Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Arbeit wurde die elastische und inelastische Protonen-
streuung an mittelschweren instabilen Kernen untersucht. Das Ziel war insbe-
sondere die Anregung der magnetischen Dipolriesenresonanz (M1) im doppelt-
magischen Kern "Ni (T3, = 6.1 d, EC) um Aussagen iiber den Spin— und
Spin—Isospin—Anteil der im Kernschalenmodell verwendeten Restwechselwirkung
treffen zu konnen. Es wurde dazu ein erstes kernphysikalisches Streuexperiment
mit Sekundérstrahl in inverser Kinematik am internen Gastarget des Experi-
mentierspeicherrings (ESR) der Gesellschaft fiir Schwerionenforschung (GSI) in
Darmstadt durchgefiihrt.

Zur quantitativen Auswertung der Mefigroflen mufite die Luminositit zu-
verlassig und unabhéngig von Strahl- und Targetprofil bestimmt werden. Dazu
wurden grofflichige (AQ = 10 msr) Detektoren fiir den Einsatz im Ultrahoch-
vakuum entwickelt und direkt in den Speicherring (P < 107® Pa) eingebaut.
Mit diesen Si-PIN-Dioden—Arrays wurden niederenergetische (£ < 500 A-keV)
RiickstoBkerne aus dem Target nahe 6, = 90° (é 0oy = 0°) nachgewiesen
und iiber die elastische Streuung die Luminositédt fiir verschiedene Projektil-
Target—Kombinationen bestimmt. Zudem konnten wertvolle Informationen iiber
Strahlqualitdt und experimentelle Rahmenbedingungen am Gastarget gewonnen
werden. Durch erstmaligen Einsatz eines CH,—Gasjets als Protonentarget konn-
te die H-Atom-Dichte auf nygge; = 1.9 - 10 H-Atome/cm?® und damit um ca.
zwel GroBenordungen gegeniiber einem reinen Hy-Gastarget (ngpger = 2.9 - 101t
H-Atome/cm?) gesteigert werden.

Fiir die Untersuchung der M1-Resonanz wurden kompakte, ortsempfindliche
(Az = 0.5 mm 2 Ay = 1.5 mrad) Detektorteleskope aus Si-Detektoren und
Csl-Szintillatoren mit Photodiodenauslese entwickelt, in denen Protonen mit
Energien E,, < 56 MeV gestoppt werden kénnen. Der gesamte Experimentaufbau
wurde mit elastischer Protonenstreuung an stabilem °°Ni getestet. Bei einer
Luminositit von L = 3-10% ecm~2s~! fiir 5¥Ni-Strahl und CH,Target ergab sich
eine Nachweisempfindlichkeit des gesamten Detektorsystems von 5 Ereignissen
pro mb und Tag.

Erstmalig wurde versucht, einen durch Projektilfragmentation (**Ni+ °Be,
Oprog = 1.38 mb) erzeugten *Ni-Sekundirstrahl mit hoher Intensitit im ESR
zu akkumulieren. Es konnten im Mittel (N) = 2 - 10* Ni-Tonen gespeichert
werden, was einer Luminositit von L = 3 - 10%® cm 257! entsprach. Aufgrund
dieser geringen Luminositét gelang es noch nicht, die M1-Resonanz in **Ni nach-
zuweisen. Die Durchfiihrbarkeit dieses und &hnlicher Experimente nach einer
Erhohung der Strahlintensitéit wurde gezeigt.



