Masse als auch in der Kernladung sehr gut getrennt sind. Der Elementbereich der in die-
sem Spektrum gemessenen Fragmente liegt zwischen 30 <Z; < 60. Man sieht zwei Haufig-
keitsverteilungen, die klar die bekannten Merkmale einer niederenergetischen, asymmetri-
schen Uranspaltung tragen. Diese Messung ist die erste isotopenreine Trennung, die fur
die schwere Spaltgruppe erfolgreich mit Teilchendetektoren in Verbindung mit Ricksto8-
spektrometer durchgefiihrt wurde. Bei Experimenten mit entsprechenden (0.5-1.2) A-MeV
Targetspaltfragmenten kann diese Auflésung prinzipiell wegen des grolen Betrags der ato-
maren Energieverluststreuung nicht erreicht werden [128].

Das gezeigte Spektrum soll noch etwas ndher erliutert werden, weil die Resultate auf
den ersten Blick doch iiberraschend sind. Die relativistische Kinematik der Spaltfragmente
ist ein wichtiger Schliissel zum Verstindnis dieses Spektrums. Die Uranprojektile werden
hauptsichlich in peripheren KernstoBen angeregt und kénnen durch Spaltung zerfallen. Die
freiwerdende Spaltenergie wird fast vollstindig in die kinetische Energie der Spaltfragmen-
te umgewandelt. Eine entsprechende Lorentz-Transformation zeigt, daf3 die parallel zur
Projektilgeschwindigkeit emittierten Spaltfragmente eine entsprechend 50 A-MeV hoéhe-
re Geschwindigkeit haben als der spaltende Kern, sie sollten somit vollstindig von allen
anderen Reaktionsprodukten kinematisch getrennt sein, denn diese haben maximal die
Geschwindigkeit des Projektils oder erfahren den oben diskutierten Energieverlust in der
Fragmentation. Praktisch haben wir die kinematische Trennung erreicht, indem wir die
magnetische Steifigkeit des FRS (3-10) % hoher eingestellt haben als die entsprechende
Steifigkeit des Uranstrahles nach dem Target. Da der FRS in diesem Experiment einen
Konus aus der Winkelverteilung der Fragmente von &+ 15 mr akzeptiert, sind die Spaltfrag-
mente vollstindig von den anderen Reaktionsprodukten getrennt. Die Spaltfrag nente nach
dem Target sind durch eine Impulsbreite von etwa 11 % und einen Winkelbereich von +30
mr charakterisiert. Die Berechnungen zur Kinematik der relativistischen Spaltfragmente
wurden mit dem Programm MOCADI ausgefiihrt, in dem MeBergebnisse aus der Spaltung
von 236U

Die erstaunlich gute Z-Auflosung im Vergleich zu entsprechenden Experimenten bei Un-
tersuchungen von Kernen aus der protonen- oder neutroneninduzierten Spaltung kann

mit thermischen Neutronen implementiert wurden.
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Abbildung 5.7: Spaltfragmente, die mit 750 A-MeV 238U-Kernen in einem 1.25 g/cm? Bleit-
arget gebildet wurden [42]. Die gewihlte magnetische Steifigkeit war 8 % héher als die des vollio-
nisierten Primédrstrahles nach dem Target. Links von der eingezeichneten Linie sind die Isotope,
die vor diesem Experiment nicht bekannt waren.

durch die hohe Energie und die unvollstandige Energiedeposition im Detektor erklart wer-
den [247]. Die hochenergetischen Elektronen aus den heftigen Sté8en mit kleinem Stof}-
parameter werden nur teilweise im aktiven Volumen der lonisationskammer abgebremst.
Weiterhin sind bei den relativistischen Energien in diesem Experiment die Stragglingbei-
trage durch atomare Umladung der Spaltfragmente vollkommen vernachlissigbar.

Um die Signatur der Spaltung noch klarer zu illustrieren, ist in der Abbildung 5.8 die ge-
messene Kernladungsve rteilung bei einer I'RS-Einstellung auf Bp = 1.04-Bp, dargestellt.
Bpo entspricht der magnetischen Steifigkeit des Primarstrahles nach dem Produktions-
target. Im Spektrum sind die Kernladungen von Zr, 4Pd und s2Te markiert. An die-
sem Kernladungsspektrum werden die Charakteristika der Niederenergiespaltung von Uran
durch die asymmetrische Z-Verteilung, den Gerade-Ungerade- (gu) Effekt in der Intensitit
und die hohe Ausbeute des Te-Zr-Paares sehr deutlich [348, 339], siehe Kapitel 2.2.2.

Die Anregung und der Zerfall der **®U-Kerne nach elektromagnetischer Wechselwir-
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Abbildung 5.8: Gemessene Kernladungssverteilung von Uranspaltfragmenten bei einer Ein-
stellung der Magnetfelder des FRS auf eine magnetische Steifigkeit von 1.04-Bpg. Bpo entspricht
der magnetischen Steifigkeit des Primérstrahles nach dem 1.25 g/cm? Bleitarget.

kung wurde bereits in Kapitel 5.1.1 diskutiert. Die Hauptanregungen erfolgen bei etwa
10 MeV (El-Resonanz) und werden durch andere Multipolkomponenten wie E2- und
Zwei-Phononen-Dipolanregung bis etwa 30 MeV fortgesetzt. Der Anregung von etwa 10
MeV entsprechen durchaus die beobachteten Temperaturmerkmale der Intensititsvertei-
lungen im gu-Effekt (7 % Erhohung der geraden Elemente) und der Anteil von Zr- und
Te-Fragmenten. Im Tal zwischen den Maxima der Z-Verteilung ist der gu-Eftekt nicht vor-
handen. Die letztere Beobachtung zusammen mit dem Peak-Valley- (P-V) Verhiltnis der
Verteilung von 5.8+ 1 lassen auf einen Beitrag von groflerer Anregung als 20 MeV schlieflen
[18]. Bei diesen Betrachtungen mufl man beriicksichtigen, daB die gemessene Spaltfrag-
mentverteilung nicht nur dem Projektilkern, sondern einem Massenbereich von 235-238(
zu geordnet werden muf}; denn die xn-Zerfallsprodukte haben ebenfalls noch verbleibende
Anregungen, die die Spaltbarrieren tiberschreiten.

Die Spaltung kann ebenfalls durch nukleare KernstoBe induziert werden, allerdings ist
dabei die Anregung zu héheren Energien verschoben, denn schon das Abscheren eines
einzelnen Nukleons deponiert im Mittel etwa eine Energie von 27 MeV. Um den nuklearen
und elektromagnetischen Anteil separieren zu kénnen, wurde auch die Reaktion mit einem
Berylliumtarget untersucht. Bei dem Stofisystem U-Be ist der ED-Anteil vernachléssigbar
und somit kann man durch Skalieren mit Hilfe der Kernradien den nuklearen Anteil der
Reaktion 2*®U-Pb bestimmen [18]. Diese Faktorisierung setzt die identische Anregung und
somit auch gleiche Spaltfragmentausbeuten voraus.

In Abbildung 5.9 sind die experimentellen Elementausbeuten fiir beide Targets aufge-
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Abbildung 5.9: Experimentelle Elementausbeuten aus der Spaltung von 750 A-MeV 238U in
Blei und Beryllium. Zum Vergleich ist die entsprechende Ausbeute fiir die Spaltung von 235U

mit thermischen Neutronen eingezeichnet [349] (gestrichelte Kurve). Etwa 30% des totalen Reak-
tionsquerschnitts trigt zur Bildung der Spaltprodukte bei [152, 18].

tragen. Zum Vergleich ist die entsprechende Ausbeute fiir die Spaltung von 3*U mit ther-
mischen Neutronen eingezeichnet. Man erkennt, daf der gu-Effekt, das PV-Verhéltnis und
die Verteilungsbreite der Elemente in unserem Fall eine hohere Anregung anzeigen und
daf die Anregung im Fall des Berylliumtargets hoher als im Blei ist. Der gemessene totale
Spaltquerschnitt ist fiir Be 1.034+0.1 b und fiir Pb 3.54+0.2 b [18]. Im Beryllium ist der
elektromagnetische Anteil am Gesamtspaltquerschnitt vernachldssigbar, wihrend dieser im
Blei 1.844+0.2 b betragt. Weiterhin zeigt die in diesem Experiment gemessene Elementver-
teilung, dal die Spaltung in Beryllium die bessere Chance bietet, leichte neutronenreiche
Kerne bis in den Nickelbereich zu erzeugen.

Es stellt sich nun die interessante Frage, ob die Spaltreaktion mit relativistischen Uran-
kernen einen Zugang zu neuen exotischen Kernen liefert, oder ob die mehr als 50 Jahre

intensive Forschung mit Spaltfragmenten diese Moglichkeit erschopft haben. Die Beant-
wortung soll im néachsten Kapitel erfolgen.

5.2 Entdeckung und Untersuchung exotischer Kerne

Der Erfolg einer Anlage zur Untersuchung von exotischen Kernen kann am Zugang zu neuen
Nukliden gemessen werden. Betrachtet man unter diesen Voraussetzungen das SIS-FRS-
ESR-System, so sieht auf den ersten Blick der Vergleich mit anderen Beschleunigeranlagen
unginstig aus. Forschungszentren mit Schwerionen wie GANIL, MSU und RIKEN haben
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ungefdhr 1000 mal héhere Primérstrahlintensitdten. Allerdings sind die maximalen Ener-
gien der Zyklotrons dieser Institute mit etwa 100 A-MeV viel geringer als bei GSI, siehe
Abbildung 3.2 und Kapitel 3. Auch die ISOL-Anlagen an Hochfluireaktoren und an Be-
schleunigern mit hohen Protonenintensititen sind durch ausgezeichnete Produktionsraten
von radioaktiven Kernen charakterisiert. Zusitzlich mufi man aber bei einer solchen Be-
trachtung auch die Separationsgiite einer Anlage fiir exotische Nuklide mitberiicksichtigen,
denn erst eine hohe Auflosung und Selektivitit konnen den Nutzen einer hohen Produk-
tionsrate erfolgreich umsetzen, sieche Ausfilhrungen in Kapitel 3. Die konkrete Frage, die
sich bei solchen Uberlegungen stellt, ist: Kann der FRS unter den jetzigen Bedingungen der
Primérstrahlintensitit erfolgreich am Rennen nach den exotischsten Kernen teilnehmen?
In diesem Kapitel der Arbeit werden einige Experimente mit dem FRS geschildert, die eine
Antwort auf diese Frage geben.

5.2.1 Neue neutronenreiche Kerne
86K r-Experimente

In unserem ersten Experiment am FRS zur Untersuchung der Moglichkeiten, die Gren-
zen der bekannten Kerne an der neutronenreichen Seite zu erreichen, fragmentierten wir
500 A-MeV %€Kr in einem 2 g/cm? Berylliumtarget [351]. Die maximale Intentensitit des
Primérstrahles betrug 2-107 pro SIS-Extraktionspuls, der eine Dauer von 2 s hatte. Da es
das Hauptziel war, fiir ein groeres Feld von Kernen die Produktionsquerschnitte zu messen,
wurde wiederum die Bp-AE*-TOF-Methode zur Separation und Identifikation eingesetzt.
Innerhalb von 4 Stunden Mefzeit konnten nicht nur die Grenzen der bekannten neutro-
nenreichen Kerne fiir 21 < Z < 28 erreicht werden, sondern es wurden 9 neue Isotope
eindeutig identifiziert. Die saubere Separation des FRS und die Bedingung, daf§ die atoma-
re Umladung in diesem Energiebereich vernachlédssigbar ist, waren Voraussetzung fiir die
Identifikation der neuen Kerne 38Ti, 61V, 6364Cr, 6Mn, 9Fe, "1"2Co und "Ni. Dieses erste
Ergebnis ist sicher ein Erfolg, besonders wenn man die geringe Strahlintensitit und Me8-
dauer als Kriterien fiir die Beurteilung beriicksichtigt. Es konnten untergrundfrei innerhalb
der 4 Stunden Mefzeit Wirkungsquerschnitte bis in den nb-Bereich gemessen werden.

Im selben Experiment wurden auch unbekannte Lebensdauern von neutronenreichen
Fragmenten im gleichen Z-Bereich gemessen [86]. Fiir diesen Experimentteil wurde die
Separation der ®*Kr-Fragmente mit einem monoenergetischen Degrader (d/r = 0.6) an F,
durchgefiihrt, siehe Kapitel 3.2.2. Die Energiebreite der rdumlich getrennten Fragmente
wurde durch die gewdhite Degraderform so stark reduziert, dafl eine effektive Implantation
in einen 0.3 mm dicken Halbleiterdetektor ermdglicht wurde. Im Halbleiter wurden dann
die Signale des implantierten Fragments mit den korrelierten §8-Teilchen registriert. Mit
dieser Methode wurden mittlerweile 22 unbekannte Halbwertszeiten im Elementbereich 22
< Z < 28 am FRS gemessen [8]

I8¥YU-Experimente

Im vorangehenden Kapitel stellten wir die Frage, ob man durch die Spaltung von relativisti-
schen Uranionen eine weitere Moglichkeit hat, die bestehenden Grenzen der mittelschweren
neutronereichen Kerne zu erweitern. Zur Beantwortung dieser Frage wurden 750 A-MeV
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238(J-Projektile in einem 1.25 g/cm? Bleitarget zur Spaltung angeregt. Die Bp-Einstellung
fir die Spaltfragmente war 8 % hoher als die magnetische Steifigkeit des vollionisierten
Primérstrahles. Ein Ergebnis dieser Suche nach neuen exotischen neutronenreichen Nu-
kliden ist in der Abbildung 5.7 dargestellt. Aufgetragen ist die Energiedeposition in der
[onisationskammer [247] als Funktion des Impulses pro Masseneinheit. Die Spaltfragmente
sind deutlich nach A und Z getrennt. Man erkennt wiederum die asymmetrische Spaltver-
teilung und daB bei dieser Einstellung die Transmission der leichten Fragmente begiinstigt
ist. In dem Bild ist zur Orientierung die Grenze der bekannten Kerne durch eine durchge-
zogene Kurve eingezeichnet. Allein bei dieser Bp-Einstellung des FRS wurden mehr als 100
neue Isotope eindeutig identifiziert, die sich links von der durchgezogenen Linie befinden.
Das Spektrum wurde in einer MeBzeit von nur 10 Stunden aufgenommen. In mehreren
Tagen wurden mit verschiedenen Bp-Schnitten im Bereich von 0.80 < Bp / Bpo < 1.10
fiir ein groBes Feld der Spaltfragmente systematisch die Produktionsquerschnitte gemessen.
Bpo ist die magnetische Steifigkeit des véllig ionisierten Primérstrahles nach Durchqueren
des Bleitargets als Referenz. In diesen Mefreihen wurden mehr als 100 neue neutronenrei-
che Kerne entdeckt. Dieser Erfolg, trotz der sehr geringen Intensitdt des Primérstrahles,
ist auf die untergrundfreie Separation des FRS und auf den speziellen Bereich der Anre-
gungsenergie der relativistischen 28U-Kerne durch periphere Sté8e zuriickzufiihren. Durch
die héhere Anregungsenergie sind die Isotopenverteilungen ausgedehnter als im Vergleich
zur Spaltung, die von thermischen Neutronen in Urankernen induziert wird. Dieser Einfluf
wurde auch beim Beschuf von 22®U-Kernen mit 20 A-MeV Protonen in Jyviskyld gefunden
[191].

Identifikation von ®Ni-Kernen

Die magischen und doppelt-magischen Kerne stellen besondere Priifsteine fiir die Kernmo-
delle dar. Sie zeichnen sich im Vergleich zu ihren Nachbarkernen durch besondere Stabilitat
und einfache Anregungs- und Zerfallscharakteristika aus. Oft werden Vergleiche mit den
abgeschlossenen Schalen der Edelgasatome gemacht. Die magischen Kerne haben die Nu-
kleonenzahlen 2, 8, 20, 28, 50, 82, 114, 126, 184 und sind auf der Nuklidkarte in der
Abbildung 1.1 besonders hervorgehoben. Es gibt nur wenige stabile doppeltmagische Ker-
ne wie ‘He, 10, **8Ca und 2°8Pb, alle anderen miissen erst kiinstlich hergestellt werden.
Besondere Anstrengungen werden weltweit gemacht, um die Kerne mit Z=114 N=184,
Z=N=30 ('°°Sn) und Z=28 N=50 ("®Ni) zu produzieren. Die Frage im Zusammenhang mit
den doppeltmagischen Kernen ist: Kann der FRS dazu beitragen, die Kerne ®Ni und '°°Sn
den Untersuchungen zuginglich zu machen?

Betrachtet man den grofien Erfolg der Spaltung von relativistischen Urankernen zur Her-
stellung der neutronenreichsten Kerne im mittleren Massenbereich, so ist es naheliegend zu
versuchen, "®Ni-Kerne auf diese Art herzustellen. Zuvor hatten wir die Fragmentation von
500 A-MeV ®Kr in Beryllium eingesetzt, und obwohl es uns gelang, das bislang schwerste
Nickelisotop, "®Ni, eindeutig zu identifizieren und dessen Halbwertszeit zu messen [8], war
die SchluBfolgerung, daf “®Ni durch Projektilfragmentation nur mit der geplanten Inten-
sitdtserhohung am SIS in einer realistischen Mefizeit von wenigen Tagen herzustellen ist,
denn der extrapolierte Produktionswirkungsquerschnitt betriagt nur 0.5 pb.

Ein 750 A-MeV 238U-Projektilstrahl traf mit einer mittleren Intensitit von 108 pro SIS-
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Abbildung 5.10: Cu-, Ni- und Co-Fragmente, die mit 750 A-MeV 23U-Projektilen in einem
1 g/cm? Berylliumtarget erzeugt wurden [99]. Die Bp-Einstellung des FRS war 16 % hoher als
die entsprechende magnetische Steifigkeit des Primérstrahles. Die Energiedeposition in der Ioni-
sationskammer ist als Funktion des A/q-Verhiltnisses dargestellt (oben links). In den anderen
Bereichen des Bildes sind die entsprechenden Projektionen fiir die ausgewihlten Elemente Cu, Ni
und Co gezeigt.

Extraktionpuls auf ein 1 g/cm? Berylliumtarget am Eingang des FRS. In einem Vorversuch
mit Beryllium- und Bleitargets hatten wir herausgefunden, daf das leichtere Material besser
zur Erzeugung der Spaltfragmente mit Z < 30 geeignet ist. Die breitere Elementverteilung
der Spaltfragmente im Berylliumtarget in Abbildung 5.9 deutete diese Eigenschaft ebenfalls
schon an. Die Magnetfelder des FRS waren 16 % hoher als die entsprechende magnetische
Steifigkeit des Priméarstrahles nach dem Target. Mit einer Dosis von 10!® Uranionen auf dem
Target gelang es, 3 ®Ni-Kerne eindeutig zu identifizieren. Bei dieser Einstellung wurden
ebenfalls die Nuklide 7" Ni, ™747Co und 8°Cu erstmals identifiziert und ihre Produktions-
querschnitte gemessen, siehe Abbildung 5.10 [99]. Der gemessene Produktionsquerschnitt
fiir "Ni betragt 0.3 nb. Damit wurde die iiber lange Jahre in mehreren Instituten an-
gestrebte Produktion und Separation von "Ni erreicht. Die Zerfallsspektroskopie dieses
Kernes ist im nichsten Experiment mit héherer Intensitit des Primérstrahls geplant. Be-
sonders interessant wird bei den spektroskopischen Untersuchungen dann die Verifikation
der theoretischen Vorhersagen fiir mogliche drastische Anderungen der Anregungsniveaus
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(level quenching), die fiir extrem neutronenreiche Kerne berechnet wurden [93, 224]. Op-
timierung der ionenoptischen Transmission und der Implantion konnen Verbesserung um
etwa eine GroBenordnung bringen. Schon der Ubergang von den derzeitigen Aluminium zu
Kupferdegradern reduziert die Verluste beim Abbremsen um einen Faktor 2. Die Spektro-
skopie von wenigen Atomen ist bei der erreichten Separationsgiite am FRS moglich und
wird unten in einem anderen Beispiel demonstriert.

5.2.2 Neue protonenreiche Kerne

Mit der Projektilfragmentation kénnen sowoh! neutronen- als auch protonenreiche exo-
tische Kerne erzeugt werden. Die Produktion und Separation von protonenreichen Se-
kundérstrahlen ist besonders effektiv, wenn vom Projektil nur wenige Neutronen entfernt
werden miissen.

Blank et al. {55] fragmentierten 650 A-MeV %8Ni-Projektile am FRS, um im Elementbe-
reich von 21<Z<28 die Grenzen der bekannten Kerne an der Protonen-Abbruchkante zu
studieren. Neben systematischen Untersuchungen der Produktionsquerschnitte wurde das
Isotop *°Ni erstmals identifiziert und gezeigt, daff **Co und 5*Cu nicht mehr teilchenstabil
sind.

Einen besonderen Anreiz an der protonenreichen Seite bietet der doppeltmagische Kern
190Sn. In diesem Kern besetzten die Nukleonen vollstindig alle Schalenmodell-Niveaus bis
einschlieBlich die der gg/,-Schale [91]. Er ist auBerdem der schwerste als teilchenstabil vor-
hergesagte Kern mit gleicher Anzahl von Neutronen und Protonen (N=Z7). Bei 8Sn verluft
schon die Protonen- Abbruchkante [23]. Durch Coulomb-Wechselwirkung sind die Bindungs-
energien der Einteilchen-Niveaus in 1%°Sn bei gleichen Quantenzahlen fiir die Protonen etwa
15 MeV geringer als fiir die Neutronen [138]. Diese Energiedifferenz ist eine Voraussetzung
fiir den erwarteten 8*-Zerfall eines Ubergangs von Tgoj2 — VE7/2, dabei bezeichnet 7 die
Protonenniveaus und v die der Neutronen. Neuste Schalenmodell-Rechnungen lassen er-
warten, daBl '°Sn durch ein besonders einfaches Zerfallsschema charakterisiert ist. Der
Q-Wert der Reaktion ist danach 7 MeV und 97 % der Gamow-Teller-Stérke (GT) des 8*-
Zerfalls geht in den niedrigsten 1*-Anregungszustand mit 1.8 MeV im ®°In-Kern [72]. Der
Behinderungsfaktor, der das Verhiltnis zu einem elementaren Einteilcheniibergang angibt,
wurde mit 2.09 angeben. Weiterhin werden beim Zerfall von °°Sn keine signifikanten Bei-
triige anderer Zerfallskanile wie B-verzogerte Protonen erwartet [72]. Der Ubergang mgy/,
— vg7/p dominiert auch die Nachbarkerne, jedoch sind jetzt die Nukleon-Nukleon-Wech-
selwirkungen und Kopplungen wesentlich komplizierter, und es gehen deshalb in der Regel
die GT-Starken in viele angeregte Niveaus des Tochterkerns, und der Behinderungsfaktor
ist grofer als 4. Ein Schliissel fiir das Verstandnis der Kernstruktur in dieser Massengegend
in der Nahe der Protonen-Abbruchkante ist deshalb der '%°Sn-Kern. In Modellrechnungen
kann dieser dann als 'Core’ fir Mehrteilchen-Loch-Anregungen genommen werden und die
einfache Form des Kernmatrixelementes erlaubt eine neue Bestimmung der entsprechenden
Kopplungskonstanten (gy) in diesem reinen GT-8-Zerfall.