2 INHALTSVERZEICHNIS
Inhaltsverzeichnis
1 Einleitung 4
2 Kernspektroskopie mit inelastischer Protonenstreuung 8
2.1 Methode der gestorten Wellen . . . . . ... ... ... ... ... 10
2.2 Effektive Wechselwirkung bei Proton—Kern—Streuung . . . . . . . 11
2.3 Inelastische Streuung und Kernstruktur . . . . . . . . ... .. .. 13
3 Produktion von Sekundirstrahlen und prinzipielle Experiment-
bedingungen 17
3.1 Produktion sekundérer Schwerionenstrahlen . . . . . .. ... .. 17
3.2 Die Beschleunigeranlage der GSI. . . . . .. ... ... ... ... 20
3.3 Experimentbedingungen . . . . . ... ... L. 22
3.3.1 Bedingungen am FRS . . . .. ... ... ... .. ... 22
3.3.2 Bedingungen am ESR . . . .. ..o o0 22
3.3.3 Vergleich der Bedingungen an FRS und ESR . . . . . . .. 26
4 Bestimmung des B(E2)-Wertes in °Ni am FRS 29
4.1 Kinematik und Experimentaufbau . . . . . . . ... .. ... ... 30
4.2 Ergebnisse und Diskussion . . . . . ... ... 35
5 Luminositidtsmessungen am Gastarget des ESR 41
5.1 MeBprinzip . . . . . . .. 41
5.2  Entwicklung eines Detektors fiir den Einsatz im UHV . . . . . .. 44
52.1 Aufbau. . . .. ... 44
5.2.2 Labortests . . . . . .. .. ... 47
5.3 MeBergebnisse . . . . ... 47
5.3.1 Luminositdten . . . . . . .. ..o Lo 50
5.3.2 Strahlausdehnung . . . . . . .. ..o 52
5.3.3 Untergrund . . . . . . . .. .. oo 58
6 Protonenstreuung an °Ni und **Ni im ESR 61
6.1 Kinematische Bedingungen und MefBprinzip fiir die Anregung der
Ml1-Resonanz in °Ni . . . . . ... ... ... ... ..., 61
6.2 Vergleich der Mefiplétze FRSund ESR . . . . . . ... ... ... 64
6.3 Das Detektorsystem . . . ... .. ... ... L. 66
6.3.1 Anforderungen . . . . ... ... ... L. 66

6.3.2 Detektorkonzept und Experimentautbau . . . . . . .. .. 68



INHALTSVERZEICHNIS

6.3.3 Besondere technische Einzelheiten und Testmessungen
6.4 Ergebnisse der Protonenstrenung an Ni . . . . . ... ... ..
6.5 Ergebnisse der Protonenstreuung an °Ni . . . . .. ... ... ..
6.6 Vergleich und Diskussion der Strahlparameter fiir %*Ni und *°Ni

7 Zusammenfassung und Ausblick

Literatur

71
76
81
85

88

93



4 KAPITEL 1. EINLEITUNG

Kapitel 1
Einleitung

Kernspektroskopie mit inelastischer Streuung ist eine klassische Methode, um
die Vorhersagen von Kernstrukturmodellen zu testen bzw. Informationen fiir
die Erweiterung dieser Modelle zu bekommen. Das wohl gebréuchlichste Mo-
dell ist das Schalenmodell in all seinen Varianten. In seiner einfachsten Form
besagt es, daf sich die Nukleonen unabhéngig voneinander in einem mittleren
Potential bewegen, das von allen Nukleonen gebildet wird (Independent Par-
ticle Model, TPM). Um aber korrekte Werte fiir z.B. Anregungsenergien und
Ubergangstirken von hoherliegenden Zusténden zu erhalten, muB zusitzlich die
im mittleren Potential nicht enthaltene Restwechselwirkung zwischen den ein-
zelnen Nukleonen beriicksichtigt werden. Diese Restwechselwirkung wird meist
durch phdnomenologische Ansétze beschrieben, die aus mehreren Termen mit
verschiedenen Spin— und Isospin—Abhéngigkeiten bestehen. Gerade die Antei-
le der Restwechselwirkung, die allein vom Spin bzw. vom Skalarprodukt aus
Spin und Isospin abhéngen, sind bisher nur ungenau bekannt. Um hieriiber
genauere Informationen zu bekommen, ist es notig, sehr starke und reine Spin—
Flip-Uberginge (AS = 1) ohne bzw. mit Anderung des Isospins (AT = 0 bzw.
AT = 1) zu untersuchen. Den Idealfall solcher Anregungen findet man in Ker-
nen, bei denen viele Protonen und Neutronen, die sich jeweils im selben Zustand
mit dem Gesamtdrehimpuls j = [ + 1/2 befinden, iiber eine groe Energieliicke
in den Zustand j = [ — 1/2 gehen kénnen. Diese Bedingungen werden hervorra-
gend erfiillt bei doppeltmagischen Kernen mit gleicher Anzahl von Protonen und
Neutronen, deren Schalenabschlu3 durch die Spin—Bahn—-Kopplung verursacht
wird.

Wie man dem Niveauschema in Abbildung 1.1 entnehmen kann, handelt es
sich bei diesen idealen Kernen um %°Ni und ®°Sn. Beide Isotope sind aller-
dings instabil (77,2(°°Ni) = 6.1 d, T1/2(**Sn) = 0.94 s [Sch 96]) und konnten
deshalb bisher nicht mit inelastischer Streuung untersucht werden. Erst in den
letzten Jahren gelang es, Sekundérstrahlen instabiler Isotope zu produzieren und
fiir Experimente zur Verfiigung zu stellen. %°Ni ist durch seine Nihe zum Stabi-
litdtstal und dem daraus resultierenden hohen Produktionsquerschnitt ein Isotop,
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Abbildung 1.1: Niveaufolge des Schalenmodells.

von dem bereits Sekundérstrahlen mit erfolgversprechenden Intensitdaten erzeugt
werden kénnen. Der besonders neutronenarme Kern '°Sn hingegen konnte im
April 1994 an der Gesellschaft fiir Schwerionenforschung (GSI) erstmals produ-
ziert und identifiziert werden [Sch 94]. Bei einem Produktionsquerschnitt von
Oprod = 11 pb [Sch 96] ist mit einem '%Sn-Strahl an der GSI in néchster Zeit
allerdings nicht zu rechnen.

Die bisher aussagekriftigsten Untersuchungen im Bereich der Spin—Flip—An-
regungen wurden an doppeltmagischen Kernen mit N # Z wie *Ca und 2%Pb
durchgefiithrt. Dabei handelte es sich sowohl um inelastische Streuexperimen-
te zur Untersuchung der M1-Resonanz (isoskalar: AS = 1, AT = 0 und iso-
vektoriell: AS = 1, AT = 1, ATy = 0) [Reh 82, Cra 83, Las 85, Ste 83] als
auch Ladungsaustauschreaktionen wie 42X (p,n) , 4 X* zur Untersuchung der
Gamow—Teller-Resonanz (AS =1, ATz = 1) [And 85, Las 85].

Zur Anregung der M1-Resonanz wird sowohl die inelastische Streuung mit
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Elektronen wie auch mit hochenergetischen Hadronen (p, d, o mit E,,.,; =
(200 — 300) A-MeV) verwendet. Wéhrend bei der inelastischen Hadronenstreu-
ung die Uberginge im wesentlichen durch die starke Wechselwirkung vermittelt
werden, verursacht bei den Elektronenstreuexperimenten die gut bekannte elek-
tromagnetische Wechselwirkung die Anregungen. Zudem zeichnen sich die Un-
tersuchungen mit Elektronen durch ihre sehr gute Energieauflosung aus [Hei 83].
Jedoch werden mit inelastischer Elektronenstreuung nicht nur die hier interes-
sierenden magnetischen Dipoliibergénge, sondern auch viele weitere Resonanzen
mit dhnlichen Wirkungsquerschnitten angeregt. Die Identifikation der gesuch-
ten Resonanz kann mit einer zweiten, selektiveren Methode erfolgen. So werden
z.B. bei der inelastischen Streuung von a—Teilchen (S = 0, 7' = 0) nur skalare
Moden (AS = 0, AT = 0) angeregt, wihrend man mit Deuteronen (S = 1,
T = 0) zusétzlich isoskalare Spin-Flip-Anregungen (AS = 1, AT = 0) be-
obachten kann. Durch inelastische Protonenstreuung kénnen zwar ebenfalls alle
Typen von Resonanzen untersucht werden, die Starke der jeweiligen Anregung ist
aber charakteristisch von der Projektilenergie abhéngig. Auf diese Weise kénnen
gezielt bestimmte Resonanztypen angeregt werden. Da zudem die Elektronen-
streuung an instabilen Kernen zur Zeit experimentell nicht moglich ist, wurde
fiir den ersten Nachweis der isovektoriellen (und evtl. isoskalaren) M1-Resonanz
in %°Ni die Methode der inelastischen Protonenstreuung in inverser Kinematik
gewahlt.