Experimente zur Produktion von '°°Sn-Kernen gehéren seit langer Zeit zur angestrengten
Aktivitat verschiedener Gruppen [270]. Ein grofier Beitrag zur Spektroskopie der Nach-
barkerne um '°°Sn wurde in der Vergangenheit mit Experimenten an mehreren ISOL-
Separatoren geleistet. Wegen der fehlenden Z-Selektivitit, siche Kapitel 3.3, war es jedoch
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bisher nicht méglich, den doppeltmagischen Kern zu identifizieren. Durch die besondere
Zerfallscharakteristik des B-vezogerten Protonenzerfalls ist es kiirzlich gelungen, °'Sn am
GSI-ISOL-System zu identifizieren [267], wihrend '°?Sn den ISOL-Systemen nicht zuging-
lich war.
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Abbildung 5.11: Experimentanordnung zur Separation und Identifikation von 1°°Sn-Kernen,
die durch Fragmentation von 1095 A-MeV !?*Xe-Projektilen in 6 g/cm? Beryllium produziert
wurden. Neben der Identifikation im Fluge wurden die Fragmente auch implantiert, um ihren
Zerfall zu messen [287].

Aus systematischen Messungen zur Projektilfragmentation von '*Xe und '*Xe am FRS
[259] folgerten wir, daB mit Fragmentation von relativistischen '**Xe-Kernen die Produk-
tion und Separation von '°°Sn in realistische Reichweite riickt. Deshalb wurde ein ?*Xe-
Projektilstrahl aus dem SIS mit 1095 A-MeV extrahiert und mit einer mittleren Intensitat
von 10® pro Puls auf ein 6 g/cm? Berylliumtarget in der ersten Targetstation fokussiert. Die
Lange des Extraktionspulses war 1.5 s und die Wiederholfrequenz 1/4.5 Hz. Die Separati-
on erfolgte mit der Bp-AE-Bp-Methode kombiniert mit mehrfacher Flugzeitmessung und
Z-Identifikation. Die ionenoptische Einstellung war achromatisch an Fy und wurde zwecks
héherer Transmission mit kleineren Envelopen in y-Richtung an beiden Fokalebenen F; und
F; optimiert. Die gerechnete Transmission vom Target bis F, fiir 1°°Sn betrug 94 %. Die
relativ hohe Energie hat den Vorteil, dal Kontaminationen durch atomare Umladungspro-
zesse effektiv verhindert werden, siehe Kapitel 4.2. Dieser Vorzug iberwiegt in diesem Fall
die unvermeidlichen nuklearen Absorbtionsverluste bei der Abbremsung zur Implantation.
Da der Experimentaufbau wesentlich vom beschriebenen Standardbetrieb (s. |.apitel 4.1)
abweicht, ist er schematisch in der Abbildung 5.11 dargestellt. In der ersten Fokalebene
befand sich ein 1 g/cm? dicker Glas-Cherenkov Detektor, der mehrere Funktionen hatte.
Primar lieferte er ein Signal zur Z-Identifikation {iber die Lichtausbeute, ein weiteres Si-
gnal zur Geschwindigkeitsmessung der [ragmente vor F, (TOF1) und diente aulerdem zur
Vorseparation durch den atomaren Energieverlust in der homogenen Glasplatte. Die Funk-
tion eines mehrfachen Einsatzes von Degradern an verschiedenen Fokalebenen des FRS ist
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in Kapitel 4 beschrieben und illustriert mit Messungen in Referenz ([164]). An F; wurde
ein 6.3 g/cm? Degrader eingesetzt, dessen Form eine Zwischeneinstellung zwischen achro-
matischem und monoenergetischem Betrieb war, um eine scharfe Reichweiteverteilung in
den Implantationsdetektoren an Fy zu erzielen. Vor dem Degrader befanden sich 2 Reihen
Halbleiterdetektoren (je 400 um , Fliche 2 - 2 cm?, 16 cm aktive Fliche in x-Richtung),
deren Energiesignal ebenfalls zur Z-Identifikation eingesetzt wurde. Jeweils 8 Halbleiter
waren in 2 hintereinanderfolgenden Reihen versetzt angeordnet. Eine analoge Anordnung
mit schnellen Vorverstirkern wurden fiir Flugzeitmessung (TOF2) auf der 37 m langen
Strecke zwischen F, und Fy eingesetzt. Ebenfalls vor dem Fj-Degrader befanden sich drei
500 pm dicke ortsempfindliche Halbleiter mit je einer Fliche von 6 - 2 cm?, die mit einer
Auflésung von 1.3 mm die magnetische Steifigkeit der Fragmente bestimmten. Eine entspre-
chende Ortsmessung in y-Richtung wurde mit drei 500 um Detektoren mit je einer Fliche
von 5-2 cm? durchgefiihrt. Diese Messung diente lediglich zur Eingrenzung der Fragment-
strahlen auf die zentralen homogenen Flichen der gesamten Detektoranordnung an F,.
Die Detektorschichtdicken in Strahlrichtung sind in der oben angegebenen Degraderdicke
eingerechnet gewesen. Die Z-Identifikation mit besserer Auflosung (Z/AZ > 150) als die
Halbleiterdetektoren lieferte die FRS-Ionisationskammer [247] an Fy , direkt vor dieser und
danach wurden die Orte mit zwei Vieldrahtkammern gemessen. Ebenfalls an I, dienten
dienten Halbleiter-Anordnungen zur Ortsmessung und redundanter Z-Identifikation. Nach
einem variablen homogenen Aluminium Degrader befanden sich wiederum Halbleiterzahler
hintereinander angeordnet, um die Energiedeposition und den Ort zu messen. In der Mitte
dieses Halbleiteraufbaus, nach 10 Detektoren mit je 1 mm dicke, wurde der separierte Frag-
mentstrahl in ortsempfindliche Zahler implantiert. Die Zerfallsprodukte der implantierten
Kerne konnten somit in Koinzidenz mit dem entsprechenden Implantationsort gemessen
werden [287]. Die insgesamt 22 mm dicke aktive Si-Detektorschicht ist mit einem BGO-~-
Zahler umgeben.

In dem beschriebenen Experimentaufbau erreichte die Bp-TOF-Auflésung eine A/Z-
Aufldsung von etwa 3-1072. Ein entsprechendes Spektrum kombiniert mit der Energied-
epositon in der lonisationskammer ist in der Abbildung 5.12 fir die FRS-Einstellung auf
1908 n-Isotope gezeigt. Es wurden eindeutig 9 Ereignisse von '%°Sn untergrundfrei identifi-
ziert. Der Produktionsquerschnitt betrdgt damit 16+8 pb.

Die Implantation der Isotope in die ortsempfindlichen Halbleiter wurde mit einem sepa-
rierten '%Te-Fragmentstrahl vorbereitet. Dieser Kern emittiert a-Teilchen mit einer Ener-
gie von 3.32 MeV. Mit der optimalen Implantation dieser Kerne ist die gesamte Schicht-
dicke durch alle Detektoren und Degrader absolut geeicht, um eine sichere Einstellung
fir eine Implantation mit wenigen Atomen erfolgreich durchfihren zu kénnen. Von den 9
100Gn.Kernen wurde 6 in die vorbereiteten ortsempfindlichen Halbleiter implantiert. Die
Untergrundrate in den Implantationszidhlern war weniger als 1/500 Hz und erlaubte somit
die Registrierung von Mlutter-Tochter-Enkel-Korrelationen des beobachteten B%-Zerfalls.
Die aus den 6 Ereignissen bestimmte Halbwertszeit fiir '°°Sn ist T/, = 1.079§ s und die
B-Endpunktsenergie Eg+ =3.475% MeV. In guter Ubereinstimmung mit der Theorie [72] ist
ein starker Anteil eines Zerfallskanals von (-verzogerten Protonen auszuschlieflen.

Der 8-Zerfall ist durch den ft-Wert charakterisiert, wobei f die sogenannte Fermi-Funktion
reprasentiert. f ist abhédngig von der Kernladung des 8-Emitters und der Endpunktsenergie
und ist in vielen Arbeiten tabelliert. Mit der Annahme eines reinen GT-Zerfalls kann die
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Abbildung 5.12: Identifikation von °°Sn-Kernen am FRS mit Hilfe der beschriebenen Detek-
toranordnung [287]. Dargestellt ist die Energiedeposition der Fragmente in der Ionisationskammer
am Endfokus als Funktion des Verhiltnisses von Masse und Ladung. Im unteren Bild ist die réum-
liche Trennung mit einer Ortsbedingung von +2 cm mit einbezogen. Die Magnetfelder des FRS
waren auf die mittlere magnetische Steifigkeit der 1°°Sn-Kerne eingestellt.

entsprechende Stirke ( B(GT) ) durch eine einfache Relation darggestellt werden [145]:

6147s
(ga/gv)*- fi

g4 und gy sind die axiale und vektorielle Kopplungskonstanten, die die Fermi- und Gamow-
Teller-Matrixelemente wichten. Aus dem Zerfall des freien Neutrons erhélt man ga/gy =
-1.26 . Die GT-Starke kann mit Hilfe der gemessenen Halbwertszeit und der Fermi-Funktion
berechnet werden und ist in der Abbildung 5.13 dargestellt zusammen mit den theoretischen
Vorhersagen {72, 132]. Die Fehlerbreite in der Halbwertszeit ist durch die entsprechenden
drei Kurven beriicksichtigt und die Unsicherheit in der 3-Endpunksenergie durch den ge-
streift markierten Bereich. Der Behinderungsfaktor fiir die GT-Stérke, d.h. das Verhéltnis

B(GT) = (5.1)
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Nucleus Tij2s
100y, 6.3£1.0
105 g 107018
104gp 0.49%5:13
1028n 4.6+1.4
1005 1.0 ¢,

Tabelle 5.1: Ezperimentell bestimmie Halbwertszeiten der implantierten Kerne an F,

[149].

200 -+ B(GT)ypen =178

o

: TITORE

30 32 34 36 38 40 42 44
B - end point energy [MeV]

Abbildung 5.13: Gamov-Teller-Stirke fiir !°°Sn als Funktion der B-Endpunktsenergie
[149]. Der experimentelle Fehlerbereich der bestimmten Halbwertszeit ist durch die gestri-
chelte und strichpunktierte Kurve beriicksichtigt, die Unsicherheit in der Bestimmung der
g-Endpunktsenergie ist durch den gestreift markierten Bereich gekennzeichnet und auflerdem
sind zwei theoretische Vorhersagen eingezeichnet, (1): {132] (2): [72].

zum entsprechenden Wert im Modell der Einteilchenanregung (B(GT)gspsp=17.8), liegt
damit in einem Bereich von 1.2-5.7. Die theoretische Vorhersage von Brown und Rykac-
zewski [72] ist 2.09.

Im beschrieben Experiment wurden auch Zerfallseigenschaften benachbarter Kerne er-
halten, in der Tabelle 5.1 sind die vorldufigen Ergebnisse zusammengestellt. Die Halb-
wertszeiten fiir 19419Sb und !°2Sn waren vorher nicht bekannt. Das Resultat fiir !®In ist
konsistent mit dem Ergebnis von Szerypo et al. [319]. Insgesamt hat dieses Experiment
am RS deutlich gezeigt, daBl mit einer hohen Separationsgiite neue physikalische Studien
schon mit wenigen exotischen Kernen méglich sind.

Einige Wochen nach Abschlufl des FRS-Experimentes wurde in GANIL ebenfalls ein



Experiment zur Identifikation von '%Sn an LISE3 erfolgreich durchgefiihrt. Ein 63 A-MeV
1285 wurde in einem 144 mg/cm? Nickeltarget fragmentiert [195]. Die Intensitat des
Priméarstrahles war um mehr als einen Faktor 1000 hoher als im FRS-Experiment. In diesem
Experiment wurden 11 Ereignisse dem Isotop °°Sn zugeordnet, jedoch konnten bisher keine
Zerfallsdaten angegeben werden. Dazu mufl man anmerken, da} das GANIL-Experiment
um ein Vielfaches schwieriger ist, da bei der relativ niedrigen Energie die Zinnfragmente
mehrere atomare Ladungszustinde populieren und somit die Separation und Identifikation
enorm erschweren.

In den beschriebenen Experimenten zur Identifikation der beiden doppelt magischen Ker-
nen reichte die Produktionsrate nur bedingt zu spektroskopischen Untersuchungen aus. Mit
dem geplanten Hochstrominjektor werden diese Experimente sicher nochmals aufgenom-
mem und erweitert werden.

Als Beispiel fiir erweiterte Untersuchungen soll unser Experiment mit einem *¢Ni-Sekun-
darstrahl angefithrt werden. *Ni-Kerne, ebenfalls doppelt magisch, wurden durch Frag-
mentation von *Ni-Projektilen erzeugt und die Anregung des ersten 2*-Zustandes durch
inelastische Streuung mit Protonen in inverser Kinematik bei 101 A-MeV an Fy gemessen
[188]. Die Intensitit des *Ni-Strahles war 10° pro Extraktionspuls, wobei die Priméarstrahl-
intensitét um einen Faktor 10* hoher war.

Der in diesem Experiment gemessene B(E2,0t — 2%)-Wert ist 600120 e*fm*, der
einem Deformationsparameter von 0.173+0.017 entspricht. Der B(E2)-Wert ist iiberra-
schend groB im Vergleich zur Systematik anderer doppelt magischen Kerne wie 60, 4%*8Ca,
132Gy, 298Pb. Der Wert ist vergleichbar mit den Nachbarkernen 52Cr, **Fe, 8Ni und kann
mit umfangreichen Schalenmodellrechnungen mit Einteilchen-Einloch-Anregungen in ei-
nem (lf7/2)"—(2p3/2,lfs/z,lpa/g)" Konfigurationsraum gut reproduziert werden [188, 189].

5.3 Strukturuntersuchungen von relativistischen Ha-
lokernen

5.3.1 Neutronen-Halokerne

Das Studium der Ausdehnung und Form der Kernmaterie ist seit den ersten Streuexperi-
menten von Rutherford und seinen Mitarbeitern [269] ein lebendiges Forschungsgebiet in
der Kernphysik geblieben, besonders auch dadurch, weil mit neuen experimentellen Me-
thoden immer exotischere Nuklide zugénglich werden.

Zu den generellen Beobachtungen in der Kernphysik iiber die letzten Jahrzehnte gehorten,
dafl die zentrale Dichte der untersuchten Kerne konstant ist. Die Ursachen dafiir sind das
Pauli-Prinzip, die NukleonenabstoBung bei kleinsten Abstinden und die kurze Reichweite
des Kernpotentials. Weiternin hat man gefunden, daB8 die mittleren Protonen- (< R% >1/?)
und Neutronenradien (< R% >1/2) fast gleich sind. Der Neutronenradius ist nur bei schwe-
ren Kernen geringfiigig groBer als der entsprechende Protonenradius. Zum Beispiel sind die
Radienunterschiede zwischen Protonen und Neutronen fiir die neutronenreichen Nuklide
#8Ca und 2%Pb 0.16 fm beziehungsweise 0.2 fm [5]. ( Die zugehorigen Neutronenradien
sind < R% >'/? (*Ca) = 3.63 fm und < R% >'/% (*®Pb) = 5.59 fm.)

Experimentell kann der mittlere Kernradius oder die Dichteverteilung nur indirekt aus
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Streu- oder Reaktionswirkungsquerschnitten oder aus Ubergangsenergien zwischen atoma-
ren oder nuklearen Niveaus bestimmt werden [34]. Die Untersuchungen in der Vergan-
genheit waren jedoch auf stabile oder langlebige Nuklide begrenzt. Erst die Erzeugung
von energiereichen exotischen Kernen bis an die Grenzen der Teilchenstabilitét und ihre
Separation im Fluge hat in den letzten Jahren aufregende Entdeckungen ermdéglicht.

Durch Fragmentation von stabilen Projektilen wie !'B und ?°Ne konnten relativistische
Strahlen kurzlebiger neutronenreicher Kerne bei 800 A-MeV am BEVALAC produziert
werden und erstmals in Sekundarreaktionen systematisch als Funktion des Isospins un-
tersucht werden {323]. Die Sekundérstrahlen (*#6®He, 878911i 7910Be) hatten nach dem
Produktionstarget eine Energie von etwa 790 A-MeV und durchquerten dann verschiede-
ne Festkorpermaterialien. In diesen Sekundartargets wurde mit Transmissionszéhlern der
totale Reaktionsquerschnitt gemessen, um daraus die Dichteverteilung und die Radien der
Projektile zu bestimmen. Die gemessenen Querschnitte sind dabei so definiert, daf§ elasti-
sche Streuung und Anregung ohne Nukleonenverlust ausgeschlossen sind. Eine auffallende
Beobachtung war, da die Wirkungsquerschnitte in Kohlenstoff-Sekundartargets fir Frag-
mentstrahlen in der Nahe der 3-Stabilitdt sehr gut der erwarteten Systematik der Radien-
skalierung mit A'/3 folgten, wihrend neutronenreiche Kerne an der Abbruchkante wie ®He
und "Li um etwa 30 % gréfere nukleare Wechselwirkungsquerschnitte zeigten. Mit Hilfe ei-
ner hochenergetischen Nukleonenstreutheorie (Glauber-, Eikonalndherung) [127, 234}, siehe
Kapitel 2.2.1, konnten folgende Ergebnisse dieses Pionierexperimentes mit relativistischen
Sekundarstrahlen angegeben werden:

1. Mit Hilfe der Glauber-Analyse kénnen systematisch mittlere Radien von exotischen
kurzlebigen Kernen bestimmt werden.

2. Fir Kerne in der Ndhe der 3-Stabilitit folgten die gemessenen Radien gut der Sy-
stematik, die bei stabilen Kernen mit anderen Methoden gefunden wurde.

3. Die Kerne ®8He und !'Li fallen durch auBlergewohnlich groBe Ausdehnung auf.

Bei dieser Radienbestimmung aus dem Reaktionsquerschnitt wird eine angenommene
Funktion der Kerndichteverteilung in die Streutheorie eingesetzt, um den gemessen Quer-
schnitt zu reproduzieren. Diese integrale Methode alleine erlaubt keine detailierte Struk-
turanalyse, ist jedoch fiir systematische Vergleiche wie die Isospinabhéngigkeit innerhalb
eines Elementes oder fiir Spiegelkerne gut geeignet. Beispielsweise ergab eine gauBformige
Dichteverteilung fiir ''Li einen extrem grofien mittleren Radius von 3.3 fm, fiir °Li und 2C
aber nur 2.4 fm. In weiteren Experimenten mit relativistischen exotischen Nukliden wurden
""Be und *Be ebenfalls mit Hilfe der beschriebenen Transmissionsmethode als Kerne mit
auffallend grofien Radien entdeckt [324].

Diese Experimentserie mit relativistischen exotischen Nukliden brachte eine weitere in-
teressante Uberraschung. Die Reaktionsquerschnitte mit schweren Targets (Cu,Pb) zeig-
ten, da die elektromagnetische Dissoziation einen betriachtlichen Anteil am Gesamtquer-
schnitt hat, in Ubereinstimmung mit den Experimenten von Heckman und Olson et al.
[148, 236], und fiir die meisten Sekundéirstrahlen mit der Coulomb-Anregung der Dipol- und
Quadrupolriesenresonanz erklart werden kann [{1]. Jedoch iiberschritten die Neutronen-
Riesenkerne diese Vorhersagen um einen Faktor 80 [184].
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Eine starke Deformation als mogliche Ursache der riesigen Kernausdehnung konnte mit
Hilfe von optischen Messungen als Erklarung ausgeschlossen werden. Entsprechende Mes-
sungen zur Kernstruktur von !'Li und °Li zeigten nahezu iibereinstimmende Werte fiir das
magnetische Dipolmoment und das elektrische Quadrupolmoment [20].

Allen erwidhnten Kernen mit {ibergroer Ausdehnung ist gemeinsam, daB sie ein oder
mehrere duflere leicht gebundene Neutronen besitzen. Diese Eigenschaft sollte zum Schliissel
fiir das Verstindnis der Experimente werden. P.G. Hansen und B. Jonson [141] postulierten,
daB das Phinomen der Riesenkerne mit den Eigenschaften der locker gebundenen duBersten
Neutronenzustande zu beschreiben ist, wobei sich diese Valenzneutronen durch quanten-
mechanisches Tunneln sehr weit vom zentralen Kernpotential entfernen kénnen: Da diese
schwach gebundenen Nukleonen eine Art Hof (Halo) um die Core-Nukleonen mit normaler
Dichteverteilung bilden, wurden diese in der Literatur als Halokerne bezeichnet. Beim Kern
'11i bildet °Li den Core, um den sich die zwei Halo-Neutronen bewegen. Die Autoren wiesen
auf die besondere Rolle der Paarenergie zwischen den Nukleonen und der Neutronenkorre-
lation fir Kerne mit mehreren Halo-Neutronen hin. In Analogie zur Coulomb-Dissoziation
des Deuterons schlugen sie zur Erklarung der experimentell bestimmten grofien Coulomb-
Anregungsquerschnitte eine kollektive Anregung vor, bei der dann der Kern in den Core
und die Halo-Neutronen zerfallen kann. Die Anregungsenergie der Halokerne ist dabei be-
trachtlich geringer (= 1MeV) als bei der Dipolriesenresonanz der benachbarten 'normalen’
Kerne, d.h. in diese niedrige Anregungsenergie geht ein hoher Anteil der E1-Starke ein.

Die Messung der transversalen Impulsverteilung der Core-Fragmente, nachdem die Halo-
Neutronen durch Fragmentation oder Coulomb-Anregung bei 790 A-MeV entfernt waren,
lieferte experimentell einen weiteren Meilenstein zum Verstandnis der Halokerne [183]. Die
Core-Fragmente der Halokerne wie °Li und '°Be zeigten eine transversale Impulsvertei-
lung, die drastisch schmaler (Faktor 4-5) als die anderer Projektilfragmente war, siehe
auch Kapitel 5.1. Die schmale Impulsverteilung reflektiert klar die Unschérferelation fiir
ein schwach gebundenes Neutron mit grofler rdumlicher Ausdehnung. Die Methode der
Impulsmessung beruht auf der Annahme, daff die gemessene Impulsverteilung die Fourier-
transformierte Wellenfunktion reflektiert. Diese Idee geht auf Serber zuriick [295]. Eine
Hauptvoraussetzung dafiir ist, daBl der Mechanismus der Aufbruchreaktion nicht die expe-
rimentell bestimmte Observable dominierend beeinflufit.