Durch inelastische Protonenstreuung an %°Ni kann zudem eine weitere inter-
essante Fragestellung gekldrt werden. Bei allen bisher untersuchten doppeltma-
gischen Kernen konnten die tiefliegenden Anregungszustidnde im Rahmen des
Einteilchen—Schalenmodells (IPM) beschrieben werden. °°Ni ist nun ein dop-
peltmagischer Kern, der im Vergleich zu diesen Isotopen zwei Besonderheiten
aufweist: Er ist instabil und der leichteste doppeltmagische Kern, dessen Scha-
lenabschlufy durch die Spin—-Bahn—Kopplung verursacht wird. Durch inelastische
Protonenstreuung kann der Ubergang in den ersten 2+—Zustand angeregt werden.
Vergleicht man die gemessene Ubergangsstirke mit dem im IPM berechneten
B(E2)-Wert, erhilt man Informationen iiber die Kollektivitit des Ubergangs.

Nach einer kurzen Zusammenfassung der wesentlichen theoretischen Punkte
fiir die Kernspektroskopie mit inelastischer Protonenstreuung (Kapitel 2) und
einen Uberblick iiber die Produktionsméglichkeiten fiir Sekundérstrahlen im all-
gemeinen sowie iiber die Experimentbedingungen an der Beschleunigeranlage
der GSI im besonderen (Kapitel 3), wird deshalb in Kapitel 4 zunéchst ein Ex-
periment zur Bestimmung des B(E2)-Wertes von °°Ni vorgestellt. Nach einer
kurzen Zusammenfassung und Diskussion der Ergebnisse dieser Untersuchung,
werden in Kapitel 5 Messungen zur Luminositétsbestimmung im Experimentier-
speicherring (ESR) der GSI ausfiihrlich beschrieben. Da der ESR als geeignetster
MeBplatz fiir die Anregung der M1-Resonanz mit inelastischer Protonenstreu-



ung ausgewahlt worden war, erwies sich die Bestimmung der Luminositédt so-
wie der experimentellen Rahmenbedingungen am dortigen internen Gastarget
als wesentliche Aufgabe. AnschlieBend werden die Messungen mit *Ni-Strahl
zur Untersuchung der M1-Anregung zusammen mit den vorangegangenen Test-
messungen mit "8Ni-Strahl in Kapitel 6 dargestellt. In Kapitel 7 folgt noch eine
kurze Zusammenfassung der vorliegenden Arbeit sowie ein Ausblick, worin im
Speziellen auf die geplanten Verbesserungen in Bezug auf eine Erhohung der
Strahlintensitét eingegangen wird.
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Kapitel 2

Kernspektroskopie mit inelastischer
Protonenstreuung

Aus der inelastischen Hadronenstreuung kann man sowohl Informationen iiber
die Kernreaktion, die zur Anregung fiihrt, als auch iiber die Struktur des Target-
kerns erhalten. Ziel dieses Kapitels ist es, die grundlegende Mefigréfie, den dif-
ferentiellen Wirkungsquerschnitt do/dS), zunéchst mit Hilfe einiger Ndherungen
in Kernreaktions— und Kernstrukturanteile zu separieren, und diese anschlieSend
im Einzelnen néher zu betrachten. Dabei wird sich zeigen, daf fiir die inelasti-
sche Protonenstreuung die Reaktionsanteile gut bekannt sind und deshalb diese
Methode fiir die Bestimmung von Kernstrukturgréfien geeignet ist.

Der differentielle Wirkungsquerschnitt ist proportional zur Ubergangsamplitude
Tfii

9 Tyl @2.1)

Die Ubergangsamplitude beschreibt den Ubergang von Projektil und Target
aus dem Eingangs(i)— in den Ausgangs(f)—Reaktionskanal. Bezeichnet man die
Spin-Quantenzahlen des Protons mit [3m) und die des Targets mit |1 M) lautet

das Matrixelement des Ubergangsoperators 7
- 1 - 1

Dabei bezeichnen k; und k;} die Impulse des Projektils vor und nach dem Stof.