Da die Nukleon-Nukleon-Querschnitte bei mittleren Energien wesentlich gréfier sind als
bei relativistischen Energien, sollte die Empfindlichkeit der Kernradienbestimmung mit
der Methode der Reaktionsquerschnitte erhoht sein. Deshalb haben wir die Reaktions-
querschnitte von 80 A - MeV &%1ULi Projektilfragmenten mit der Transmissionsmethode
gemessen [34]. Der steile Anstieg des totalen Reaktionsquerschnittes fiir ''Li, der bei dem
Pionierexperiment am BEVALAC [323] gefunden wurde, konnte bestétigt werden. Die nu-
klearen Umladungsquerschnitte fiir die Li-Isotope waren konstant, ein unabhéngiger Beweis
dafiir, daB nur die Neutronenverteilung in '!Li die Charakteristika des Kerns bestimmt.

Es konnen in dieser Darstellung nicht alle Aktivitdten und Ergebnisse zur Erforschung
der Halokerne geschildert werden, da nach den ersten Entdeckungen der besonderen Ei-
genschaften eine weltweite Lawine von Beitrigen in diesem Feld einsetzten. Hier sind
nur die Vorstufen der Experimente erwahnt, die wir kiirzlich am FRS fortgefiihrt ha-
ben und die im folgenden dargestellt sind. Vorher soll auf einige neue Ubersichtsartikel
[142, 328, 26, 166, 366, 16] und die Konferenzbeitrége zur Physik mit radioaktiven Strah-
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len [207, 90, 225, 74, 216] hingewiesen werden, die den Status der Erforschung exotischer
Kerne wiedergeben.

5.3.2 Streuexperiment mit 4%*He-Kernen

Das Studium der Atomstruktur durch Streuexperimente gehort zu den ’klassischen’ Me-
thoden in der Physik. Als besonders geeignete Sonden zur Untersuchung der Dichtever-
teilungen in den Kernen erweisen sich hochenergetische Elektronen- und Protonenstrahlen
[96, 33, 5, 34]. Es liegt deshalb nahe, die bewahrten Methoden auch fiir kurzlebige exo-
tische Kerne anzuwenden. Jedoch verlangt die Realisierung solcher Untersuchungen eine
neuartige Experimentiertechnik, bei der die Streuung im Vergleich zu fritheren Messungen
mit stabilen Kernen jetzt in inverser Kinematik durchgefiihrt wird. Aulerdem mufl man
bei der Wahl der Untersuchungsmethode mit Sekundarstrahlen beriicksichtigen, daf diese
im Vergleich zu stabilen Projektilstrahlen durch drastisch niedrigere Intensitit und durch
groBere Ewnittanz charakterisiert sind. Der zu untersuchende Kern wird bei hoher Energie
produziert, vom Primarstrahl und den anderen Reaktionsprodukten isotopenrein separiert
und beispielsweise auf ein Protonentarget fokussiert. Wahrend Streuexperimente mit Elek-
tronen nur Information liber die Ladungsverteilung im Kern liefern, kénnen Protonen {iber
die starke Wechselwirkung die gesamte Materieverteilung ermitteln. Wir sind in diesem
Zusammenhang besonders an der Dichteverteilung der Halo-Neutronen interessiert.

Elastische Streuung mit relativistischen Protonen (700-1000 MeV) hat sehr genaue In-
formationen zur Nukleonendichte in stabilen Kernen geliefert [5, 34]. In diesem Energie-
bereich sind gute Ndherungen in der Streutheorie entwickelt, die eine einfachere Analyse
der Daten ermoglichen [127]. Unser Ziel ist es, den differentiellen Streuquerschnitt von
+8.8He-Isotopen an Protonen bei einer Relativenergie von etwa 700 A-MeV zu messen, um
die oben erwahnten Riesenradien zu verifizieren und besser zu verstehen. Die Bestimmung
der Kernmaterieverteilung aus den differentiellen Streuquerschnitten hat den Vorteil, im
Vergleich zur einfacheren Reaktionsquerschnittsmessung, daf} iiber den ganzen Bereich von
Impulsiibertragen oder Streuwinkel viele Medaten zur Analyse beitragen und somit auch
Details in der Struktur untersucht werden kénnen. Die Analyse der Reaktionsquerschnitte
bei einer festen Energie ist experimentell gut geeignet, um Relativmessungen zu machen,
wahrend das Experiment zur elastischen Streuung auch absolute Strukturgrofien liefert.

Im folgenden werden einige Zusammenhénge und Niherungen der Streuanalyse angege-
ben, bevor wir das Experiment am FRS beschreiben. Der differentielle Streuquerschnitt ist
durch die Streuamplitude F'(§) gegeben:

do 2 .
S=IF@F (52)

die sich aus einem Coulomb- und einem nuklearen Anteil zusammensetzt:

F(‘D = fCoul.((D + fnucl.(q_’) . (53)

Die elastische Streuung von Protonen im Energiebereich von 1000 A-MeV kann gut in
der Eikonalndherung der Glauber-Theorie [127] beschrieben werden, in der die StoBpara-
meterbeschreibung fiir die Streuamplituden angewandt wird:
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F(Q) = é; / P T(8, 7, . rn)o(F, o )dr . dry (5.4)

Der zu untersuchende Kern besteht aus A Nukleonen, die durch die Vielteilchendichte
o(r7,...r4) und die Proton-Kern-Profilfunktion I'(8, 7}, ...74) beschrieben werden. k ist die
Wellenzahl der gestreuten Protonen im Schwerpunktsystem, b der sogenannte Stofpara-
metervektor [127] und ¢ der Impulsiibertrag. Der Vektor b liegt in der Ebene senkrecht
zur Projektilrichtung. Die Proton-Kern-Profilfunktion kann in der Eikonalndherung als die
Summe der Wirkungen der unabhingigen Nukleonenstreuzentren aufgefafit werden:

r(b,r,..7a) =1 — [J{1 - v - )} , (5.5)

=1

d.h. die einzelnen Proton-Nukleonen-Profilfunktionen (5 — ;) bestimmen I'. s sind die
Koordinatenvektoren der Nukleonen senkrecht zur Strahlrichtung.

PaBt man die gerechneten Streuquerschnitte den experimentell bestimmten Werten an,
so ist es moglich die Parameter der Kerndichteverteilung abzuleiten [5]. Um die Struk-
tur der Halokerne zu beschreiben, bietet sich ein Ansatz an, der aus der Summe zweier
unabhingigen Streuzentren besteht, den Halonukleonen und dem Kernrumpf (Core). Bei
dieser Ndherung wird angenommen, daf ein moglicher Interferenzterm vernachldssigbar
ist. Profilfunktionen und Streuphasen spalten damit entsprechend dieser Annahme auf. Die
Profilfunktionen fiir die Neutronen- und Protonenverteilungen im Kern wurden in der nach-
folgenden Analyse durch Fourier-Transformation der Nukleon-Nukleon-Streuamplituden
und der Formfaktoren der Einteilchen-Dichteverteilungen berechnet. Fiir die Dichtevertei-
lungen wurden phanomenologische und parametrisierte Verteilungen aus mikroskopischen
Rechnungen eingesetzt. Fiir Details sei auf die Arbeit in Referenz [226] verwiesen. Hier
sollen nur die Ergebnisse mit gauformigen Verteilungen und mit der mikroskopischen
Beschreibung basierend auf dem sogenannten RRG-Modell (Refined Resonating Group)
(204, 361] beschricben werden. Dem RRG-Modell liegt die Annahme zugrunde, daf§ sich die
Nukleonen in einem Kern als Clusterstrukturen gruppieren. Die Schrédingergleichung wird
durch Anwendung des Ritz’schen Variationsprinzips in dem Modellraum der vollstdndig
antisymmetrisierten Clusterwellenfunktionen gelost, wobei das Nukleon-Nukleon Potential
ebenfalls als Eingangsgrofie dient.

Das Experiment zur clastischen Protonenstreuung an den *®®He-Kernen gliedert sich in
zwei Abschnitte. Im ersten wurden die He-Isotope durch Projektilfragmentation produziert
und separiert, danach passierten die Fragmentstrahlen am F,-Fokus des FRS eine mit
Wasserstoff gefiillte lonisationskammer, in der die Riickstoprotonen registriert wurden.

Aus dem Schwerionensynchrotron SIS wurde ein ®0-Projektilstrahl mit einer Energie
von 820 A- MeV langsam extrahiert (2-4) s und auf ein 8 g/cm? Berylliumtarget a.n Eingang
des FRS fokussiert. Die maximale Intensitit des Projektilstrahles betrug 10° pro Extrakti-
onspuls. Die Fragmentstrahlen #**He wurden mit der Bp-AE-Bp Methode separiert, wobei
ein achromatischer 20 g/cm? Aluminiumdegrader an der zentralen Fokalebene des FRS
eingesetzt wurde. Die ®He-Strahlen wurden bei einer niedrigeren Projektilenergie von 730
A-MeV im gleichen Target produziert. Die Energieerniedrigung wurde aufgrund des hohen
A/Z-Verhiltnisses von 8He und der damit verbundenen gréferen magnetischen Steifigkeit
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im Vergleich zu den anderen He-Strahlen vorgenommen. 8He wurde nur durch Bp-Analyse
separiert und die giiltigen Streuereignisse durch koinzidente Teilchenidentifikation mit De-
tektoren selektiert. Diese Vorgehensweise ist durch die geringe Zahl der anderen Fragmente
mit gleichem Bp erméglicht, praktisch sind nur *H, !'Li und *Be als Untergrund vorhan-
den. Die Raten der Fragmentstrahlen an F4 wurden fiir die beiden leichteren Heliumisotope
auf etwa 10* pro SIS-Puls durch Einsatz von Schlitzen im zentralen Fokus und Anpassung
der Primaérstrahlintensitit reduziert, wihrend fiir ®He, bedingt durch den um einen Faktor
200 im Vergleich mit ®He geringeren Produktionsquerschnitt, die volle Intensitit des Be-
schleunigers eingesetzt wurde. Die Geschwindigkeitsbreite der Sekundérstrahlen wird durch
die Fragmentationsreaktion dominiert, atomares Straggling ist dagegen vernachlassigbar.
Ohne Einsatz von Schlitzen bestimmt die Akzeptanz des FRS von +1% die Impulsbreite
der Heliumstrahlen am Streutarget. Die maximale resultierende Energieverschmierung der

He-Fragmentstrahlen bei 700 A-MeV ist 11 A-MeV.
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Abbildung 5.14: MefBlanordnung zur elastischen Streuung von *®®He-Kernen mit Protonen.
Die Energien der Heliumfragmentstrahlen waren E(*He)= 699 A-MeV, E(°He)= 717 A-MeV und
E(*He)= 674 A-MeV. Die Trajektorienmessungen der Fragmentstrahlen vor und hinter IKAR
wurden mit Vieldrahtproportionalkammern in Koinzidenz mit der Registrierung der Riickstof}-
protonen durchgefiihrt. Ein Protonenstreuereignis ist im Anodenbereich A5 schematisch einge-
zeichnet [226].

Das mit 10 bar H, gefiillte Ionisationskammersystem IKAR [226, 77] reprasentierte das
aktive Streutarget. Die Energie- und Winkelverteilung der Riickstofprotonen wurden mit
6 in Strahlrichtung kaskadierten lonisationsationskammern in Koinzidenz mit einer Win-
kelmessung des Fragmentstrahles vor und hinter IKAR aufgenommen. Die Meflanordung
an Iy ist in der Abbiluung 35.14 schematisch dargestellt. [KAR hat Zylindersymmetrie
zur Strahlachse und einen Durchmesser von 40 c¢cm. Der Abstand zwischen Kathode und
Anode betragt 12 cm. Vor jeder Anode befindet sich in 2 ¢cm Entfernung das Frischgit-
ter. Die Trajektorienmessungen der Fragmentstrahlen vor und hinter IKAR wurden mit
Vieldrahtproportionalkammern in Koinzidenz mit der Registrierung der RiickstoBprotonen
durchgefithrt. Damit ist der Vertexpunkt fiir das Streuereignis zwischen He-Isotop und
Proton bestimmt.
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Abbildung 5.15: Gemessene differentielle Streuquerschnitte von *68He-Projektilen an Proto-
nen (ausgefiillten Kreise) als Funktion des Quadrates des Impulsiibertrages [226]. Die Daten, die
durch nichtausgefiillte Kreise fiir *He représentiert sind, wurden in einem anderen Experiment
gemessen [133]. Aus den angepafiten Kurven konnen Parameter fiir die Materieverteilungen der
Heliumkerne gewonnen werden.

el StoBen mit kleinen Impulsiibertragen werden die RiickstoBprotonen vollstandig in
der lonisationskammer abgebremst. Die Energiedeposition der Protonen in IKAR kann
zwischen 0.1 MeV und 5.2 MeV gemessen werden, wobei der maximale Wert durch ei-
ne vollstindige Abbremsung der Protonen im aktiven Bereich der lonisationskammer be-
stimmt ist. Die untere Grenzenergie ist durch das elektronische Rauschen und die Signal-
verarbeitung gegeben. Die Genauigkeit der Energie- und Winkelmessung der Riickstof-
protonen ist fiir kleine Impulsiibertriage den besten hochauflésenden Magnetspektrometern
iiberlegen, die in anderen Instituten zur Analyse der gestreuten Protonen an stabilen Tar-
gets eingesetzt wurden [273]. Die Energieeichung fir die RiickstoBprotonen wurde mit einer
1 Am-Alphaquelle durchgefiihrt, die in der Kammer auf den Kathoden und Frischgittern
aufgedampft war. Die erreichten Auflosungen der Energiemessung fiir vollstindig abge-
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bremste Protonen ist 70 keV (FWHM) und die Genauigkeit in der Winkelbestimmung
innerhalb IKAR ist 10 mr. Die IKAR-MeBanordnung ist speziell entwickelt fir die Un-
tersuchung kleiner Impulsiibertrage. Fiir die Interpretation der Streudaten bietet es sich
an, die Abhangigkeit des Querschnittes als Funktion des Quadrates des Impulsiibertra-
ges (—t = ¢*) zu diskutieren. Der .-Bereich, der mit IKAR gemessen werden konnte, ist
(0.001 < ¢ < 0.05) (GeV/c)? und damit noch weit vom ersten Diffraktionsminimum ent-
fernt. Im Bereich kleiner Impulsiibertrige war eine grofie Empfindlichkeit fiir den Nachweis
von Halokernen vorausgesagt worden [245].

Die experimentellen Ergebnisse fiir die Wirkungsquerschnitte der elastischen Protonen-
streuung an den *®8He-Kernen sind im Bild 5.15 als Funktion der Mandelstamvariablen
—t aufgetragen. Die statistischen Fehler sind durch die eingezeichneten Fehlerbalken ange-
geben. Unsere Messung mit *He dient als Eichmessung sowohl fiir die Datenaufnahme als
auch fiir die Interpretation mit einem Referenzkern, der keine weit ausgedehnte Neutronen-
verteilung besitzt und im Clustermodell [366] fiir ®®He als Core angesehen werden kann.
Die p-*He-Streuung wurde schon friither mit der IKAR-Anordnung untersucht [133], offe-
ne Symbole in der Abbildung 5.15. Unsere differentiellen Streuquerschnitte stimmen im
Uberlappungsbereich beider Experimente sehr gut iiberein, auBerdem werden die Daten
durch unsere Messung zu kleinen Impulsiibertrigen erweitert. Um aus den differentiellen
Streuquerschnitten Information tiber die Kernmaterieverteilung zu erhalten, wurden ent-
sprechende theoretische Dichteverteilungen angenommen und mit den Daten verglichen.
Die Summe der quadratischen Abweichungen zwischen der theoretischen Beschreibung und
den MeBwerten ist das Kriterium fiir die Giite.

Fiir “He erhalten wir mit Einteilchen-Dichteverteilungen aus einer Komponente wie reine
GauB- oder Fermiverteilung eine sehr gute Ubereinstimmung mit den Daten. Der bestimmte
rms-Radius ist (1.67 £ 0.03) fm. Bei dieser Angabe ist der Radius der einzelnen Nukleonen
mitberiicksichtigt (gefaltete Dichteverteilung). Der ungefaltete Radius ist 1.494+0.03 fm.
Dieses Resultat ist in exzellenter Ubereinstimmung mit der Ladungsverteilung, die mit
Elektronenstreuung vermessen wurde. Unsere Ergebnisse fiir ®®He bestitigen klar, daf
beide Kerne mit einer zusammengesetzten Dichteverteilung am besten zu beschreiben sind.
Die Ergebnisse fir die Anpassung mit zwei Gauf-Verteilungen und der Dichteverteilung
aus dem RRG-Modell sind in der Tabelle 5.3 zusammengestellt. In der Tabelle sind die
rms-Radien gesondert firr die Protonen- (Rz) und Neutronenverteilung (Ry) angegeben.
AuBerdem ist ihre Differenz (ARn_z) und der totale rms-Radius (R4)

z N 12
< Ry >'7= {~— < R} > +-— < R} >] (5.6)
A A
berechnet. Der Fehler der Radien kann global mit £0.07 fm abgeschitzt werden.

Die Einteilchen-Dichteverteilungen zur Beschreibung der elastischen Streuquerschnitte
zeigen eindeutig verschiedene Strukturen fiir die verschiedenen He-Isotope. Wahrend die
Neutronenverteilung von *He am besten mit einer GauB-Verteilung zu beschreiben ist, ha-
ben ®He- und ®He-Kerne deutlich 2 Komponenten. ®He 148t sich besser mit einer weiter
nach aufilen laufenden Verteilung im Vergleich zu 8He beschreiben. Die nuklearen Dichte-
verteilungen, die zur besten Anpassung an die experimentellen Streuquerschnitte fithrten,
sind graphisch in der Abbildung 3.16 dargestellt. Die RRG-Dichteverteilungen sind in dem
Bild mit RRG und die GauBiverteilungen mit G gekennzeichnet [226]. Fiir alle drei Heliu-
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Abbildung 5.16: Nukleare Dichteverteilungen, die zur besten Anpassung an die experimen-
tellen Streuquerschnitte fiihrten. Die theoretischen Dichteverteilungen nach dem Refined-Reso-
nating-Group Modell [204] sind in dem Bild mit RRG und die GauBverteilungen mit G gekenn-
zeichnet. Fiir ®He- und 8He-Kerne sind zusétzlich zur gesamten Materieverteilung (p+n) auch die
Protonenverteilung (p) separat eingezeichnet[226).
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Nucleus | Modell | Rz/fm | Ry/fm | Ra/fm | ARy_z/fm

SHe 2-G 1.95 2.46 2.30 0.51
RRG 1.80 2.61 2.37 0.81

8He 2-G 1.68 2.66 2.46 0.98
RRG 1.71 2.60 241 0.89

Tabelle 5.2: rms-Radien der Materieverteilungen von ®He- und ®He-Kernen bestimmt
durch Anpassungen an die ezperimentellen Streuquerschnitte mit Protonen in inver-
ser Kinematik. Rz, En und R4 sind die Protonen-, die Neutronen- und die ge-
samten rms-Radien. RRG kennzeichnet die mikroskopische Rechnung mit dem Refi-
ned-Resonator-Group Modell [364], wihrend die anderen Werte mit Gauf-Verteilungen
erhalten wurden. Die Neutronenverteilungen der ®He- und ®He-Kerne wurden mit zwei
Gauf- Verteilungen gendhert (2-G) [226].

misotope sind die Summe der Protonen- und Neutronenverteilungen (p+n) und fiir ¢#He
auch die Protonenverteilung separat (p) eingezeichnet. Die berechneten mittleren Radien
sind in guter Ubereinstimmung mit den Ergebnissen der nuklearen Absorptionsexperimen-
te der Tanihata Gruppe [323]. Unser Ziel geht jedoch iiber eine Bestimmung des mittleren
Radius hinaus, es kann vielmehr Information {iber die Form der Dichteverteilung im Kern
extrahiert werden.

Der im Vergleich zu ®He kleiner werdende rms-Ladungsradius Rz fiir ®He ist unerwartet
und ist noch nicht vollig geklart, jedoch kann die unterschiedliche Schwerpunktsbewegung
der beiden Kernzentren eine moégliche Ursache sein. Die Schwierigkeiten bei der Interpre-
tation der ®He-Dichteverteilung sind durch die Komplexitit der mikroskopischen Rechnun-
gen [364] und auch teilweise durch mangelnde Statistik der experimentellen Daten bedingt.
Hauptsichlich mufl die Nachweiswahrscheinlichkeit der Vieldrahtkammern in kommenden
Experimenten verbessert werden [226].

Das beschriebene Streuexperiment wird in zwei Richtungen in den zukiinftigen Experi-
menten erweitert. Zum einen sollen schwere Halokerne wie !'Li untersucht werden, zum
anderen, durch die theoretischen Untersuchungen von Chulkov et al. [81] inspiriert, sollen
mit einem anderen Detektorsystem auch die differentiellen Querschnitte zu gréBeren Im-
pulsiibertrigen bis mindestens zum ersten Diffraktionsminimum gemessen werden. In der
Arbeit [81] wurde durch Rechnungen gefunden, daB die Empfindlichkeit der elastischen
Streuquerschnitte auf Halostrukturen dort gréfer ist. Allerdings sind in diesern Streuwin-
kelbereich die inelastischen Streuprozesse in der gleichen Gréflenordnung wie die elastischen
und stellen somit kompliziertere Anforderungen an die Analyse der Daten. Die inelastischen
Querschnitte im oben geschilderten Experiment sind 2-3 Groflenordnungen geringer und
konnten deshalb vernachlassigt werden. Die Hauptergebnisse des elastischen Streuexperi-
mentes sind im folgenden zusammengefaft:

e Die Existenz der weit ausgedehnten Neutronenverteilung fiir >¥He wird klar durch
die MefBergebnisse verifiziert.



e Beide Kerne lassen sich nicht wie *He durch eine einkomponentige Neutronendich-
teverteilung beschreiben. Die Faltung zweier Verteilungen, von Core und Valenzneu-
tronen, stellt eine bessere Modellbeschreibung dar.

¢ Untersuchungen von schwereren Halokernen wie !'Li sind mit dieser experimentellen
Methode moglich und sind in zukiinftigen Experimenten geplant.

5.3.3 Longitudinale Impulsverteilung als Signatur
fiir Halokerne

Die Dichteverteilung der Nukleonen und ihre Impulsverteilung sind iiber eine Fourier-
Transformation verkniipft. Die Messung der Impulsverteilung ist somit ein weiterer Zugang,
um die Kernausdehnung zu studieren. Unser spezielles Ziel ist es, die Impulsverteilung der
Halo-Neutronen zu messen. Experimentell kann diese Aufgabe durch eine geeignete Reak-
tion gelost werden, die den Core von den locker gebundenen Halo-Neutronen trennt. Die
gemessene Impulsverteilung des Core oder der entfernten Nukleonen liefert die gesuchte
Wellenfunktion, wenn der Einflul der Reaktion selbst auf die experimentelle Observable
vernachlassigt oder korrigiert werden kann. Diese Methode zur Bestimmung der Wellen-
funktion findet in verschiedenen Bereichen der Physik erfolgreiche Anwendungen, bspw.
mit der (e,2e)-Reaktion in der Atom- und Festkoérperphysik [202]. Die Messung der Im-
pulsverteilung impliziert ebenfalls die Moglichkeit der Bestimmung der Separationsenergie
des abgetrennten Teilchens.

Diese Ausfiihrungen seien mit dem einfachsten Modell fiir einen Kern mit einem schwach
gebundenen Halo-Neutron praktisch erlautert. Die charakteristischen Eigenschaften des
Halo-Neutrons seien in grofier Entfernung (r) vom Kernzentrum durch eine Yukawa-Wel-
lenfunktion beschrieben

\D(T‘) ~ Cl s (57)

wobei (| eine Normierungskonstante ist. Wegen ihrer groBen Ausdehnung sind Halo-
Wellenfunktionen durch ihr Verhalten im asymptotischen Bereich dominant geprigt. Es
ist daher physikalisch sinnvoll, die Wellenfunktion fiir alle Werte des Abstandes r in erster
Néherung durch eine Yukawaform zu ersetzen. Diese stark vereinfachte Beschreibung hat
den Vorteil, daB8 die relevanten Grofen in geschlossener Form berechnet werden konnen.
Die zugehorige Dichteverteilung des Halo-Neutrons ist

p(r) = [¥(r)* (5.8)
und die Separationsenergie S,, des Neutrons ist gegeben durch

V218,
h

K = (5.9)
p ist die reduzierte Masse und x~! der Reichweiteparameter, der ein MaB fir die Entfer-
nung zwischen Kernrumpf und Halo-Neutron ist. Im Fall des Kerns !'Be ist der Reichwei-
teparameter 6.75 fm, wenn man die Separationsenergie des Valenzneutrons von 504 keV
zugrundelegt. Man erkennt, dal diese Ausdehnung riesig ist und den rms-Radius von ei-
nem *®8Pb-Kern (5.59 fm) tiberschreitet. Der Vergleich lifit verstehen, warum die Evidenz
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fiir Halokerne so groBes Interesse und Begeisterung in der Kernphysik ausgelost hat. Aus
der Dichteverteilung folgt durch Fourier-Transformation die Impulsverteilung, die fiir das
dargestellte Modell eine Lorentz-Verteilung ist:

f(p) =C 1

—_— 1
2p2+h2n2 (5.10)

(5 ist wiederum eine Normierungskonstante. Mit der Yukawa-Wellenfunktion folgt fiir den
mittleren quadratischen Radius < R? > :

1
2K2

< R? >='[) rze"z'"dr//o e dr = (5.11)
Dieses Modell geht von einem Drehimpuls Null, also von einem s-Zustand, aus. Die ange-
gebenen Gleichungen veranschaulichen im Prinzip das quantenmechanische Phanomen der
Halo-Zusténde; jedoch ist eine realistischere Verallgemeinerung und die Erweiterung auf
Halokerne mit mehreren Valenzneutronen nétig, um die experimentellen Daten zu erkldren
(142, 366, 262].

Wie erreicht man die eingangs angefiihrte Bedingung, um aus der Impulsmessung die
Struktur des Halokerns zu erschliefen? Die im Kapitel 5.1 behandelten peripheren Kern-
reaktionen bei relativistischen Energien, die Projektifragmentation und die elektromagne-
tische Dissoziation sollten geeignete StoBprozesse darstellen, um die schwach gebundenen
Halo-Neutronen vom Core zu separieren. Fiir eine solche Aufbruchreaktion leiteten Hiifner
und Nehmes [161] theoretisch das resultierende Impulsspektrum her. Fiir die Projektion

der Impulsverteilung %‘ parallel zur Strahlachse folgt:
d
E;'TI. - / &25D(3) / dz / Ep W (52,5 p— <py>) - (5.12)

In dieser Gleichung reprasentiert W, die Wigner-Transformierte, die Einteilchen-Dichte-
matrix des in der Reaktion entfernten Teilchens, wihrend D den Einflufl der Reaktionsdy-
namik beriicksichtigt. Nach diesem Modell konnten die Autoren Daten von relativistischen
leichten Projektilfragmenten mit stark gebundenen Nukleonen ( 7-8 MeV pro Nukleon) gut
erkliren [134].

Inspiriert durch diese Arbeiten [161, 112, 336] haben Kobayashi et al. [183] die transversa-
le Impulsverteilung von ®Li nach Aufbruchreaktionen von 790 A-MeV ''Li in verschiedenen
Targets durch Winkelmessung untersucht. Sie fanden eine drastisch schmalere transversa-
le Impulsverteilung, als sie starker gebundene Projektilfragmente aufweisen, die von (1-2)
A-GeV 10 und C Strahlen produziert wurden. Die gemessene Breite (FWHM) fiir °Li
war etwa 90 MeV/c, wiahrend die entsprechende Gréfle fiir ein einzelnes stark gebundenes
Nukleon, wie bspw. fiir einen '*C Kern 221 MeV/c oder fiir 2°®Pb 265 MeV /c betrigt [213].
Die Impulsverteilung stark gebundener Nuklide 148t sich gut mit der Goldhaber-Theorie
[129] verstehen. Da die Projektilgeschwindigkeit sich in peripheren Reaktionen bei relati-
vistischen Energien nur gering dndert, ist es zweckmafig, die Impulsverteilung bei diesen
Betrachtungen ins Projektilsystem zu transformieren. Es stellt sich sogleich die Frage, ob
die beobachtete erstaunlich schmale Impulsverteilung von °Li wirklich durch die Struk-
tur von "'Li bestimmt wird. Die hohe Energie der !'Li Projektile und die vergleichsweise
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vernachlissigbare Separationsenergie der Valenzneutronen sind wichtige Voraussetzungen
dafiir, daB die Reaktionsdynamik geringen EinfluB hat. Bei der Messung der transversalen
Impulse sind jedoch die relativ groflen Beitrage der Kleinwinkelstreuung beim Durchqueren
der Aufbruchtargets zu beriicksichtigen und auflerdem kommt unvermeidbar die Coulomb-
Ablenkung im KernstoB additiv dazu. Beide Effekte tragen zu einer Verbreiterung der
gemessenen Verteilung bei.

Die Aufbruchreaktion (*'Li,°Li) wurde danach auch bei 29 A-MeV untersucht, indem
die Winkelverteilung der Neutronen gemessen wurde [11]. Auffallendes Ergebnis war, da8
die bestimmte transversale Impulsverteilung der Neutronen eine Breite von nur 25 MeV /c
(FWHM) hatte und somit drastisch schmaler als die transversale Impulsverteilung von
SLi bei 790 A-MeV ist. Die Interpretation beider Experimente verdeutlicht klar, dafl die
Wellenfunktion der beiden Halo-Neutronen von *'Li nicht einfach aus diesen Messungen zu
bestimmen ist. Besonders die Impulsverteilung der Neutronen ist sehr empfindlich auf den
Reaktionsmechanismus [11, 143], und wie wir aus unseren eigenen Experimenten wissen,
reflektiert sie im Fall von ''Li auch noch Endzustandswechselwirkungen. In einer theore-
tischen Arbeit weisen Bertulani und McVoy [45] darauf hin, daf§ die longitudinale Impuls-
verteilung der Kerne nach Entfernen der Valenzneutronen in einer Aufbruchreaktion eine
bessere Observable ist, um den Halokern direkt zu studieren. Allerdings ist diese Forderung
experimentell schwer zu erfiillen. Man mufl dabei bedenken, dal durch die primére Pro-
duktionsreaktion der Halokerne ihr Impulsstraggling schon um mehr als einen Faktor 10
groBer ist als die ndtige Anforderung an die Auflésung, um die induzierte Impulsverteilung
durch die Aufbruchreaktion messen zu kénnen.

Eine elegante Moglichkeit zur Losung dieses Problems ist der Einsatz eines Energiever-
lustspektrometers, siche Kapitel 3.2. Der FRS ist fiir diese Verwendung konzipiert, solche
Messungen waren schon bei Planung des Spektrometers beschrieben [117]. Die Kinematik
bei relativistischen Energien hat bei diesen Messungen den Vorteil, daB schon mit einer
Magnetfeldeinstellung das gesamte Impulsspektrum der schweren Aufbruchprodukte als
Ortsspektrum abgebildet wird.

!'Be-Experiment

"Be wurde aus den Pionierexperimenten [323] mit der nuklearen Absorptionsmethode als
ein Halokern mit einem Valenzneutron identifiziert. Das duflerste Neutron ist nur mit 504
keV gebunden und die Anregungsenergien sind relativ gut bekannt. Die Struktur eines sol-
chen 1-Nukleonen-Halokerns ist durch die direkte Wechselwirkung des Valenznukleons mit
dem Rumpf bestimmt, anders als im Fall eines 2-Neutronen-Halokerns, wie ''Li, bei dem
die Paarwechselwirkung der Valenznukleonen untereinander noch dominant hinzukommt.
Ein '80 Projektilstrahl wurde mit einer Energie von 702 A-MeV aus dem SIS langsam
extrahiert und auf ein 8 g/cm? Berylliumtarget fokussiert, um durch Fragmentiation den
Halokern ''Be zu erzeugen. Der FRS wird in diesem Experiment dazu benutzt, um die
longitudinale Impulsverteilung von °Be nach Aufbruchreaktion der ''Be-Kerne in einem
5.4 g/cm? Aluminium- und einem 8.0 g/cm® Bleisekundéirtarget zu messen. Die Target-
dicken sind so ausgewihlt, dal der atomare Energieverlust von ''Be in beiden gleich ist,
um eventuelle systematische Spektrometereinfliisse, wie Bildfehler und Unterschiede in den
effektiven Ablenkradien, identisch zu halten. Der !'Be-Sekundérstrahl hat nach dem Pro-
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duktionstarget eine mittlere Energie von 683.4 A-MeV und nach dem Durchqueren der
Sekundirtargets 666 A-MeV. Die Messung der Impulsverteilung von ''Be-Nukliden nach
den Sekundirtargets dient als Eichmessung und reflektiert somit die Impulsauflésung, die
Bildfehler und alle atomaren Stragglingeinfliisse, mit der die entsprechende Impulsvertei-
lungen der °Be-Fragmente nach der Aufbruchreaktion in Blei und Aluminium entfaltet
werden. Nur die Verbreiterung durch den Ort der Aufbruchreaktion im Sekundartarget ist
in dieser Eichmessung nicht enthalten. Dieser Einflul durch die unterschiedlichen Energie-
verluste von Halokern und dessen Aufbruchprodukt in den Sekundértargets wurde mit Hilfe
des Simulationsprogramms MOCADI [292] beriicksichtigt. Haben die Aufbruchfragmente
und der zu untersuchende Halokern die gleiche Kernladung, so ist jedoch diese Korrektur
sehr gering.

In Abbildung 5.17 sind die gemessenen '!Be- und '°Be-Ortsverteilungen am F4-Fokus
des FRS dargestellt. '°Be wird durch Projektilfragmentation von !'Be im 5.4 g/cm? Alu-
miniumtarget am zentralen Fokus an F; erzeugt. Man erkennt, dafl die Entfaltung der
19Be- mit den Beitragen der !'Be-Verteilung aufgrund der hohen FRS-Auflésung und der
guten Strahlqualitdt nur eine geringe Korrektur bedeutet. Mit Hilfe der Spektrometerei-
chungen und der Lorentz-Transformation werden die Ortsspektren in Impulsspektren im
Projektilsystem umgerechnet.

Die dargestellten Ortsspektren sind bei einer Bp-Einstellung aufgenommen. Dies ist ein
groBler Vorteil der hohen Energie, die eine nahezu vollstdndige Transmission der longitudi-
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Abbildung 5.17: !'Be- und °Be-Ortsverteilungen am F4-Fokus des FRS, der in diesen Mes-
sungen als Energieverlustspektrometer betrieben wurde. Ein 683 A-MeV !!'Be-Sekundirstrahl
wurde in der Reaktion (!'Be + Al — '°Be + X) in einem Aluminiumtarget am zentralen Fokus
Fy des FRS zu !°Be-Kernen fragmentiert.
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Abbildung 5.18: Longitudinale Impulsverteilung von 666 A-MeV '°Be nach Fragmentation
von 'Be in einem Aluminiumtarget. Die gemessene Verteilung ist zusammen mit der theoreti-
schen QRPA-Rechnung [194] dargestellt, die zum realistischeren Vergleich mit der experimentellen
Transmissionskurve gefaltet ist (durchgezogene Kurve). Der gestrichelte Anteil ist die theoretische
Kurve ohne Beriicksichtigung der Transmission.

nalen Impulsverteilung von °Be erlaubt. Das transformierte longitudinale Impulsspektrum
im ''Be-Bezugssystem ist in der Abbildung 5.18 gezeigt. Die gemessene Breite (FWHM)
der Impulsverteilung ist 5043 MeV/c und 4444 MeV/c fiir den Aufbruch im Al- bezie-
hungsweise im Pb-Target. Diese Verteilung ist etwa um einen Faktor 4 schmaler, als man
nach der Goldhaber-Theorie fiir fest gebundene Nukleonen erwarten sollte. Ein Vergleich
mit einer realistischeren Theorie [194] zeigt eine gute Ubereinstimmung, besonders wenn
beim Vergleich die Transmission des FRS mitberiicksichtigt wird, siehe Bild 5.18.

Die Theorie ist eine mikroskopische Beschreibung der Nukleonenzustdnde, die auf der
Quasiteilchen- Anregung beruht und mit Hilfe der RPA-Methoden (Random Phase Appro-
ximation) berechnet wird [193]. Polarisation des '°Be-Rumpfes und korrelierte Anregung
bis weit in die Kontinuumszustinde sind Charakteristika dieser Modellrechnungen, die
die Dynamik der Wechselwirkung einschlieBen im Gegensatz zu statischen Mittelfeldrech-
nungen (mean field). Zustinde in ungeraden Kernen, wie }'Be, werden als Superposition
von ein und drei Quasiteilchenkomponenten beschrieben [194]. Aus der Wellenfunktion des
Halo-Neutrons in '"Be wird dann durch Fourier-Transformation die Impulsverteilung be-
rechnet, deren Projektion direkt mit der experimentellen longitudinalen Impulsverteilung
verglichen werden kann. Die FWHM-Breite ist 42 MeV /c und stimmt somit gut mit dem
Experiment iiberein, ein Beweis dafiir, daB mit dieser Aufbruchreaktion und der longi-
tudinalen Impulsmessung die weit ausgedehnte Neutronen-Dichteverteilungen empfindlich
nachgewiesen werden kann. Anzumerken sei noch, dafl die theoretische Beschreibung kei-
nerlei Anpassungsparameter enthilt, die den realistischen Vergleich mit dem Experiment
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Abbildung 5.19: Normierte theoretische Neutronen-(gestrichelt) und Protonen-Dichtevertei-
lung (durchgezogen) von !!Be, die mit der Wellenfunktion berechnet wurden, mit der die longi-
tudinale Impulsverteilung in Abbildung 5.18 berechnet ist [194].

erschweren wiirde. Lediglich wurde die Transmission des FRS mit der theoretischen Ver-
teilung gefaltet, Bild 5.18.

Um einen mdglichen EinfluB der Reaktionsdynamik zu untersuchen, wurden neben dem
Aluminium- auch das Bleitarget eingesetzt, bei dem die Coulomb-Dissoziation in der Erzeu-
gung von '°Be signifikant beitragt. AuBerdem wurde das Experiment auch bei einer Energie
von 463.1 A-MeV durchgefiihrt. Das wichtigste Ergebnis ist, dafl keine Target- oder Ener-
gieabhangigkeit die Breite der Impulsverteilung innerhalb der Meflfehler verandert. Somit
sind die gemessenen Verteilungen dominant durch die Kernstruktur geprigt und erlauben
die Bestimmung der Wellenfunktion des Halo-Neutrons von '!Be, wie es der Vergleich mit
der Theorie auch gezeigt hat.

Eine weitere Bestdtigung dieser Aussage liefern experimentelle longitudinale Impuls-
verteilungen von !°Be-Fragmentstrahlen, die mit 63 A-MeV !'Be-Kernen in °Be-, **Nb-,
181Ta-, 238(J-Sekundirtargets erzeugt wurden [173]. Die gemessenen Impulsbreiten sind in
diesem Experiment ebenfalls unabhangig vom Targetmaterial und damit auch unabhéngig
vom Reaktionsmechanismus. Die gemittelte Impulsbreite fiir alle Targetmaterialien betragt
(43.6 £ 1.1) MeV/c. Dieses Ergebnis ist im Absolutwert um etwa 10 % kleiner als unser
gemitteltes Ergebnis von 49.7 MeV/c. Bei diesem Vergleich muff man bedenken, daf die
Messung bei relativistischen Energien durch die starke kinematische Fokusierung enorm
erleichtert ist und somit die Einfliisse der Spektrometertransmission wesentlich geringer
sind. Deshalb ist eine mogliche Erklarung fiir die kleineren Halbwertsbreiten die geringere
Transmission des Magnetspektrometers A1200 [299] fiir diese Reaktion. Die Impulsspek-
tren im A1200-Experiment sind aus vielen Messungen bei verschiedenen Bp-Einstellungen
zusammengesetzt. Der Einflufl der Transmissionsverluste bewirkt eine signifikant kleinere
Halbwertsbreite [173]. Unter Beriicksichtigung dieses Unterschiedes sind die Ergebnisse bei-
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Abbildung 5.20: Experimentelle Halbwertsbreiten (FWHM) der longitudinalen Impulsvertei-
lung von °Be nach Aufbruchreaktion von !'Be bei verschiedenen Energien und in verschiedenen
Sekundirtargets. Die ausgefiillten Symbole (Kreis:Al, Quadrat:Pb Targets) sind aus dem Experi-
ment am FRS, wihrend die anderen Daten am A1200 [299, 173] bei 63 A-MeV gemessen wurden.
In der Darstellung der Targetabhingigkeit sind die Daten fiir 63 und 683 A-MeV zusammen
aufgetragen.

der Experimente in guter Ubereinstimmung. Anzumerken bleibt, daB auch der A1200 als
Energieverlustspektrometer in diesem Experiment betrieben wurde und daf} auch andere
Halokerne erfolgreich mit dieser Methode untersucht wurden [239]. Die Halbwertsbreiten
aus den verschiedenen Experimenten sind als Funktion der Energie der !' Be-Sekundirstrah-
len in der Abbildung 5.20 dargestellt. Die Mefiwerte fiir verschiedene Targetmaterialien sind
im eingesetzten Bild illustriert.

Unsere experimentellen Impulsverteilungen besitzen eine leichte Asymmetrie auf der nie-
derenergetischen Seite aufierhalb der Halbwertsbreite, deren Signifikanz in zukiinftigen FEx-
perimenten mit héherer Auflésung untersucht wird.

Die wichtigsten Ergebnisse dieses ' Be-Experimentes sind:

e Die gemessenen longitudinalen Impulsverteilungen von '°Be nach peripheren Auf-
bruchreaktionen von '!Be geben eine klare Signatur fiir die Existenz des Neutronen-
Halokerns.

e Die QRPA-Kernstrukturrechnungen [194] kénnen die gemessene longitudinale Im-
pulsverteilung gut reproduzieren. Die Daten leisten einen wichtigen Beitrag zum
Verstandnis der Wellenfunktion des Halo-Neutrons in '!Be.
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Abbildung 5.21: Experimentelle Halbwertsbreiten (FWHM) der longitudinalen Impulsvertei-
lung von °Li-Kernen nach dem Zweineutronen-verlust von !'Li bei verschiedenen Energien und
in verschiedenen Sekundértargets. Die ausgefiillten Symbole (Kreis:Al, Quadrat:Pb Targets) sind
aus dem Experiment am FRS, wihrend die anderen Daten am A1200 [299, 239] bei 63 A-MeV ge-
messen wurden. In der Darstellung der Targetabhingigkeit sind die Daten fiir 63 und 648 A-MeV
zusammen aufgetragen.

e Der mittlere Radius der Materieverteilung in ''Be, berechnet mit der QRPA-Wellen-
funktion, betragt 3.37 fm [194].

Neue Modellrechnungen von P.G. Hansen [144] und H. Esbensen [100] zeigen, daB die
longitudinale Impulsverteilung von °Be nach peripheren Aufbruchreaktionen von !!Be bei
relativistischen Energien vernachlissigbar von der Reaktionsdynamik beeinfluit wird. Die
gemessene Impulsverteilung reflektiert somit dominant die Kernstruktur von ''Be [125].
Der Erfolg der Methode der longitudinalen Impulsmessung wurde auch in MSU erneut
demonstriert, indem ein neuer 1-Neutronen Halokern durch seine schmale Impulsverteilung

entdeckt wurde [36]. Die gemessene Impulsbreite der '*C-Kerne nach Aufbruch von 77.2
A-MeV ®C-Kernen wurde zu 44.3+5.9 MeV/c (FWHM) am A1200 [299] bestimmt.

HLi-Experiment

Obwohl ''Li zu den ersten Kandidaten der Halokerne gehért, beginnen wir erst in jiingster
Vergangenheit, Details seiner Kernstruktur besser zu verstehen. Durch das Dreikdrperpro-
blem und die Korrelation zwischen den beiden Valenzneutronen ist die Beschreibung dieses
Kerns schwieriger.
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Mit dem gleichen Aufbau am FRS wie fiir das geschilderte ' Be-Experiment haben wir
die longitudinale Impulsverteilung von ®Li aus der 2n-Reaktion von !'Li bei verschiedenen
Energien gemessen. Die gemessenen Halbwertsbreiten sind analog zu den Ergebnissen mit
""Be in der Abbildung 5.21 dargestellt. Die Impulsbreite der °Li-Aufbruchfragmente ist
mehr als einen Faktor 5 schmaler als man nach der Goldhaber-Theorie [129] erwarten soll-
te. Wiederum sind die FRS-Ergebnisse zusammen mit den Daten vom A1200-Experiment
[239] dargestellt. Der Mittelwert der FRS-Daten ist 48.3 MeV/c und der entsprechende
Wert der A1200-Daten 43.0 MeV /c, dieser systematische Unterschied ist apparativ bedingt
und wurde bereits in der Beschreibung des ''Be-Experimentes diskutiert. Die Erklirung
der schmalen Impulsbreite im Fall des 2-Neutronen-Halokerns '!Li ist komplizierter als bei
11Be, denn bei einer sequentiellen Entfernung der beiden Valenzneutronen geht man durch
einen Resonanzzustand des ungebundenen '°Li Kernes, und somit hat die Endzustands-
wechselwirkung sicher einen Einflul auf die gemessene Impulsverteilung. Dieser Einfluf
wurde deutlich bei unserer Messung der Impulsverteilung der Neutronen bemerkt, sollte
jedoch bei den schweren Aufbruchfragment °Li weniger auftreten.