Im allgemeinen stellt der Ubergangsoperator T einen komplizierten Vielteil-
chenoperator dar. Aber bei inelastischer Protonenstreuung mit Projektilenergien
ab etwa 100 A-MeV vereinfacht sich dieser Operator aus folgenden Griinden er-
heblich:

e Die Wechselwirkung, die die jeweilige Anregung verursacht, ist klein ge-
geniiber dem mittleren Kernpotential. Die Streuung des Projektils kann
also in guter Naherung durch elastische Prozesse mit diesem Kernpotential



beschrieben werden. Fiir die Wellenfunktionen des Projektils im Ein— und
Ausgangskanal konnen deshalb die Losungen der Schrodinger—Gleichung
fiir elastische Streuung am optischen Potential, XEJF) und X}_), verwendet
werden.

e Bei hoheren Projektilenergien kann man von einem direkten “Ein—Schritt—
Reaktionsmechanismus” ausgehen. Dabei wird das Proton an einem einzel-
nen Nukleon j des Kerns gestreut, ohne mit den iibrigen (A —1) Nukleonen
in Wechselwirkung zu treten. Die effektive Wechselwirkung zwischen Pro-
jektil und Target Vpp 148t sich dann in eine Summe von Wechselwirkungen
Vp; zwischen dem Proton und den einzelnen Targetnukleonen umschreiben:

A
Ver = > Vy (2.3)

j=1

Um die Austauscheffekte zu beriicksichtigen, miifite V,; durch V,; = V,,;(1 — ij)
ersetzt werden. Der Austauschoperator ij vertauscht dabei die Orts—,
Spin— und Isospinkoordinaten der Nukleonen p und j. Dies wiirde zu ei-

ner nichtlokalen effektiven Wechselwirkung fiithren. Bei Projektilenergien

> 100 A-MeV wird dieser nichtlokale Operator allerdings gut durch eine
lokale Ndaherung beschrieben [Pet 69, Lov 78|.

Die Ubergangsamplitude T ¥ wird unter obigen Néherungen folgendermaflen
definiert:

Ty = [ @y 3" () U A (R (24)

) um die gestorten Wellenfunktionen des

Dabei handelt es sich bei XEH und ng_
Projektils am Ort 7, mit dem Impuls k; vor und Ef nach dem Stof. Das in

Gleichung 2.4 enthaltene Ubergangspotential U i ist definiert durch:

. 1 A 1
Upi(rp) = <Ifo,§mf\Zij\IiMi,§mi> (2.5)
j=1
= [V = 7) prl) (2.6)

Das Potential V(17 — 77 ) beschreibt die Wechselwirkung zwischen Projektil und
Targetnukleonen. Die Ubergangsdichte pfl-(f’ ) enthélt alle Strukturinformatio-
nen iiber den Targetkern in Bezug auf den jeweiligen Ubergang.

Den Gleichungen 2.4 und 2.6 kann man entnehmen, daf8 die Ubergangsamplitude
Ty; und damit der differentielle Wirkungsquerschnitt do/d€) im wesentlichen auf
drei Komponenten zuriickzufiihren sind:
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e Die gestorten Wellenfunktionen XEH, ng_) beschreiben die Zustdnde des

Projektils im Ein— und Ausgangskanal bei elastischer Streuung am mittle-
ren Kernpotential. Diese Zusténde sind eine gute Naherung fiir die Zustdnde
des Projektils bei der inelastischen Streuung (Methode der gestorten Wel-
len; sieche Abschnitt 2.1).

e Das Potential V(r/ — 7, ) gibt die Wechselwirkung zwischen Projektil und
Targetnukleonen wieder (siehe Abschnitt 2.2).

e Die Ubergangsdichte pfi(ﬁ ) héngt von den Wellenfunktionen des Target-
kerns ab und beinhaltet Informationen iiber seine Struktur (sieche Abschnitt
2.3).