In der Tat stimmt eine Hartree-Fock-Bogoliubov (HFB) Rechnung 193, 194] fiir ''Li gut
mit dem gemittelten experimentellen Ergebnis iiberein, ein weiteres Zeichen dafiir, daf die
longitudinale Impulsverteilung des Rumpffragments nach Entfernen der Halo-Neutronen
eine gute Observable fiir das Studium der Wellenfunktion ist. Die Wellenfunktion fiir die
Halo-Neutronen in ''Li ist hauptsichlich durch die Paarwechselwirkung gepragt, die durch
die Gorkov-Methode realistisch beriicksichtigt wurden [84]. Die gemessene mittlere Impuls-
breite von 48.3 MeV /c ist in guter Ubereinstimmung mit dem theoretischen Wert von 45.9
MeV /c, der unter der Annahme eines 2n-Clusteraufbruchs mit einer kohirenten Uberlage-
rung aus s- und p-Wellenbeitrigen erhalten wurde. Ohne diese Uberlagerung sind die einzel-
nen Verteilungen breiter: FWHM(s, /2) = 53 MeV/c und FWHM(p,/2) = 114 MeV/c. Es ist
deshalb interessant, bei der experimentellen Impulsverteilung nach einer 2-komponentigen
Verteilung zu suchen, erste Anzeichen fiir eine solche Zusammensetzung deuten sich im
gemessen Spektrum an, jedoch mufl man bei einer solchen Analyse aufgrund der Trans-
missionsbegrenzung des FRS vorsichtig sein. Die Auswertungen unter diesen Aspekten ist
noch nicht abgeschlossen.

Wie eingangs erwahnt, ist die Messung der Impulsverteilung der Halo-Neutronen schwie-
riger zu interpretieren, weil die Auswirkung der Reaktionsdynamik stirker die experimen-
tellen Neutronenspektren beeinflult. Um mehr iiber diese Zusammenhénge zu lernen, wur-
den die Sekundérstrahlen 8He, ''Li, !'Be nach *Cave B’ transportiert, um die entsprechen-
den Aufbruchreaktionen mit dem Dipolmagneten ALADIN {159] und dem Neutronende-
tektor LAND [51] zu studieren. Diese Experimentiereinrichtungen erlauben die Impulsmes-
sung der Core-Fragmente in Koinzidenz mit den entfernten Neutronen, d.h. es kann eine
Messung in vollstindiger Kinematik durchgefiihrt werden.

5.3.4 Untersuchungen von Neutronen-Halokernen in vollstindiger
Kinematik

Die dritte Ausbaustufe des FRS, die eine direkte Verbindung zu den Experimentiereinrich-
tungen in der Targethalle herstellen, war 1992, zum Zeitpunkt dieses Experimentes, noch
in der Planungsphase. Deshalb verlangte die Experimentdurchfiihrung mit der Kombinati-
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on von FRS, dem Dipolmagneten ALADIN [159] und dem Neutronendetektor LAND [51],
daBB die vom FRS separierten Sekundarstrahlen zunichst in den ESR injiziert und nach
einem Umlauf im Ring wieder extrahiert wurden. Danach wurden mit den Magneten des
Strahlfiihrungssystems die exotischen Nukide auf das Target im ’Cave B’ fokussiert. Die
maximale Strahlsteifigkeit der Fragmentstrahlen war durch das Magnetsystem des ESR
auf 9.5 Tm begrenzt. Ein '80-Projektilstrahl wurde aus dem SIS bei einer Energie von
640 A-MeV und 340 A-MeV langsam extrahiert und in einem 8 g/cm? Beryllium-Pro-
duktionstarget am Eingang des FRS fragmentiert. Die maximale Intensitit von 2x10°
180-Ionen pro SIS-Extraktionspuls wurde mit einer Penning-lonenquelle erreicht. Proble-
matisch war in diesem Experiment, bei dem praktisch alle Komponenten der GSI-Anlage
fiir relativistische Sekundéirstrahlen erstmals in Kombination eingesetzt wurden, die ge-
ringe ionenoptische Transmission von etwa 1%, die durch Verluste bei der Injektion und
Extraktion am ESR verursacht wurde. Die héhere SIS-Energie wurde zur Produktion von
'Be-Fragmenten eingesetzt, die mit Hilfe der unterschiedlichen Abbremsung in den Detek-
toren und Vakuumfenstern in der Mittelebene, entsprechend etwa 1.5 g/cm?, isotopenrein
separiert zur Experimentanordnung nach ’Cave B’ transportiert wurden. Mit der niedri-
geren Energie wurden !'Li-Strahlen produziert. Ohne den Einsatz des Degraders, nur mit
magnetischer Analyse im FRS, gelangten Fragmente mit gleichem Bp zum Sekundirtar-
get vor dem ALADIN, d.h. dem ''Li-Strahl waren noch andere neutronenreiche Kerne,
wie 8 He und *Be, beigemischt. Ziel des Experimentes war es, dic Aufbruchreaktionen
der angegebenen Neutronen-Halokerne in Kohlenstoff und Blei in vollstindiger Kinematik
zu untersuchen. Durch Messung aller Impulskomponenten der ankommenden Halo-Frag-
mentstrahlen und der Reaktionsprodukte nach dem Aufbruch der Halokerne wurde die
kinematisch vollstindige Messung erreicht.

Der experimentelle Aufbau zu dieser Zielsetzung ist in Abbildung 5.22 schematisch ge-
zeigt. Vor dem Sekundirtarget wird mit zwei Vieldrahtkammern (1,2) die Emittanz des
ankommenden Fragmentstrahles gemessen. Ein ortsempfindlicher, 500 um dicker Plastiks-
zintillator vor dem Sekundértarget lieferte die Zeitreferenz fiir alle anderen Detektoren und
gab zusdtzlich durch die Energiedeposition der Fragmente eine gute Z-Identifikation. Die
Figur 5.22 zeigt zwei Energieverlustspektren, représentativ fiir die beiden Experimentpha-
sen des FRS, fir die isotopenreine Separation mit der Bp-AE-Bp Methode und fir die
reine Bp-Analyse. Durch Messung der Flugzeit zwischen dem Szintillator und der IFlug-
zeitwand (plastic wall) kombiniert mit der Bp-Messung am ALADIN und Z-Bestimmung
konnten die Fragmente nach dem Sekundértarget vollstindig identifiziert werden. Mit Hil-
fe der Driftkammern (MWDC) wurde Giber Messung der Winkelverteilung die transversale
Impulsverteilung der Fragmente bestimmt. Ein Spektrum der entsprechenden Impulsver-
teilung von °Li Fragmenten ist ebenfalls in der Abbildung eingefiigt. Diese Fragmente sind
durch Neutronenverlust aus ''Li entstanden. Die dabei abgestreiften Neutronen wurden
im Neutronendetektor LAND registriert, der in 11.6 m Entfernung vom Target positioniert
war. LAND hat eine aktive Fliche von 2 x 2 m? und eine Dicke in Strahlrichtung von 1 m.
Die radialen Impulse der Neutronen wurden mit den ortsempfindlichen Szintillatormodulen
des LAND gemessen, die longitudinale Impulskomponente wurde durch Flugzeitmessung
erhalten. Das zu den °Li-Fragmenten korrelierte radiale Impulsspektrum der Neutronen ist
ebenfalls in der Ubersichtsabbildung dargestellt.

Erste Ergebnisse dieses Experimentes sind in den Referenzen [163, 369, 142] und einigen
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Abbildung 5.22: Experimentanordnung zur Untersuchung von relativistischen Neutro-
nen-Halokernen mit der Kombination von FRS, ALADIN und LAND. Durch Messung aller Im-
pulskomponenten der ankommenden Halo-Fragmentstrahlen und der Reaktionsprodukte nach
dem Aufbruch der Halokerne wird die kinematisch vollstindige Messung erreicht. Neben der
schematischen Detektoranordnung sind zur Illustration die ankommenden Fragmentverteilun-
gen, die transversalen Impulsverteilungen von °Li und der Neutronen nach der Reaktion von
Li + C — °Li 4+ n + x zur Ubersicht eingefiigt [228].

Konferenzberichten bereits vorgestellt. Hier sollen nur zwei Aspekte behandel* werden:
Erstens, wieweit geben die Neutronenimpulsspektren Information iber ihre Eigenschaften
im Kern bevor sie dem Neutronen-Halokern entrissen wurden, zweitens, was kénnen wir
von einer Messung mit vollstdndiger Kinematik zusétzlich lernen?

Die erste Thematik soll am Beispiel des Einneutronen-Halokerns !'Be erldutert werden.
Wie bereits ausgefiihrt, wurden die radialen Impulsverteilungen der Neutronen in Koinzi-
denz mit den Restkernen der Aufbruchreaktion gemessen. Mit der Ortsauflésung des LAND
von 7 ¢cm und dem angegeben Abstand zum Target betrigt die entsprechende transver-
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sale Impulsauflésung in diesem Experiment fiir Neutronen mit der Geschwindigkeit der
""Be-Kerne 6.5 MeV/c. In der Abbildung 5.23 sind die radialen Impulsverteilungen der
1Be-Neutronen in Koinzidenz mit den Fragmenten !°Be, “Li und °Li dargestellt. An die
verschiedenen Verteilungen sind Lorentz-Kurven angepaft, die durch sehr unterschiedliche
Breiten charakterisiert sind. Die breiteste Verteilung wurde fiir die Koinzidenz mit dem
Halo-Core °Be gefunden. Dies ist eine erstaunliche Beobachtung, wenn man sich an die
schmale longitudinale Impulsverteilung der '°Be-Kerne erinnert. Die Erklirung ist relativ
einfach: die Neutronen werden in einer sehr peripheren Reaktion im 1.293 g/cm? Koh-
lenstofftarget gestreut und ihre Winkelverteilung wird hauptsichlich durch die Diffraktion
bestimmt. Anders ist es bei dem "Li-Reaktionskanal, hier findet eine sehr heftige Reak-
tion mit dem !'Be-Core statt und das Halo-Neutron fliegt nach dem Sto8 relativ ungestort
weiter (sudden approximation). Diese Verteilung sollte deshalb am ehesten der gemessenen
Breite der longitudinalen Impulsverteilung °Be entsprechen. Die gemessene Halwertsbreite
ist 50 MeV/c (FWHM) und stimmt in der Tat gut mit der longitudinalen {iberein, siehe
Kapitel 5.3.3. Bel der Angabe der Breite ist der Zusammenhang zwischen dem I'-Para-
meter der Lorentz-Verteilung bei einer Projektion in eine Richtung ( FWHM = 0.76642-
[' ) beriicksichtigt. Nimmt man alle MeBwerte der Neutronen-Impulsverteilung, die nicht
in Koinzidenz zu '°Be- oder °Li-Kernen aufgenommen wurden, so erhilt man einen etwas
kleineren Mittelwert fiir die FWHM-Breite von (47+4.5) MeV/c, der in ausgezeichneter
Ubereinstimmung mit dem Wert der longitudinalen Verteilung von (49.744) MeV /c ist.
Bei dieser Mittelung sind auch Ergebnisse bei 41 A-MeV aus Experimenten bei GANIL
mit einbezogen [227].

Warum ist aber die Neutronenverteilung im °Li-Kanal noch schmaler? Um aus 'Be den
Endkern °Li zu erhalten, ist ebenfalls ein heftiger Sto8 mit dem Core erforderlich, der durch
Abrasion ein Proton entfernt. Der resultierende '°Li-Kern ist jedoch ungebunden, so daB es,
bedingt durch die kleine Relativgeschwindigkeit zwischen Neutron und °Li, zu einer intensi-
ven Endzustandswechselwirkung kommen kann, die die Impulsbreite signifikant verringert
[334]. Diese Annahme wird unterstiitzt durch die gemessene Neutronen-Impulsverteilung
von !'Li in Koinzidenz mit °Li Aufbruchfragmenten [369]. Diese Verteilung liefert exakt
die gleiche Impulsbreite und kann durch sequentielles Entfernen eines Halo-Neutrons und
anschlieBender Endzustandswechselwirkung im °Li-n-System erklirt werden. Das gewihlte
Beispiel der ' Be-Aufbruchreaktion zeigt deutlich, daf} die gemessene Neutronenimpulsver-
teilung sehr sensitiv auf die Reaktion sein kann und somit nicht unmittelbar den Halo-
Zustand des Ausgangskerns reflektiert.

Die koinzidente Messung der Impulse aller Reaktionsprodukte erméglicht es, das Anre-
gungsspektrum des selektierten Reaktionsproduktes zu berechnen. Bei dieser Zielsetzung
ist es natiirlich erforderlich, dafl alle Reaktionsprodukte sowohl im Detektorsystem erfafit
als auch vollstandig identifiziert werden. Die Impulskomponenten wurden aus der Flugzeit-
und den Winkelmessungen gewonnen. Zur Berechnung der Anregungsenergie ( £*) benutzt
man die Invarianz des Quadrats des relativistischen Viererimpulses (s?) und der Ruhemasse
(mc?). s? ist durch die totale Energie (£) und den Impuls (p) gegeben:

E? .
8 = — —p?=m?? (5.13)

Die Anregungsenergiespektren erhilt man durch Subtraktion der Ruhemasse m;c? des Mut-
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Abbildung 5.23: Gemessene radiale Impulsverteilungen der ' Be-Neutronen in Koinzidenz mit
den Fragmenten '°Be, "Li und °Li. Die entsprechende Verteilung in Koinzidenz mit ®Li-Kernen
ist mit der entsprechenden Messung des ’Li-Reaktionskanals identisch und ist deshalb nicht im
Bild gezeigt. Die dargestellten Verteilungen sind mit Lorentz-Kurven angepafit [228].

terkerns,
E* = [s%c® —mc , (5.14)

wobei s'; das Quadrat des Viererimpulses nach der Reaktion ist.

Als Beispiel wihlen wir zwei vorlaufige Anregungsspektren von '!'Li aus der Aufbruch-
reaktion im Kohlenstofftarget. '°Li spielt eine entscheidende Rolle bei der Interpretation
der Impulsspektren der Reaktionsprodukte von ''Li [334]. In der Abbildung 5.24 (unten)
ist das gemessene Anregungsspektrum fiir '°Li dargestellt, d.h. 1 Neutron ist in Koinzidenz
mit dem Restkern ?Li gemessen worden.

Mit Hilfe der Anpassung von Breit-Wigner-Funktionen (1=0,1), kann der Hauptanteil der
Verteilung einem s-Wellenzustand zugeordnet werden, wahrend die schwéicher angedeutete
Resonanz mit einem Maximum bei etwa 740+£60 keV einer p-Wellenresonanz zugeordnet
werden kann. Aus den experimentellen Neutronenspektren ist es schwierig zu entscheiden,
ob an der Schwelle wirklich ein Maximum vorliegt, oder ob die Auflésung der Zahler nur
ein solches vortauscht. Oben im Bild 5.24 ist das entsprechende Anregungsspektrum von
''Li, ebenfalls in Kohlenstoff, gezeigt. Dieses Spektrum zeigt eine nahezu gleiche Struktur
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Abbildung 5.24: Gemessene Anregungsspektren von !!'Li (oben) und '°Li (unten) nach Auf-
bruchreaktionen von ''Li-Kernen in einem Kohlenstofftarget bei 280 A-MeV [370].

wie bei der Anregung in dem Bleitarget. Die Form des !'Li-Anregungsspekrum kann gut
mit der theoretischen Rechnung von Lenske [192] in Einklang gebracht werden, wobei im
Energiebereich bis 4 MeV im Fall des Pb-Targets etwa 7 % der Dipolstirke bezogen auf
die modellunabhéngige energiegewichtete Summenregel (EWSR) enthalten ist, ein weiterer
direkter Beweis der besonderen Anregungsart der Halokerne.

Da die Auswertung der Anregungsspektren nicht abgeschlossen ist, soll die Diskussion
dieser Ergebnisse hier nicht vertieft werden. Es bleibt anzumerken, daf§ solche Koinzidenz-
messungen der ''Li-Aufbruchreaktionen in vollstindiger Kinematik bei niederen Energien
(28 A-MeV) auch in MSU und RIKEN studiert wurden, allerdings reicht das entsprechende
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Anregungsspektrum nur etwa bis 1 MeV [271].

Mit der Bestimmung der invarianten Massen kann man gut die Anregungszustinde von
Zwischenkernen oder auch, wie im Beispiel von °Li, von teilcheninstabilen Kernen stu-
dieren. Mit dieser Art der Spektroskopie wollen wir aus dem entsprechenden Anregungs-
spektrum von 'Li mehr iiber die Halozustinde und die Korrelation der beiden Neutronen
lernen. Wie erwihnt, ist die Auswertung dieser Aspekte noch nicht abgeschlossen und au-
ferdem stark erschwert durch die geringe integrale Zihlrate des Experimentes aufgrund
der oben geschilderten Transmissionsprobleme. Dabei sollte erwdhnt werden, dafi der De-
tektor LAND eine hervoragende Nachweiswahrscheinlichkeit von 49 % fiir die koinzidente
Messung zweier Neutronen hat.

Nach dem erfolgreichen Test der komplexen Experimentanordnung sind weitere For-
schungen mit schwereren Halo-Kandidaten in Vorbereitung. In den neuen Experimenten
werden wir auch einige Messungen der Anregungsspektren, bspw. von ''Li und Be, mit

“dem Ziel einer besseren Statistik wiederholen. Diese Messungen sollten mit dem fertigge-
stellten FRS-Zweig, der die exotischen Strahlen direkt und mit einer maximalen magneti-
schen Steifigkeit von 18 Tm in die Targethalle fiihrt, in kurzer Zeit mdglich sein.

Einige Ergebnisse dieses Experimentes:

o Es sind erstmals Reaktionen mit relativistischen Halokernen in vollstindiger Kine-
matik untersucht worden.

e Prazise longitudinale und transversale Impulsverteilungen der Aufbruchfragmente
wurden erstmals gleichzeitig gemessen.

e Die Korrelation der Aufbruchfragmente mit den gemessen Impulsspektren der Neu-
tronen gibt einen neuen Einblick in die Struktur der Halokerne. Dabei werden auch
die moglichen Einfliisse der Reaktionsdynamik und der Endzustandswechselwirkung
sichtbar.

5.3.5 Entdeckung eines Protonen-Halokerns

Nach der aufregenden Entdeckung der Neutronen-Halokerne mit ihren neuen Eigenschaften
ist die Frage nach der Existenz eines Protonen-Halokernes zwangslaufig. Allerdings wur-
de eine solche weit ausgedehnte Protonen-Dichteverteilung bedingt durch die Coulomb-
Wechselwirkung der Protonen im Kern fir wenig ausgepriagt gehalten, und sowohl ex-
perimentelle wie theoretische Arbeiten sorgten fiir eine unterschiedliche Beurteilung der
Existenzfrage.

Es ist evident, daB bei der Suche nach einem Protonen-Halokern die Kerne in der Nahe
der Protonen-Abbruchkante mit locker gebundenen Valenzprotonen in die engere Wahl
kommen. Der Kern B, charakterisiert durch eine extrem kleine Protonenseparationsenergie
von nur 137 keV, wurde als moglicher Kandidat fir die Ausbildung eines Protonenhalos
vorgeschlagen [177, 263]. Die Neutronen in diesem Kern sind sehr stark gebunden, denn die
Neutronenseparationsenergie betrigt etwa 13 MeV. Zhukov und Thompson [367] schlagen
"Ne als einen geeigneten Kandidaten fiir einen Protonen-Halokern vor. In diesem Kern
ist die 2-Protonen-Separationsenergie 0.96 MeV und nach ihren Schalenmodellrechnungen
sollte dieser Kern ahnliche Halo-Eigenschaften wie ®He haben.
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Untersuchungen zur Identifikation einer weit ausgedehnten Protonen-Dichteverteilung
begannen sogleich mit den erprobten Methoden, die zur Entdeckung der Neutronen-Halo-
kerne gefiihrt haben. Wiederum am BEVALAC haben Tanihata et al. [325] systematisch
die totalen Reaktionsquerschnitte der Bor-Isotope &1%13:14158 bei 790 A-MeV gemessen
und folgerten, daB es keine Anzeichen fiir einen Protonen-Halokern aus ihren Daten gibt.
Unter der Annahme, dafl die Aufenthaltswahrscheinlichkeit des Valenzprotons durch die
Coulomb-Barriere in 8B aufBlerhalb des Kernzentrums stark reduziert ist, setzten Minami-
sono et al. [209] eine empfindlichere experimentelle Sonde ein, indem sie das Quadrupolmo-
ment von 8B (I"=2%, T;/,=769 ms) mit 8-NMR bestimmten. Das Experiment ergab ein
iiberraschend grofiles Quadrupolmoment von (68.3 +2.1) mb fiir ®B, das etwa doppelt so
grof ist wie das im gleichen Experiment bestimmte Quadrupolmoment fiir den Spiegelkern
8Li, dessen Wert (32.7+£0.6) mb betrigt. Die Autoren versuchten dieses groie Quadru-
polmoment mit einem einfachen Schalenmodell mit einer Einteilchen-Wellenfunktion und
einem angepafiten Woods-Saxon-Potential zu erklaren und postulierten aus diesem Ansatz
einen "Be-Core, um den sich ein Halo-Proton mit grofler Ausdehnung hillt. Fiir die Pro-
tonenverteilung in 8B errechneten sie mit diesem Modell einen rms-Radius von 2.98 fm,
wihrend der entsprechende Wert fiir die 3-Neutronen-Verteilung 2.20 fm ergab. Die beiden
geschilderten Experimente, die Reaktionsquerschnittsmessung und die Quadrupolbestim-
mung, sind also in ihren Ergebnissen kontrar. In einer Vielzahl von Arbeiten bemiihte
man sich, eine Erklarung fiir die Daten zu finden und entwickelte Modelle, die das grofie
Quadrupolmoment zulassen, ohne eine ausgedehnte Protonendichte zu fordern [223]. Es
bleibt allerdings anzumerken, da8 das Quadrupolmoment zwar gut die Deformation der
Ladungsverteilung in einem Kern zu bestimmen vermag, jedoch ist diese Observable kein
direktes Ma8 fiir die Protonendichten, d.h. die daraus abgeleiteten Kernladungsradien sind
stark modellabhangig.

8B-Experiment

Bei diesem Stand der Forschung auf der Suche nach einem Protonen-Halokern begannen
wir ein Experiment am FRS, um die longitudinale Impulsverteilung von “Be zu messen,
das durch elektromagnetische Dissoziation und Projektilfragmentation als Aufbruchpro-
dukt von ®B-Sekundirstrahlen erzeugt wird [293]. Aus dem SIS wurde ein 1500 A-MeV
12C-Strahl langsam extrahiert und auf ein 4 g/cm? Berylliumtarget fokussiert. Die mittlere
Intensitit des Primérstrahles war etwa 10'° lIonen pro Extraktionspuls. Der FRS wur-
de in diesem Experiment wiederum als Energieverlustspektrometer eingesetzt, wobei die
Sekundirtargets im zentralen Fokus an F, positioniert waren. Unmittelbar davor befand
sich ein ortsempfindlicher Szintillationsdetektor, der neben der Orts- (Bp) auch zur Flug-
zeitmessung und Z-Identifikation diente. Der ®B-Strahl wurde mit einer mittleren Ener-
gie von 1471.0 A-MeV auf verschiedene Sekundartargets 4.4 g/cm? C, 5.45 g/cm? Al
und 8.00 g/cm? Pb geschossen. Das Reaktionsprodukt "Be wurde mit Flugzeit-, Bp- und
Energiedepositionsmessung in Koizidenz mit dem kollimierten ®B-Strahl identifiziert. Die
Kollimatoren am Eingang des FRS und am ersten Fokus wurden zur Reduktion des ®B-
Phasenraumes eingesetzt, um durch kleinere Anfangskoordinaten die ionenoptische Trans-
mission des "Be zu verbessern. Durch den Einsatz der Schlitze wurde die Intensitdt der
8B-Fragmente auf etwa 10* s~! am Sekundirtarget reduziert. Mittels zweier Ionisations-
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kammern an F; wurden im gleichen Experiment auch der totale Reaktionsquerschnitt von
8B und der partielle Querschnitt fiir den Protonenverlustkanal (3B — 7Be) in Kohlenstoff-
und Bleitargets gemessen. Diese Messungen, bassierend nur auf der Z-Identifikation, sind
mdglich da die benachbarten Kerne teilcheninstabil sind.
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Abbildung 5.25: Ortsverteilung der "Be-Nuklide in der F4 Fokalebene des FRS {293]. Die
”Be-Nuklide wurden durch Projektilfragmentation von 1471 A-MeV ®B-Kernen in einem 4.4
g/cm? Kohlenstoffsekundéartarget produziert. Zum Vergleich ist die entsprechende ®B-Verteilung,
ebenfalls nach Durchqueren des gleichen Sekundirtargets, gezeigt, die die Auflésung des ionen-
optischen Systems unter Einbeziehung des atomaren Stragglings reprisentiert.

Die gemessene Ortsverteilung der “Be-Nuklide am Ausgang des FRS ist im Bild 5.25
zusammen mit der entsprechenden ®B-Verteilung, ebenfalls nach Durchqueren des glei-
chen Sekundartargets, dargestellt. Die B-Verteilung ergibt die Aufldsung des ionenopti-
schen Systems unter Einbeziehung des atomaren Stragglings. Man erkennt, daf§ die ®B-
Verteilung nur eine kleine Korrektur bei der Entfaltung der Impulsverteilung von "Be
darstellt. Der Beitrag der Impulsverbreiterung durch die Energieverlustunterschiede von
5B und "Be im Sekundirtarget und der Einfluf} der ionenoptischen Transmission wurden
wie bei der Analyse der Neutronen-Halokerne mit dem Simulationsprogramm MOCADI
berechnet. Die gemessene Breite der longitudinalen Impulsverteilung ist (81+£6) MeV/c
(FWHM) unabhingig vom Sekundartarget (C,AL,Pb). Im Bleitarget ist der Anteil des
Coulomb-Querschnitts etwa 50% beim Entfernen des Protons im 8B, wihrend bei den
leichten Targets die Projektilfragmentation dominiert. Die Coulomb-Wechselwirkung ist
hier vollig vernachlassigbar. Diese Halbwertsbreite ist etwa um einen Faktor 3 schmaler als
eine entsprechende Impulsverteilung, die durch Entfernen eines stark gebundenen Protons
geprigt wird. In der untersuchten Reaktion ( 8B + (C,Al,Pb) — "Be + x ) sind Reso-
nanzzustande und Endzustandswechselwirkungen als mdgliche Ursachen dieser schmalen
Impulsverteilung auszuschlieBen, so daB auf eine weit ausgedehnte Protonenverteilung ge-
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schlossen werden kann. Theoretische Kernstrukturrechnungen von H. Lenske [194] konnen
die experimentellen Ergebnisse gut reproduzieren. Mit der bestimmten Wellenfunktion
kann diese Theorie die Dichteverteilung von B realistisch beschreiben. Die Theorie basiert
auf QRPA-Rechnungen (Quasi-particle Random Phase Approximation), die den Grund-
zustand und die Anregungen des 8B-Kernes mit 1-Proton-Teilchen-Ein-Neutron-Loch-An-
regungszustinden aufbauend auf der Wellenfunktion von 8Be konstruiert [194]. Im Unter-
schied zu anderen Modellen beriicksichtigt diese Theorie das Quadrupolmoment von ®B(2+)
und die Restwechselwirkungen der Kontinuumzustinde bis 30 MeV. Diese Restwechselwir-
kungen sind in der Lage, die effektive Coulomb-Barriere zu erniedrigen und ermdglichen so
eine weit ausgedehnte Dichteverteilung des schwach gebundenen Protons. Schon eine ein-
fache Fourier-Transformation der bestimmten QRPA-Wellenfunktion kann die gemessene
Impulsverteilung relativ gut reproduzieren. Schlieft man die Auswirkung der Reaktionsdy-
namik in die theoretische Beschreibung mit ein, erhilt man eine perfekte Ubereinstimmung
mit den experimentellen Daten [234, 235]. Dabei wurde die Aufbruchreaktion mit Hilfe der
hochenergetischen Streutheorie von Glauber behandelt, wobei die Dichteverteilung von ®B
mit der QRPA-Wellenfunktion beriicksichtigt wurde. Eine Schalenmodellrechnung nach der
Meanfield-Theorie und BCS-Wechselwirkung ergibt eine zu breite Impulsverteilung [293].

Die experimentelle longitudinale Impulsverteilung ist zusammen mit dem QRPA-Ergebnis
in der Abbildung 5.26 fiir das Kohlenstoff-Sekundirtarget dargestellt. Zum realistischeren
Vergleich sind die theoretischen Verteilungen mit der Transmission des FRS gefaltet. Die
reine Fourier-Transformation der QRPA-Wellenfunktion fiir ®B ist als gestrichelte Kurve
eingezeichnet {194], wihrend die durchgezogene Kurve zusitzlich noch die Dynamik der
Aufbruchreaktion beriicksichtigt [234, 235]. Die experimentelle Impulsverteilung ist bei
einer Einstellung der FRS Magnetfelder aufgenommen und ist bedingt durch die begrenzte
ionenoptische Transmission an den duBlersten Rindern abgeschnitten. Die Halbwertsbreite
ist jedoch nicht beeinflufit. Im Experiment wurden Ausschnitte der Verteilung auch bei ver-
schiedenen Bp-Einstellungen aufgenommen, jedoch ist ein Zusammensetzen der Spektren
durch Zahlerprobleme vereitelt worden.

Die Neutronen- und Protonendichteverteilung in 8B, berechnet mit der QRPA-Wellen-
funktion, ist in der Abbildung 5.27 dargestellt. Man erkennt deutlich die ausgedehnte Dich-
teverteilung der Protonen, das charakteristische Merkmal eines Protonen-Halokerns. Zum
Vergleich ist in der gleichen Abbildung die gerechnete Dichteverteilung von '!'Li dargestellt,
um die noch weiter ausgedehnte Verteilung eines Neutronenhalo aufgrund der fehlenden
Coulomb-Wechselwirkung aufzuzeigen [194].

Wie ldBt sich nun unser Ergebnis aus der longitudinalen Impulsanalyse mit den Daten
aus anderen Untersuchungen vereinbaren? Nach unserem ®B-Experiment setzte eine grofie
Welle von Untersuchungen zur Erforschung von Protonen-Halokerne ein.

Die schmale Impulsverteilung von "Be-Aufbruchfragmenten wurde auch in MSU-Experi-
menten bei 60 A-MeV bestatigt [L73]. Unser Ergebnis fir den totalen Reaktionsquerschnitt
in Kohlenstoff ist (809+11) mb und damit nur um 3.1% grofler als das Ergebnis von Ta-
nihata et al. [325]. Diese Ubereinstimmung zeigt, daf der totale Reaktionsquerschnitt bei
diesen hohen Energien nicht sensitiv genug auf die geringe Dichte des schwach gebundenen
Protons in grofien Abstinden vom Zentrum des ®B-Kerns ist. Der etwas grofilere Wert fiir
den Querschnitt in unserem Experiment kann durch die schwache Energieabhéngigkeit der
Nukleon-Nukleon Querschnitte zwischen 790-1470 A-MeV erklart werden.
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Abbildung 5.26: Experimentelle longitudinale Impulsverteilung der "Be-Nuklide (Histo-
gramm), die in einer peripheren Aufbruchreaktion aus ®B im Kohlenstoffsekundértarget bei 1471
A-MeV produziert wurden. Die reine Fourier-Transformation der QRPA-Wellenfunktion fiir 8B
ist als gestrichelte Kurve eingezeichnet [194], wihrend die durchgezogene Kurve zusdtzlich noch
die Dynamik der Aufbruchreaktion beriicksichtigt [234, 235]. Zum realistischeren Vergleich sind
die theoretischen Rechnungen mit der Transmission des FRS gefaltet.

Warner et al. [350] haben totale Reaktionsquerschnitte fiir B, '2C und N in Silizium
im Niederenergiebereich von (20-60) A-MeV gemessen. In diesem Bereich ist der absolute
Nukleon-Nukleon Querschnitt wesentlich grofer (siehe Kapitel 2.2.1) und damit gewinnt
die Methode an Empfindlichkeit. Das Experiment zeigt, dal der experimentelle Reakti-
onsquerschnitt fiir 8B deutlich groBer als fiir die entsprechenden stabilen Nuklid - ist. Mi-
kroskopische Rechnungen mit den angenommenen Dichtevereilungen in der Analyse des
8B-Quadrupol-Experiments [209] kénnen den Wert des totalen Reaktionsquerschnitts gut
wiedergeben. Warner et al. folgern aus ihrem Experiment eine weitere klare Evidenz fiir
den Protonen-Halokern.

Die partiellen Querschnitte (3B — 7Be) sollten selbst bei relativistischen Energien noch
empfindlich auf eine gréBere Kernausdehnung sein. Diese Annahme wird bestédtigt, wenn
man unsere gemessenen partiellen Querschnitte mit den Ein-Protonen-Verlustkandlen bei
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Abbildung 5.27: Gerechnete normierte Neutronen- (gepunktet) und Protonen-Dichtevertei-
lung (durchgezogen) von ®B (unten), die mit der QRPA-Wellenfunktion berechnet wurden, mit
der die longitudinale Impulsverteilung in Abbildung 5.26 berechnet ist. Zum Vergleich ist in der
gleichen Abbildung die gerechnete Dichteverteilung von ' Li dargestellt (oben), um die noch weiter
ausgedehnte Verteilung cines Neutronenhalo aufgrund der fehlenden Coulomb-Wechselwirkung

aufzuzeigen [194].

2C und '0 aus fritheren Experimenten am BEVALAC bei (1-2) A-GeV [237] vergleicht.
Unser Querschnitt von (91 £ 1) mb fiir ®B + C — "Be) ist im Vergleich mit (*2C + C — ''B)
und mit (**0 + C — '*N) um etwa einen Faktor 2 erhéht. Ein weiterer Beweis der Ha-
lostruktur von ®I3 wird durch Berechnungen dieses partiellen Querschnitt mit Hilfe der
QRPA-Wellenfunktion erbracht [233]. Der theoretische Wert von 90 mb ist in ausgezeich-
neter Ubereinstimmung m L unseren Daten. Fechnungen mit Hilfe von Strukturfunktionen
aus Woods-Saxon Potentialen, die an die experimentelle Separationsenergie des locker ge-
bundenen Protons angepaft wurden, geben zu kleine Werte (50-60 mb) [144, 100]. Die
Kernstrukturuntersuchungen von ®B sind sehr aufregend und kénnen noch nicht als abge-
schlossen angesehen werden.

125



Die wichtigsten Ergebnisse dieses Experimentes sind:

¢ Mit Hilfe der longitudinalen Impulsverteilung konnte B als erster Protonen-Halokern
identifiziert werden.

¢ QRPA-Rechnungen reproduzieren konsistent die experimentell gefundenen Eigen-
schaften von 8B, wie die Impulsverteilung, den Reaktionsquerschnitt und das grofie
Quadrupolmoment.

¢ Eine Strukturuntersuchung von ®B mit Hilfe von elastischer Protonenstreuung bei re-
altivistischen Energien in inverser Kinematik ist eines unserer geplanten Experimente

am FRS.

¢ Die geschilderten Erfolge der vorgestellten Methode der longitudinalen Impulsmes-
sung sind der Antrieb bei der Suche nach weiteren Protonen-Halokernen, wobei !"Ne
und ¥N mégliche Kandidaten sind.

Neben den beschriebenen Struktureigenschaften sind ®B-Kerne auch astrophysikalisch
sehr interessant, weil sie eine Schliisselrolle in der Produktion hochenergetischer solarer
Neutrinos spielen. Da die 8B-Kerne im thermonuklearen Plasma der Sonne hauptséichlich
durch die Einfangreaktion “Be(p,7)®B gebildet werden [32], ist das Studium dieser Reak-
tion bei moglichst niedrigen Energien ein Ziel, um den Neutrinoflul der Sonne besser zu
verstehen. Eine elegante Methode bei diesem Forschungziel ist, die zeitlich inverse Reak-
tion, d.h. den Coulomb-Aufbruch von ®B, zu untersuchen [47, 335, 218]. Diese Messungen
wurden in RIKEN bei 46.5 A-MeV begonnen und wurden in der GSI am FRS-KAOS bei
250 A- MeV fortgesetzt [317].

5.4 Erste Experimente mit gekiihlten relativistischen
Sekundéarstrahlen

Die Kombination des Fragmentseparators FRS [119] mit dem Speicher- und Kiihlerring
ESR [109] ist einmalig auf der Welt. In anderen Forschungseinrichtungen, wie in Dubna
(RuBland) [332] und Riken (Japan) [327], sind jetzt auch solche Kombinationen in der
Planungs- beziehungsweise in der Aufbauphase. Solch eine Anlage erméglicht neuartige
Experimente mit Strahlen exotischer Nuklide auf verschiedenen Gebieten der Physik bis
hin zu Anwendungen von radioaktiven Strahlen mit héchster Phasenraumdichte. Im Rah-
men dieser Arbeit werden erste Ergebnisse zur Lebensdauermessungen von hochgeladenen
leichten Fragmenten und zur direkten Massenmessung von schweren Kernen in der Blei-
Gegend vorgestellt, die einen Einblick in das Potential dieser kombinierten Experimentier-
einrichtung bieten.

Ein Vergleich der transversalen Emittanzen zwischen einem *®Ni-Priméirstrahl, der aus
dem SIS mit Resonanzextraktion (2 s) bei 920 A-MeV extrahiert wurde, und einem °¢Ni-
Projektilfragmentstrahl, der mit diesem Projektilstrahl in einem 1g/cm? Be-Target erzeugt
wurde, ist im Bild 5.28 illustriert. Die Emittanz des Primérstrahles und des *®Ni-Frag-
mentstrahles wurde mit den Vieldrahtkammern an den Fokalebenen F, und F, des FRS
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aufgenommen [308]. Im achromatischen Betrieb des FRS sind die transversalen und longi-
tudinalen Emittanzen an diesen beiden Foki entkoppelt. Die Hohenlinien sind in der Abbil-
dung bei (80, 60, 40 und 20)% der Intensitat eingezeichnet. Die Werte der Emittanzen aus
den Standardabweichungen der projizierten Winkel- und Ortsverteilungen sind: £.,+(*®Ni)
= 2.4 7 mm mrad und €,,+(**Ni) = 12.5 7 mm mrad. Diese Emittanzen sind sehr gro8
verglichen mit typischen Werten eines gekiihlten Sekundirstrahles von 0.1 # mm mrad
[306]. Die entsprechenden relativen Impulsbreiten (ép‘f) fiir die Strahlen sind: 5-107* fiir
8Ni-Projektile und 3-1073 fiir **Ni-Fragmente. Mit Elektronenkihlung im ESR erreichten
wir jedoch 5-1077 fiir gekiihlte **Ni?®*-Fragmente bei 200 A-MeV und etwa 10* gespei-
cherten Ionen. Diese ausgezeichnete Impulsschirfe der gekiihlten Strahlen ist eine Basis
fiir Prazisionsexperimente, bspw. fiir Streuexperimente in inverser Kinematik oder direkte
Massenmessungen.

§RNUUNI WPIN WY S SRS U S INPEUT S T SUN S R

20 o 20 20 0 20
position x /mm

Abbildung 5.28: Vergleich der transversalen Emittanzen eines *®Ni-Projektilstrahles (links),
der bei 920 A-MeV langsam aus dem SIS extrahiert wurde, mit einem 56Ni-Fragmentstrahl
(rechts), der vom gleichen Primirstrahl in einem 1 g/cm? Berylliumtarget produziert wurde
[164]. Die Hohenlinien sind in der Abbildung bei (80, 60, 40 und 20)% der Intensitdt einge-
zeichnet. Im Vergleich dazu wurden mit Elektronenkiihlung typische Werte von 0.1 # mm mr
fiir die transversalen Emittanzen erhalten [306], die in der obigen Darstellung zu einem Punkt

zusammenschrumpfen.

5.4.1 Direkte Massenmessung

Die Kernmasse ist neben der Zerfallscharakteristik von fundamentaler Bedeutung zur Be-
schreibung der Eigenschaften eines neuen Nuklides. Theoretisch kénnen die Massen nur
in Naherungen berechnet werden, die auf rein phinomenologischen und semiempirischen,
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oder auf teilweise (macroscopic-microscopic) oder ganz mikroskopischen Modellen beruhen
[211]. Viele Vorhersagen benutzen Formeln, deren zahlreiche Parameter an experimentelle
Daten angepaBt sind und haben dadurch in der Nahe dieser Stiitzstellen kleine mittlere qua-
dratischen Abweichungen (0.5 MeV), wahrend weiter weg die Zuverlissigkeit schlecht wird.
Besser sind quantenmechanische Modelle, die auf einer mikroskopischen Beschreibung der
Nukleonenwechselwirkung beruhen, sie erreichen zwar in der Nahe der Teilchenstabilitat
nicht die gleiche gute Ubereinstimmung mit den Daten, ihre mittleren quadratischen Ab-
weichungen sind bis zu einem Faktor 2 schlechter, bleiben aber dafiir bei der Extrapolation
in neue Bereiche in physikalisch verntinftigen Grenzen. Ein typisches Beispiel der Mas-
senvorhersage ist in der Abbildung 5.29 fiir Zinnisotope dargestellt [242]. Die gerechneten
Werte sind als Differenz zu den experimentellen Werten aus der Literatur [23, 24] aufge-
tragen. Auf die Unterschiede der einzelnen Rechnungen soll hier nicht eingegangen werden,
sondern auf eine umfangreiche vergleichende Zusammenstellung der einzelnen Theorien in
Referenz [147] verwiesen werden, deren neuere Entwicklungen in einem Ubersichtsartikel
[211] diskutiert werden. Generell kann man folgern, dafl weitere prizise Massenmessungen
zur Verbesserung der Kernmodelle nétig sind und dafi der Entwicklung der mikroskopi-
schen Modelle den Vorzug gegeben werden sollte, die neben der Vorhersage der Massen
auch Details in der Kernstruktur richtig wiedergeben kénnen.

Experimentell gibt es verschiedene Methoden, die Kernmassen zu bestimmen [210, 92,
180, 182]. Massenmessungen fiir die Mehrzahl der radioaktiven Kerne, die weit vom Sta-
bilitatstal entfernt sind, wurden mit der sogenannten Q-Wert-Methode durchgeiihrt. Der
Q-Wert ist definiert durch die Differenz der Massen vor und nach der Kernreaktion. Oft
sind diese Daten durch Zerfallsketten verkniipft, so dafl systematische Fehler sich leicht
auf eine groBere Anzahl von Kernmassen iibertragen. Ein besonderes Problem kann auch
die Unsicherheit sein, mit der betrachtete Zustinde dem Grundzustand zugeordnet werden
koénnen.

Direkte Massenmessungen fiir exotische Kerne wurden in letzten Jahren bei GANIL
(SPEG) [50] und LAMPF (TOFI) [363] mit Magnetspektrometern erfolgreich durchgefiihrt.
62 neue Massen im Bereich von '!'Li bis ®Fe wurden bei diesen Experimenten mit einer ty-
pischen Massenauflésung von 3-10~* gemessen. Obwohl diese Messungen fiir sehr exotische
Kerne wertvoll sind, so reicht doch diese Auflosung nicht aus, um Grund- und méglichen
Isomerenzustand zu trennen.

Eine neue experimentelle Methode mit wesentlich verbesserter Auflésung wurde durch
den Einsatz einer lonenfalle in Kombination mit der ISOLDE-Anlage bei CERN einge-
bracht [180]. Die Zyklotronfrequenz der Ionen in der Falle kann mit einer Prazision von
besser als 1076 gemessen werden. Systematische Messungen mit dieser Technik sind fiir
Isotope in der Alkali- und Erdalkaligruppe (Rb,Sr,Cs,Ba,Fr,Ra) (241, 181] durchgefihrt
worden.

Direkte Massenbestimmung durch prazise Flugzeitmessung der lonen in einem Zyklotron
wird gerade bei GANIL erprobt [25]. Das Prinzip dieses Experimentes basiert auf der
ionenoptischen Isochronie, d.h. die Flugzeit innerhalb des Zyklotrons wird nur vom M/q-
Verhiltnis bestimmt und ist unabhingig von der Geschwindigkeitsbreite. Am Eingang des
Zvklotron werden exotische Kerne durch niederenergetische Reaktionen erzeugt, um deren
Flugzeit auf einem Weg von 3.3 km zu messen. Die angestrebte Massenaufldsung ist besser

1075,
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Abbildung 5.29: Charakteristisches Beispiel theoretischer Massenvorhersagen (M, ) darge-
stellt fiir Sn-Isotope als Differenz zu den tabellierten experimentellen Werten (Mcgp.) [23, 24].
In der Nahe der Stabilitdt ( 112 < A < 124 ) stimmen generell die Rechnungen gut unterein-
ander und mit den Mefwerten iiberein, wihrend die Abweichungen drastisch mit der Entfer-
nung vom Stabilitdtstal anwachsen [320, 147, 242]. Mit SKP ist eine mikroskopische Rechnung
nach dem Hartree-Fock-Bogoliubov Verfahren mit einer effektiven Skyrme-Kraft [242] markiert
und FRDM représentiert makroskopisch-mikroskopische Rechnungen mit dem Finite-Range-Dro-
plet-Modell. Die beiden anderen Vergleiche entstammen den semiempirischen Parametrisierungen
von Janecke-Masson (JM) und und Tachibana-Uno-Yamada-Yamada (TUYY) [147)].

Unser Experiment basiert auf Frequenzmessungen der gespeicherten lonenstrahlen in
einem Speicherring, der im Prinzip eine groe lonenfalle darstellt [124]. Koppelt man io-
nenoptisch einen Fragmentseparator mit einem Speicherring, so bildet diese Einheit eine
interessante Moglichkeit fiir direkte Massenmessungen von exotischen Nukliden. Solch ein
System ist im Rahmen dieser Arbeit erstmals mit der Kopplung von FRS und ESR ein-
gesetzt worden [120]. Die Massenauflésung 53

I durch Messung der Umlauffrequenz im
Speicherring ist gegeben durch:
/ 2 2\? ,, 2
-3y
f i v

Daraus folgt, daB die erreichbare Genauigkeit durch die Grenzen in der Frequenzmessung

L
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-‘—\):L und hauptsichlich aber durch die Geschwindigkeitsbreite der zirkulierenden Fragmente

% bestimmt ist. Die letzte Aussage wird klar, wenn man bedenkt, da8 die Projektilfrag-
mentation selbst bei relativistischen Energien, abhingig von der Massendifferenz zwischen
Fragment und Projektil, noch eine Geschwindigkeitsbreite im Prozentbereich verursachen
kann. Zu den angegebenen Parametern mufl man noch die Stabilitat der Magnetfelder und
ionenoptische Abbildungsfehler im Speicherring beriicksichtigen. v und =, sind der relati-
vistische Lorentz-Faktor und die reduzierte Transitionsenergie, die charakteristisch fiir die
ionenoptische Einstellung des Rings ist.
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Abbildung 5.30: Schottky Frequenzspektrum von gespeicherten und gekiihlten 204 A-MeV
Nickel-Projektilfragmenten. Die Magnetfelder des FRS und ESR waren auf die mittlere magneti-
sche Steifigkeit der ®Ni?8*.Kerne eingestellt, withrend die anderen Isotope mit annihernd gleichen
M/q-Verhiltnis ebenfalls in den ESR injiziert wurden. Das Umlauffrequenzspektrum wurde mit-
tels Schottky-Diagnose [276] etwa 15 Minuten nach der Injektion aufgezeichnet. Die kurzlebigen
uu-Kerne im Bereich des Spektrums sind bereits zerfallen. Das Frequenzspektrum ist durch Addie-

ren einer Mischfrequenz von 33.15 MHz in den Arbeitsbereich des Fourier-Spektrumanalysators
geschoben worden.

Um eine hohe Massenauflosung zu erzielen, mufl man den Einflul der Geschwindig-
keitsbreite eliminieren. Dieses Ziel kann man auf zwei Wegen erreichen, wie es auch die
angegebene Formel anschaulich vermittelt: Erstens kann man die Geschwindigkeitsbreite
verringern, beispielsweise durch Kihlen [306], zweitens kann man aber auch die Geschwin-
digkeit der lonen gerade so wéahlen, daBl die Bedingung v = +, erfillt wird. Bei dieser
ionenoptischen Einstellung des Ringes spricht man von einem isochronen Betrieb, d.h.
Isotope mit unterschiedlicher Energie laufen auf verschieden langen Trajektorien, die zu
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exakt gleicher Umlaufzeit fiihren [359]. Beide Methoden sollen am ESR eingesetzt werden
und sind komplementar. Die Kiithlmethode ist prinzipiell bei sehr kurzen Halbwertszeiten
durch die erforderliche Kiihlzeit im Sekundenbereich eingeschriankt, wihrend die isochrone
Einstellung gerade fiir kurzlebige Kerne besonders geeignet ist. Die Kombination des Frag-
mentseparators mit dem Speicherring hat den Vorteil im Vergleich zu den lonenfallen, daf
im Speicherring gleichzeitig bei identischer Einstellung der Magnetfelder und ohne Verande-
rungen am Detektorsystem verschiedene Isotope gleichzeitig gemessen werden kénnen und
somit stets geeignete Referenzmassen im Spektrum sind. Dadurch kdnnen die Einfliisse
systematischer Mefifehler geringer sein als bei hintereinanderfolgenden Messungen mit ein-
zelnen Atomen.

Das neue Feld der Untersuchungen mit gespeicherten und gekiihlten relativistischen Se-
kundéarstrahlen eréffneten wir mit 310 A-MeV 2°Ne-Fragmentstrahlen [120]. In diesem Ex-
periment konnten die interessanten Moglichkeiten der Massen- und Lebensdauermessungen
mit vollig ionisierten Kernen an ersten Beispielen erfolgreich demonstriert werden. So wur-
de die Masse von ®F auf 4.7-107% genau beziiglich der Referenzmassen von *N und **Ne
bestimmt. Die Auflésung der experimentellen Methode konnte im nachfolgenden Experi-
ment durch Verbesserungen in der Signalverarbeitung und Datenaufnahme um nahezu eine
GroBenordnung erhéht werden. Die Massenmessung mit der Kithlmethode soll im folgenden
anhand von Frequenzspektren gekiihlter Nickelfragmente demonstriert werden.

Ein 360-380 A-MeV *®Ni-Projektilstrahl wurde in einem 4 g/cm? Berylliumtarget am
Eingang des FRS fragmentiert. Die Separation der ausgewahlten Fragmente erfolgte im
FRS nur aufgrund der Unterschiede in der magnetischen Steifigkeit, d.h. bedingt durch
die anndherende Geschwindigkeitserhaltung in der Projektilfragmentation werden Kerne
mit einem konstanten M/g-Verhiltnis in den ESR injiziiert. Bei dieser Art der rdumlichen
Separation kann die unterschiedliche atomare Abbremsung der Fragmente im Produktions-
target gut eingesetzt werden, um den Elementbereich der zu untersuchenden IFragmente
auszuwihlen und wenn nétig einzuschrinken. Durch Wahl der Targetdicke kann die An-
zahl der Elemente weitgehend bestimmt werden, die gleichzeitig in den ESR injiziert wird.
Nach Injektion in den Ring bewirkt die Elektronenkiithlung [109], daff alle Fragmente auf
exakt die Geschwindigkeit der Kiihlerelektronen abgebremst werden. Die Impulsbreite der
einzelnen Nuklide kann dabei auf Werte unter 107% reduziert werden. Dies stellt die Basis
dar fiir eine Massenbestimmung aus der Messung der Umlauffrequenzen.

Im folgenden wird das Prinzip verdeutlicht am Beispiel der Einstellung auf ®NiZ8+-
Kerne, d.h. die Magnetfelder des FRS und ESR waren auf die mittlere magnetische Stei-
figkeit dicses Isotopes optimal eingestellt, wiahrend die anderen Isotope mit gleichen M/q
eine reduzierte ionenoptische Transmission haben. In der Abbildung 5.30 ist das Spektrum
der Umlauffrequenzen mittels Schottky-Diagnose [276] etwa 15 Minuten nach der Injek-
tion aufgezeichnet. Man erkennt, dafl sich das Spektrum aus gut getrennten Verteilungen
zusammensetzt, die den eingetragen Isotopen eindeutig zugeordnet werden kdénnen. Diese
ausgewahlte Reihe der Isotope stellt im Vergleich zu anderen Bp-Schnitten die héchste
Anforderung an die Aufldsung der experimentellen Methode, denn die Trennung dieser
Isotope basiert nur aufgrund der Massendeffekte, bspw. ist der M/q-Unterschied zwischen
%XNi und *?Fe 7-107% und zwischen **Ti und *¢Ar nur 3-107°.

Da jedes umlaufende Ion im Speicherring unabhingig zum Ausgangssignal beitragt, ist
das Schottky-Rauschen inkoharent und damit die Ausgangsleistung direkt proportional
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Nuklid | Experimentelle Masse Massendifferenz

(u) | AM(Exp.-Tabelle) u

56Ni | 55.9268153+ 1.99-107° -5.0-10-¢
8Cr | 47.9408973+ 1.74-107° -3.2.10°®
10Ca | 39.9516375+ 2.79-10~° -1.9-10°°

Tabelle 5.3: Vergleich der in diesem Ezperiment bestimmtien Massen mit den Werten
aus der Tabelle von Audi und Wapstra [23]. Die angegebenen Massen entsprechen véllig
ionisterten Atomen.

zur Anzahl der lonen. Der Abstand zwischen zwei Frequenzverteilungen éflm im Schottky-
Frequenzspektrum ist durch
Afiz _ 1 AM/q)
fi v (M/gh
gegeben und die Breite der Verteilung durch

DDE, e

Die ionenoptische Einstellung des ESR entsprach in der gezeigten Mefireihe einem ~,-Wert
von 2.69. Die dargestellte Verteilung von %6Ni enthélt etwa 10* gespeicherte Teilchen und
die zugehorige gemessene relative Impulsbreite ist 5-1077. In diesem hochaufgelésten Spek-
trum erkennt man den EinfluB des magischen SchalenabschluBes in der Kernbindungs-
energie bei “°Ca durch die Umkehr der Reihenfolge der Isotope. Mit dieser ausgezeichneten
Impulsschirfe ist es uns erstmals gelungen, die Grundzustandsmasse vom Isomerenzustand
fir die Isotope 33Fe und 52Mn trennen, auf dieses Ergebnis werden wir noch zuriickkommen.

Die Bestimmung der Massen aus dem Frequenzspektrum ist nicht schwierig. Wahlt man
beispielsweise die Isotope *2Fe und **Ti als Referenzmassen, so kann man die Transitions-
energie berechnen, und unter der Annahme, daf§ diese im betrachteten kleinen Frequenzin-
tervall konstant ist, sind durch die genaue Bestimmung der Maxima der Verteilungen deren
zugehorige Massen bestimmt, da die Frequenzen absolut bekannt sind. Es soll jedoch noch
angemerkt werden, daB das dargestellte Spektrum mittels Addition einer gewéhlten Misch-
frequenz in das entsprechende Frequenzband des Spektrumsanalysators geschoben wurde.
Da die meisten dargestellten Massen in dem Spektrum experimentell mit einer Prizision
von besser als 107® bekannt sind, stellt die Messung eine gute Uberpriifung dieses neuen
MeBverfahrens dar, bevor unbekannte Massen gemessen werden kénnen. In der Tabelle
(5.4.1) sind als Beispiel die Resultate der Massenmessung fir die Isotope *®Ni, **Cr und
40Ca aufgefithrt im Vergleich mit den Werten der Audi-Wapstra-Tabelle von 1993 [23]. Die
Daten stimmen iiberzeugend gut tiberein. Die Differenz ist sogar systematisch um einen
Faktor 4 kleiner als der MeBfehler. Diese Ergebnisse bilden die Grundlage fiir die Massen-
messung in Gebieten, die vorher nicht zugénglich waren.

Betrachtet man die experimentellen Massentabellen [23], so ist auffallend, daB ein grofies
Gebiet in der Gold-Blei-Region experimentell nicht zuginglich war. Der Grund dafiir sind

(5.16)
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Abbildung 5.31: Schottky-Frequenzspektrum gekiihlter Fragmente bei 350 A-MeV. Im oberen
Teil der Abbildung ist ein Ubersichtsspektrum mit einsr Bandbreite von 100 kHz dargestelit, das
bei der 16. Harmonischen der Umlauffrequenz analysiert wurde. Die Ionen im Frequenzintervall
filllen den gesamten Akzeptanzbereich des ESR von 2.5% fiir gespeicherte und gekiihlte Ionen.
Im unteren Teil der Abbildung sind jeweils Ausschnitte mit hoherer Auflosung dargestellt, die in
10 kHz Spektren aufgezeichnet wurden [253, 174].

die begrenzten Separationseigenschaften der ISOL-Anlagen fiir diese Elemente, siehe Kapi-
tel 3.3. Diese Gegend der unbekannten Massen hat noch zusétzlich den Anreiz, dafl mit ihrer
ErschlieBung auch eine Reihe von Endpunktkernen der Alpha-Zerfallsketten erfafit werden
und somit ein gesamtes Netz von Nukliden neu in der experimentellen Massenoberfliche
bestimmt werden kann.

Um in das beschriebene Gebiet der unbekannten Massen vorzudringen, fragmentierten
wir 930 A-MeV 2%°Bi-Projektile in einem 8 g/cm? Berylliumtarget am Eingang des FRS.
Dieses Target wurde ausgewéhlt, um den Bereich der Elemente, die in den ESR in einer
Bp-Einstellung injiziert werden, auf etwa 10 einzuschrinken. Auflerdem nutzten wir die
niedrige Energie der Fragmente von etwa 350 A-MeV nach dem Target, um die Kerne in
mehreren atomaren Ladur. 3szustanden in den Messungen zu erfassen. Dies gibt zugleich die
Moglichkeit, die Konsistenz der Methode zu iiberpriifen und auBerdem jeweils iber einen
weiten Bereich die unbekannten und entsprechende Referenzmassen im gleichen Spektrum
zu erhalten.

Ein typisches Schottky-Frequenzspektrum gekiihlter Fragmente ist in der Abbildung 5.31
gezeigt. Im oberen Teil der Abbildung ist ein Ubersichtsspektrum mit einer Bandbreite von
100 kHz dargestellt, das bei der 16. Harmonischen der Umlauffrequenz analysiert wurde.
Die lonen im Frequenzintervall filllen den gesamten Akzeptanzbereich des ESR von M/q
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= 2.5% fir gespeicherte und gekiihlte Ionen. Im unteren Teil der Abbildung sind jeweils
Ausschnitte mit héherer Auflésung dargestellt, die in 10 kHz Spektren aufgezeichnet wur-
den. Um eine méglichst scharfe Impulsverteilung der gekiihlten Ionen zu erhalten (Ap /
p < 107° ), wurde bei der Messung darauf geachtet, dal die Anzahl der gespeicherten
Ionen in einer Isotopenverteilung weniger als 1000 betrug. Bei dieser geringen Anzahl der
zirkulierenden Ionen ist die Wechselwirkung der Ionen untereinander sehr gering und ver-
bessert somit die Impulsunschérfe sprunghaft um etwa einen Faktor 10 im Vergleich zu den
Werten im Kapitel 4. Diese Beobachtung konnten wir bei unseren Messsungen mit Nickel-
fragmenten erstmals ausnutzen und wurde von M. Steck und Mitarbeitern systematisch
fiir stabile Projektilstrahlen untersucht [307]. Bemerkenswert ist, da die Empfindlichkeit
der Schottky Diagnose fiir hochgeladene Ionen in dem untersuchten Massenbereich der
Wismutfragmente bis hinunter zu einzelnen gespeicherten lonen verbessert werden konnte
[110] und somit ein ideales Werkzeug zur Spektroskopie exotischer Kerne darstellt.

Am Beispiel der Massenmessung des '8Pt Isotopes sollen die experimentellen Ergebnisse
kurz geschildert werden. '#Pt ist in verschiedenen Ladungszustinden und in mehreren Bp-
Einstellungen gemessen worden. In den verschiedenen Frequenzbereichen wurde somit die
Massenbestimmung auch in Abhdngigkeit von verschieden bekannten Kalibrierungsmassen
vorgenommen. Die Resultate sind im Bild 5.32 als Massendefekte dargestellt und illustrie-
ren deutlich, daB durch die mehrfache und unabhingige Massenbestimmung der Fehler des
Mittelwertes auf eine Standardabweichung von etwa 40 keV reduziert werden konnte. Das
schattierte Band stellt diese Standardabweichung in der Zeichnung dar. Der Gesamtfehler
in der Massenmessung setzt sich aus einem statistischen und einem systematischen Anteil
sowie einem Kalibrierungsfehler zusammen. Der statistische Fehler ist durch die Unsicher-
heit der Frequenzbestimmung fiir eine Massenverteilung im Schottky-Spektrum gegeben.
Die Spektren wurden im Frequenzbereich der 16. Harmonischen, entsprechend etwa 30
MHz, aufgenommen. Der Schwerpunkt einer Verteilung konnte mit einer Genauigkeit von
+ 1 Hz bestimmt werden. Die Auflésung der Messung ist durch die Breite der Vertei-
lung gegeben und betrug etwa 500 keV (FWHM). Die Eichfehler sind durch die Fehler

-36.8
-37.01
-37.2}
-37.4}E
-37.6¢
-37.8¢
-38.0} q=76+ q=75+ q=74+
-38.2

mass excess / MeV

Abbildung 5.32: Massenmessung des '®!Pt Isotopes in verschieden Ladungszustinden und im
Bezug auf verschiedene Kalibrierungsmassen. Das schattierte Band reprisentiert die Standard-
abweichung von etwa 10 keV [253].
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der gewahlten Referenzmassen [23, 24] bestimmt, diese Unsicherheiten liegen im Bereich
von 10-200 keV. Schwieriger ist es, den systematischen Fehler der Messung anzugeben. Ein
Vergleich der experimentellen Ergebnisse mit den bekannten Massenwerten [23, 24] zeigt,
daB die Verteilung dieser Abweichungen gau8formig ist und ihren Schwerpunkt bei Null
hat. Dieses Verhalten verdeutlicht zum einen, dafl die Literaturwerte und die experimen-
tellen Ergebnisse konsistent sind und dafB eine Abschitzung des systematischen Fehlers mit
einem y2-Test méglich ist. Diese Analyse ergibt einen zusétzlichen Fehler von 80 keV, der
quadratisch zu den statistischen und Kalibierungsfehler addiert werden mu8. In unserem
Beispiel fiir 18Pt betrigt der Gesamtfehler also 100 keV, entsprechend einer Genauigkeit
in der Massenbestimmung von 5.8-10~7.

Mtheo. "'Mexp. /MeV

202 204 206 208 210 212
Massenzahl

Abbildung 5.33: Vergleich experimenteller Resultate mit verschiedenen theoretischen Vorher-
sagen (243, 124]. Daten des FRS-ESR Experimentes sind durch Symbole gekennzeichnet. Mikro-
skopischen Modelle, die von einer Parametrisierung der Kernkraft (Skyrme) ausgehen und die
Kernbindungsenergie in einer selbstkonsistenten Hatree-Fock-Bogoliubov Rechnung liefern, sind
durch SkP, SITI® gekennzeichnet. Weitere mikroskopische Rechnungen stellen eine relativistische
Mittelfeldrechnung (RMF) und das erweiterte Thomas-Fermi Modell (ETFSI) dar. Ein makro-
skopisch-mikroskopisches Modell (MM) ist ebenfalls in den Vergleich mit eingeschlossen.

Die erreichte Genauigkeit in der Massenmessung ist durchaus ausreichend, um die theo-
retischen Vorhersagen iiberpriifen und verbessern zu kénnen. Die besten mikroskopischen
Modelle [243], die von einer effektiven Kernkraft [Skyrme (SkP, SIII?), Gogny] ausgehen
und die Kernbindungsenergie mit einer selbstkonsitenten Hatree-Fock-Bogoliubov Rech-
nung liefern, sind in ihrer Genauigkeit noch mehr als eine GréBenordnung schlechter als
unsere gegenwirtige experimentelle Unsicherheit. Diese Aussage wird in einem Vergleich
fur Blelisotope mit gerader Massenzahl in der Abbildung 5.33 demonstriert. Die experi-
mentellen Werte unseres Experimentes sind durch Symbole gekennzeichnet. Bei den mi-
kroskopischen Rechnungen geht man davon aus, daf die Bleikerne mit gerader Massenzahl



in guter Naherung eine kugelférmige Gestalt haben. Weiterhin muBl man beriicksichtigen,
daB die Ubereinstimmung bei Bleiisotopen besser ist als bei anderen Elementen, weil der
doppelt-magische 2°®Pb-Kern in den meisten Modellen zur Anpassung der freien Parameter
dient.

In unserem Experiment sind fiir etwa 110 Nuklide die Massen zum ersten Mal bestimmt
worden [174, 253]. Durch Massenmessungen der Endkerne in Alpha-Ketten konnten etwa
die gleiche Anzahl von Kernen iiber die genau bestimmten Q,-Werte in bekannte Massen-
werte lUbergefiihrt werden. Bei diesen Messungen ist besonders interessant, dafl mit Hilfe
dieser Anbindung bessere Aussagen {iber die Kerne an der Protonenabbruchkante gemacht
werden konnen, bspw. kann der Verlauf der Protonenabbruchkante auf einem weiten Be-
reich neu festgelegt werden.

Obwohl die begonnene Serie von Experimenten zur direkten Massenmessungen als sehr
erfolgreich eingestuft werden kann, werden wir versuchen die Aufldsung noch weiter zu
verbessern, um auch isomere Zustinde im unteren Energiebereich bis 500 keV sicher iden-
tifizieren zu konnen. Ebenso mufl die mogliche Coulomb-Wechselwirkung von Ionen auf
nahezu identischen Trajektorien im Speicherring (Abstinde im Mikrometerbereich) syste-
matisch untersucht werden. In einem weiteren Schritt werden die Experimente zur direkten
Massenbestimmung durch Flugzeitmessungen mit der isochronen Einstellung zu kurzlebi-
gen Kernen hin ausgedehnt.

5.4.2 Lebensdauermessung vollig ionisierter Isomere

Lebensdauermessungen von vollig ionisierten exotischen Kernen in einem grofien Zeitbe-
reich sind mit der Kombination von FRS und ESR erstmals im Labor moglich. Die Zer-
fallseigenschaften der Kerne koénnen durch die Elektronen in der Atomhiille beeinflufit
werden. Instabile Kerne kénnen durch vollstindige lonisation stabil werden oder umge-
kehrt stabile Kerne konnen bspw. durch g-Zerfall in gebundene Zustidnde zerfallen, wenn
die Hiillenelektronen fehlen. Die letzte Zerfallsart konnte erst kiirzlich experimentell am
ESR nachgewiesen werden [169]. Die Auswirkung der lonisation auf den Kernzerfall ist
auch astrophysikalisch sehr interessant, da bei den Temperaturen in den stellaren Plasmen
die leichten Kerne hochionisiert vorkommen und sich dadurch in der Lebensdauer stark
von neutralen Atomen unterscheiden kénnen [97, 83, 321]. Im allgemeinen mufl man bei ei-
nem Kernzerfall in der exakten Beschreibung beriicksichtigen, dafl stets das gesamte Atom
(Kern und Hiille) seine quantenmechanische Zustinde dndert.

Obwohl kiirzlich erste experimentelle Untersuchungen der nuklearen Zerfallsfallseigen-
schaften mit hochgeladenen Kernen durchgefiihrt wurden [249, 250, 22|, konnten diese
Messungen nicht auf vollig ionisierte Atomkerne erweitert werden. Diese Moglichkeit ist
jedoch gut mit relativistischen Projektilfragmenten realisierbar und wird im folgenden Ex-
periment mit Kernen in der Ax50 Gegend eingesetzt. Die untersuchten Kerne zerfallen im
neutralen Zustand durch Positronenemission und Elektroneneinfang (EC). Es ist evident,
daB im nackten Zustand der EC-Zerfallskanal abgeschaltet und somit der 8*-Zweig separat
gemessen werden kann.

Generell beeinflufit die Eleltronenhiille den Betazerfall der Kerne durch den Einflul der
Ladungsabschirmung auf die Fermi-Funktion; die Anderung der atomaren Bindungsener-
gien und den unvollstindigen Uberlapp der Wellenfunktion; Elektronen- Austausch-Effekte
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und verschiedene Endzustinde der Elektronen im Tochteratom [83]. Im Vergleich mit neu-
tralen Atomkernen ist fiir unseren Fall nur die Anderung der Fermi-Funktion relevant, die
die Anzahl der emittierten 8-Teilchen N(p) im Impulsintervall (p,p+dp) bestimmt:

2
N(p) = 5 5p*PLF(Z,W)C(W)dp, (5.18)

wobei g die Kopplungskonstante der schwachen Wechselwirkung, p, der Neutrinoimpuls,
C(Z) der spektrale Formfaktor und F(Z,W) die Fermi-Funktion ist [37]. Die Fermi-Funktion
beriicksichtigt die Stérung der Kernladung auf die Wellenfunktion der -Teilchen, somit
ist klar, da8 abhingig vom Ladungszustand der atomaren Hiille sich F(Z,W) dndert. Die
integrierte Fermi-Funktion

F(Z, Wo) = / " R(Z,W)pA(Wy — W)2dp (5.19)

0

wird durch die Prisenz der Elektronenhiille im Fall der A8~-Emission reduziert und bei
B*-Emittern vergrofert. Der EinfluB der Abschirmung ist bei Positronenemittern stirker
und nimmt auBerdem mit zunehmender Kernladung drastisch zu [37]. Beispielsweise ist die
erwartete Anderung der Lebensdauer fiir nackte Kerne mit Z=20 gegeniiber den entspre-
chenden neutralen Atomkernen etwa 1.5 % und bei Z=60 schon 9 % , wenn jeweils von
einer f*-Endpunktsenergie (Wy) von 0.5 MeV ausgegangen wird. Diese Anderung wird als
Funktion von Wy in der Abbildung 5.34 fir Z = 20 , 40, 60, 80 fiir 8*- und S~-Zerfall
graphisch dargestellt {37].

Im zweiten Teil des oben beschriebenen Experimentes zur Massenmessung voéllig ioni-
sierter Nickelfragmente haben wir mit der gleichen Anordnung die Lebensdauer von ge-
speicherten und gekithlten Kernen gemessen. Mit der Schottky-Sonde wurden wiederum
die Signale der umlaufenden lonen registriert, siche Abbildung 5.30. Die Flachen in den
Fourier-analysierten Spektren sind proportional zur Anzahl der zirkulierenden lonen, so
da die Messung und Auswertung der Frequenzspektren zu definierten Zeiten nach der
Injektion in den ESR direkt die Lebensdauer des ausgewdhlten Kernes ergibt. In diesem
Experiment mufl man jedoch beriicksichtigen, daf die Intensitdt der gespeicherten Nuklide
nicht nur durch den nuklearen Zerfall bestimmt ist, sondern auch atomare Wechselwirkun-
gen wie Umladung und Streuung im Elektronenkiihler und Restgas zum Teilchenverlust
fihren. Der radiative Einfang (REC) von freien Elektronen im Kihler ist der dominierende
VerlustprozeB. Diese ’atomare’ Lebensdauer bestimmt die obere Grenze fiir Lebensdauer-
messungen mit dieser Methode. In diesem Experiment betrug diese Halbwertszeit fir Li-
senisotope bei einem Kiihlerstrom von 30 mA etwa 12 Stunden. Die untere Grenze fir die
Lebensdauermessung mit gekiihlten Strahlen wird durch die erforderliche Kiihlzeit festge-
legt. Es gelten daftr die Ausfiihrungen, die oben im Massenexperiment gemacht wurden.

Ein Ziel des Experimentes war die Lebensdauer von %3Fe- und 3?*Mn-Fragmenten im
[somerenzustand zu messen. Das Erreichen dieses Ziels setzt nicht nur hohe Anforderungen
an die Massenaufldsung voraus, sondern verlangt auflerdem, daB der Isomerenzustand in
der Fragmentation in ausreichender Intensitat populiert wird. Die Verhaltnisse von Grund-
und Isomerenzustand konnen interessante Beitrage zum Verstandnis des Reaktionsablaufes
geben.
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Abbildung 5.34: Anderung der integrierten Fermi-Funktion in Abhéngigkeit von den 8+- (ge-

strichelte Kurven) und 3~ - (ausgezogene Kurven) Endpunktsenergien (Wy) fiir die Kernladungen
der Tochter (Z = 20,40,60,80) [37)].

Die 33Fe-Fragmente wurden bei einer Bp-Einstellung des FRS entsprechend ihrem M/q-
Verhiltnis injiziert. Die benachbarten Massen im Schottky-Spektrum sind dabei **Co und
51Mn. Diese Verteilungen sind aufgrund ihres groSlen Unterschiedes im M/q-Verhéltnis
(A(M/q)/(M/q) = 0.7215-1073 fiir *Co - %3Fe und A(M/q)/(M/q) = 0.77712:107* fir
51Mn - 3Fe) relativ zum 33Fe leicht im entsprechenden Schottky-Spektrum zu separieren.
Das gemessene Frequenzspektrum fiir *Fe ist in der Abbildung 5.35 gezeigt. Man erkennt,
daf} die Verteilung aus zwei Komponenten besteht. Ein Vergleich mit den bekannten Ener-
gieabstinden von Grund- und Isomerenzustand aus der Gammaspektroskopie zeigt, dafl
wir den entsprechenden Massenunterschied aufgeldst haben. Dieses Spektrum zeigt sehr
anschaulich die Aquivalenz zwischen Energie und Masse, der angeregte Kern ist im experi-
mentellen Spektrum als schwerere Masse manifestiert. Im Bild sind die Spektren mit einer
Zeitdifferenz von 200 s und 600 s nach der Injektion dargestellt. Unsere Ergebnisse sind in
der Tabelle 3.4 zusammengestellt. Die spektroskpischen Informationen aus der Literatur,
die MeBwerte fiir die neutralen Atomkerne und die daraus berechneten erwarteten Halb-
wertszeiten fiir die nackten Kerne sind mit den Messungen verglichen. Auerdem sind in
dieser Tabelle die Anderungen der *-Fermi-Funktionen Af angegeben [37]. Die Halbwerts-
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Abbildung 5.35: Lebensdauermessung von gespeicherten und gekiihlten 33Fe-Fragmenten. Die
Fragmente sind vollig ionisiert, so dafl der Zerfallszweig iiber Elektroneneinfang unter diesen Mef}-
bedingungen ausgeschaltet wird. Die Lebensdauerkurven sind separat fiir Grund- (539Fe) und Iso-
merenzustand (**™Fe) dargestellt. Die Trennung wurde durch die Auflésung des entsprechenden
Massenunterschiedes erstmals moglich. Im Bild ist das aufgeléste Massenspektrum fiir 200 s und
600 s nach dem EinschuB in den ESR gezeigt [164].

zeiten fiir die entsprechenden nackten Kerne T‘{C}lz(bare) sind folgendermafBen berechnet:
-1
Té#(bare) = Tyja(neutral) - (3 (Is/Af) + 3 1,) (5.20)

wobei Tj/y(neutral) die gesamte Halbwertszeit fir das neutrale Atom und ¥Is und 3’1,
die Summen aller relativen Intensititen der 8%- und ~-Zerfallszweige darstellen. Der Zer-
fallskanal fiir Elektron. neinfang ist in der Gleichung weggelassen, da dieser bei nackten
Kernen nicht auftauchen kann (Igc=0). Die gute Massenauflésung erlaubt es, den Zerfall
von Grund- und Isomerenzustand im °3Fe-Spektrum aufzuldsen, dabei ist das gemessene
Isomerenverhiltnis o™ /o9 = 0.101(5).

Eine Stufe schwieriger ist die Aufgabe, analoge Daten fiir *Mn zu messen. Hier liegen
Grund- und Isomerenzustand um einen Faktor 10 niher (378 keV) zusammen. Aulerdem
ist der Primarstrahl im gleichen Bp-Fenster und wiirde somit durch die hohe Intensitdt
(intra-beam scattering) eine optimale Massenaufldsung verhindern. Dieses Problem wur-
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Neutral State Bare State

Nucleus | Ty7 Yl X L1072 | Af | T Aovs [A71] | TT75
2Mp™ | 21.1(2) min | B+ : 96.7(20) | 1.0048 | 21.5(6) min | 1.62(18) | 22.7(30) min
v : 168(5) | /

2Fe | 8.275(8) h | B+ : 55.5(18) | 1.0154 | 15.1(5) h | 0.103(3) | 12.5(15) h

3Fed | 8.52(2) min | B+ : 98.6(7) | 1.0051 | 8.73(8) min | 3.98(15) | 8.5(3) min

2)
3Fem | 258(4)min | vy : >99.6 | / | 2.58(4) min | 13.69(27) | 2.48(5) min

Tabelle 5.4: Ezperimentelle Halbwertszeiten von neutralen Atomkernen aus der Litera-
tur. Diese Werte wurden umgerechnet fiir villig ionisierte Kerne (T5%,) [167, 168, 37] und
sind mit den Mefwerten dieses Fzperimentes verglichen. Ap, ist die gemessene Lebens-
dauer, die sowohl die atomare Wechselwirkung als auch die relativistische Zeitdilatation
noch einschlieft. In der letzten Spalte sind daraus die nuklearen Lebensdauern im Ruhe-
system extrahiert. Der Lorentz-Faktor betrug fir diese Messungen 1.22. Die theoretischen
Anderungen der 8% -Zerfallswahrscheinlichkeiten Af zwischen dem neutralen und dem véllig
ionisierten Zustand sind ebenfalls angegeben [37].

de dadurch gelost, indem die FRS-Magnetfelder optimal auf die Energie des Mangans
angepallt wurden und zusétzlich mit Schlitzen die Hauptintensitit des Primérstrahles ab-
gefangen wurde. Das Ergebnis ist im Massenspektrum zu erkennen, Grund- und Isome-
renzustand sind aufgrund der entsprechenden Massendifferenz deutlich getrennt, und man
kann durch die zeitliche Abnahme der Intensititen die Halbwertszeiten bestimmen. Ei-
ne solche Messung war mit den bisherigen Methoden nicht mdoglich. Zwar erreichte man
mit einer lonenfalle die Trennung des Grund- und Isomerenzustandes von ®*Rb, wobei
die Energiedifferenz von 464 keV [180] im Massenspektrum aufgelost wurde, jedoch sind
entsprechende Halbwertszeitmessungen nicht méglich. Das gemessenes Isomerenverhéltnis
betragt fiir 3™ Mn/529Mn 0.62(3). Das Resultat fiir die Halbwertszeit ist in der Tabelle 5.4
zusammen mit den Daten aus der Literatur aufgefiithrt. Die lange Lebensdauer des Grunzu-
standes von 5.6 Tagen macht eine erhebliche Korrektur durch atomare Verluste notwendig,
so daf} unsere Messung in diesem Fall zu ungenau wird und deshalb in der Tabelle nicht an-
geben wurde. Es wurden jedoch die atomaren Wechselwirkungen des Mn-Grundzustandes
als Referenz fiir die entsprechende Korrektur der beobachteten Lebensdauer des Isomers
herangezogen.

Die Ergebnisse dieser MeBreihen mit **Fe und®?Mn stimmen innerhalb der experimen-
tellen Fehler gut mit den Werten aus der Literatur fir neutrale Atome iiberein. Dies ist
zu erwarten, da die betrachteten Kerne hauptsichlich {iber 8*- und 4-Emission zerfallen
und auflerdem e sich fir diese leichten Kerne nur im 1-Prozentbereich fiir nackte Ionen
indert. Anders ist es bei den ?Fe-Kernen, die als neutrale Atome 8.5 Stunden leben und
ein Verzweigungsverhaltnis von EC und 8% von 44 % bzw. 56 % haben [167]. Die gemessene
Zerfallskurve von %2Fe?®* ist in der Abbildung 5.37 zusammen mit den atomaren Speicher-
lebensdauern von anderen Kernen dargestellt, deren Intensititsabnahme vom radiativen
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Abbildung 5.36:  Schottky-Frequenzspektrum der gespeicherten und gekiihlten
52Mn-Fragmenten (links). Die relative Impulsbreite von 5:10~7 (Standardabweichung) erlaubt
die Trennung von Grund- und Isomerenzustand, die eine Energiedifferenz von 378 keV haben.
Das Spekrum ist iiber 5 Minuten gemittelt und wurde mit Hilfe einer Mischfrequenz (33.15 MHz)
in den geeigneten Arbeitsbereich des Fourier-Analysators geschoben [164].

Elektroneneinfang (REC) im Kiihler bestimmt wird. Die gemessene Z-Abhéngigkeit von
7?92 ist mit der erwarteten quadratischen Abhingigkeit der REC-Theorie [277] sehr gut
vertriglich. Im vollionisierten Zustand ist der EC-Zerfall ausgeschaltet, und die erwartete
partielle Halbwertszeit betriagt nach Gleichung 5.20 15.1 Stunden. Unser MeBergebnis ist
jedoch (12.5%1:3) Stunden. Mit diesem Ergebnis erhilt man eine Anderung fiir die Ver-
zweigungsverhéltnisse im neutralen Atom von Ig = 67(8)% und lgc = 33(8)% , dabei
wurde wie in der Literatur 1,=0 angenommen. Dieses einfache Zerfallsschema ist jedoch
nicht vertriaglich mit der bekannten Grundzustandsmassendifferenz von *2Fe und 5*Mn, die
den Qgc-Wert ergibt. Da die entsprechenden tabellierten Massen [23] und unsere eigenen
Messungen aus diesem Experiment jedoch besser als 60 keV iibereinstimmen, mufl man
annehmen, daB die publizierten Zerfallskanile fiir 32Fe noch erginzt werden miissen.

Die Hauptergebnisse dieser ersten Experimente mit gekiihlten Fragmentstrahlen sind im
folgenden zusammengefafit:

o Die Massen- und Lebensdauermessungen gespeicherter Fragmentstrahlen eréffnen ein
neues Feld in der Spektroskopie exotischer Nuklide.
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Abbildung 5.37: Lebensdauermessung von gespeicherten und gekiihlten 52Fe?®*. Die gemes-
senen Zerfallskonstanten von verschiedenen anderen stabilen Ionen aus dem A/Z=2 Spektrum
sind ebenfalls eingezeichnet. Die gemessene quadratische Z-Abhéngigkeit bestitigt die Annahme,
dafB die Intensititsabnahme dieser gespeicherten Ionen durch den radiativen Elektroneneinfang
bestimmt wird [164].

e Fiir langlebige Isotope (1 min < T/, < 1 d) sind Messungen mit gekiihlten Strahlen
eine neue Moglichkeit zur Massen- und Lebensdauerbestimmung. Die erreichte gute
Aufldsung ermoglicht die separate Untersuchung von Grund- und Isomerenzustdnde.

e Den Bereich der zuginglichen Halbwertszeiten kann man betrachtlich erweitern, wenn
die Kiihlung nicht zur Massenidentifikation erforderlich ist. In diesem Fall kénnen iso-
topenreine Strahlen vom FRS mit Hilfe der Bp-AE-Bp-Methode injiziert werden und
die Zerfallsprodukte konnen dann mit Teilchenzihler registriert werden, die dicht ne-
ben der Speicherbahn im ESR eingefahren werden kdnnen {179]. Mit dieser Moglich-
keit sind Lebensdauern weit unterhalb von einer Sekunde erreichbar. Bei einer iso-
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chronen Einstellung des Speicherrings ist somit auch die Massenmessung in diescn
Zeitbereich erweitert.

Der Zerfallskanal des Elektroneneinfangs kann leicht durch den Einsatz von vollig
ionisierten radioaktiven Kernen absepariert werden und somit koénnen einfachere
Verhiltnisse auch fiir die Bestimmung der Verzweigungsverhéltnisse geschaffen wer-
den.

Unsere ersten Ergebnisse zeigen iiberzeugend, daf8 die Kopplung von FRS und ESR
ein Potential an Méglichkeiten neuartiger Kernspektroskopie als Funktion des atoma-
ren lonisationsgrades darstellt. Die Aussage wird verstirkt, wenn man beriicksichtigt,
daB es gelungen ist, sogar einzelne Atome im Schottky-Spektrum noch nachzuweisen.
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Kapitel 6

Zusammenfassung

Der Fragmentseparator FRS der GSI, der im Rahmen dieser Arbeit konzipiert, aufgebaut
und in ersten Experimenten erfolgreich eingesetzt wurde, ist ein vielseitiges Spektrome-
ter zur Untersuchung der atomaren und nuklearen Wechselwirkung von relativistischen
Schwerionen mit Materie.

Unsere prazisen Messungen zur Abbremsung und Umladung bilden eine Grundlage zur
Verbesserung und Erweiterung der atomaren Stofitheorien bei relativistischen Energien.
Erstmals konnte experimentell aufgezeigt werden, daB die Berechnungen mit der ersten
Bornschen Naherung unzureichend sind, um die gemessenen Daten zum spezifischen Ener-
gieverlust und Energieverluststreuung erklaren zu kénnen. Erst die Beschreibung mit dem
exakten Mott-Streuquerschnitt bringt gute Ubereinstimmung mit den experimentellen Wer-
ten und liefert somit die Voraussetzung fiir neue Anwendungen, die auf einer hohen Ge-
nauigkeit der Beschreibung der atomaren Abbremsung von relativistischen Schwerionen
beruhen, wie bspw. die isotopenreine Separation von relativistischen exotischen Kernen
mit der Bp-AE-Bp-Methode oder die Schwerionenstrahlentherapie.

Der FRS ist die erste universelle Anlage, mit der exotische Kerne aller Elemente bis
zum Uran als isotopenreine rdumlich getrennte Projektilstrahlen bei relativistischen Ge-
schwindigkeiten fiir Experimente zur Verfiigung stehen. Solche Strahlen ermoglichen neue
selektive Studien schon mit wenigen Atomen der exotischsten Kerne.|AuBerdem ist die iso-
topenreine rdumliche Trennung Voraussetzung fiir Prazisionsmessungen bei einer Kopplung
mit anderen ionenoptischen Systemen und Detektoranordnungen.

Unsere Untersuchungen der Produktionsquerschnitte und der Kinematik fiihrten zu ei-
ner Verfeinerung der Modellvorstellungen der peripheren Kernreaktionen bei Energien im
Bereich von 100-1000 A-MeV. Die Pionierarbeiten des. LBL mit leichten Ionen-bis Kalzium
konnten. bis zu den schwersten Projektilen erweitert und verbessert werden.

Die hohe Selektivitdt und Auflosung waren die Voraussetzung, daf schon bei den ver-
gleichsweise niedrigen Projektilstrahlintensititen des SIS eine groBe Anzahl von neuen
[sotopen am~TRS entdeckt werden konnten. Besonders erwidhnenswert sind die beiden
doppelt magischen Kerne 7®Ni und '°°Sn, die mit anderen experimentellen Anlagen vorher
nicht zugidnglich waren. Die Spaltung relativistischer Uranionen hat sich als eine.beson-
ders ergiebige neue Quelle fiir mittelschwere neutronenreiche Kerne erwiesen. Schon in den
ersten ixperimenten konnten mit dieser Produktionsmethode mehr als 100 neue Isotope
identifiziert werden, deren spektroskopische Eigenschaften Gegenstand kommender Unter-
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suchungen bei hoherer Intensitit des SIS sein werden.

Einen besonderen Schwerpunkt bei den Arbeiten am FRS in Kombination mit den Detek-
torsystemen ALADIN und LAND bilden die Untersuchungen der Halokerne. Die Kennt-
nisse der Struktur leichter Neutronen-Halokerne konnten durch unsere Untersuchungen
bedeutend erweitert werden.

Durch préazise Messungen der longitudinalen Impulsverteilungen nach Aufbruchreaktio-
nen in verschiedenen Targets konnte die iibergrofie raumliche Ausdehnung der Halokerne
iiberzeugend aufgezeigt werden. Die relativistischen Energien sind bei solchen Messungen
vorteilhaft, da sie eine relativ einfache theoretische Beschreibung erlauben. Mit Hilfe der
Analyse der gemessenen Impulsverteilungen im Energiebereich von 280-1500 A-MeV mit
dem FRS als Energieverlustspektrometer konnten wir nicht nur die Halostruktur von 'Be
und ' Li vermessen, sondern auch 8B als ersten Kern mit einem Protonenhalo identifizieren.

Direkte Reaktionen von exotischen Kernen in inverser Kinematik erweisen sich als ein
geeignetes Hilsmittel zur Strukturuntersuchung. Diese Aussage wird klar durch unsere Er-
gebnisse mit elastischer und inelastischer Streuung an Protonen demonstriert.

Experimente mit dem FRS in Kombination mit dem Speicher-Kiihlerring ESR haben
iberzeugend aufgezeigt, dafl mit diesen neuen experimentellen Anlagen Prazisionsunter-
suchungen mit exotischen Sekudédrstrahlen erstmals moglich sind, die eine hohe Phasen-
raumdichte oder hochionisierte exotische Kernen voraussetzen. Direkte Massenmessungen
in Gebieten, die vorher experimentell nicht zuginglich waren, oder Lebensdauermessun-
gen von nackten Kernen sind der Anfang weitergehender Untersuchungen in diesem neuen
Feld. Die Lebensdauermessungen von hochionisierten oder nackten exotischen Kernen sind
von grofler Bedeutung fiir ein besseres Verstindnis astrophysikalischer Reaktionen in den
heiflen Plasmen der stellaren Materie.
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