Kennt man nun zwei der drei Komponenten, kann man aus dem gemessenen
differentiellen Wirkungsquerschnitt Informationen iiber den dritten Anteil ablei-
ten. Wie in den beiden folgenden Abschnitten gezeigt wird, existieren gerade
bei der inelastischen Protonenstreuung fiir die beiden ersten, von der Kernreak-
tion abhéngigen Anteile zuverldssige Daten und Modelle. Deshalb wird fiir die
Bestimmung von Kernstrukturgroflen hdaufig diese Mefmethode angewandt.

2.1 Methode der gestorten Wellen

Wie bereits erwahnt, konnen die Wellenfunktionen des Projektils in guter Naherung
durch die Losungen der Schrodinger—Gleichung fiir elastische Streuung am opti-
schen Potential bestimmt werden. Der Ansatz fiir das optische Potential lautet
hierbei wie iiblich:

h \* Ldfso(r) . =
mwc2> r o dr (1) (27)

Uopt(T) =-V fR(T’) — W f[(”f‘) -+ (Vso + ’iWSo) <
mit dem Woods—Saxon—Potential

1
1) = T epltr, ~Byjay)

j=R,I50, (2.8)

wobei R = rgA'/3 den mittleren Kernradius beschreibt. Die Parameter des op-
tischen Potentials werden fiir bestimmte Projektil-Target—-Kombinationen und
Projektilenergien durch Anpassung an experimentelle Daten (differentieller Wir-
kungsquerschnitt) aus der elastischen Streuung gewonnen. Gerade fiir die Proto-
nenstreuung wurden bisher eine Vielzahl von Streuexperimenten mit verschieden-
sten Targets und Einschuflenergien durchgefiihrt. So konnten nicht nur speziell
fiir diese Experimente die Potentialparameter bestimmt werden, sondern es ge-
lang auch, Systematiken fiir ihre Berechnung in Abhéngigkeit von Nukleonenzahl
und Projektilenergie aufzustellen [Sch 82].
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2.2 Effektive Wechselwirkung bei Proton—Kern—
Streuung

Fiir die effektive Wechselwirkung zwischen zwei Nukleonen gibt es verschiedene
Ansétze. Einer der gebréduchlichsten wurde von M.A. Franey und W.G. Love
[Lov 81, Fra 85] aufgestellt. Dieses Potential beschreibt die Wechselwirkung bei
der Streuung von freien Nukleonen und basiert auf Nukleon—Nukleon—Streudaten
mit 100 A-MeV < E,,.,; < 800 A-MeV. Bei Projektilenergien > 100 A-MeV
ist diese Beschreibung eine gute Ndherung fiir Proton-Kern—-Streuung (Impulse
Approzimation). Dabei handelt es sich um eine Erweiterung der Niherung, die
durch Gleichung 2.3 eingefiihrt wurde und besagte, daf§ die Streuung zwischen
zwei einzelnen Nukleonen stattfindet. Deshalb kann das im folgenden abgeleitete
Potential fiir die Wechselwirkung zwischen freien Nukleonen Vi, (7) fiir das Wech-
selwirkungspotential V,; in Gleichung 2.5 eingesetzt werden.

Die Ubergangsamplituden fiir die Streuung von zwei freien Nukleonen (1 und
2 £ p und j) werden bei Franey und Love mit tp bezeichnet (£ T};) und in
Abhéngigkeit von Impulsiibertrag ¢ = k — K und Schwerpunktenergie Fepy
folgendermaflen dargestellt:

t2(7, Eoar) = /drexp[ ik FVie(F)(1 — Pro)expl—ik - 7]  (2.9)

Dabei bezeichnet Py5 den zur Antisymmetrisierung notwendigen Austauschopera-
tor. Die Form der effektiven Wechselwirkung Vi, (7) ergibt sich aus den allgemei-
nen Symmetrien der starken Wechselwirkung zu einem zentralen Anteil, einem
Spin—Bahn— und einem Tensor—Term mit folgenden Spin—Isospin—Abhéngigkeiten:

Vis(F) = V@) + V@) Ly - S+ VT (r) Sia(7) (2.10)
= VEr) +VE(r)G G+ VEr)T -7
+VE(r)Gy - 0a 71 - T
+[VES(r) + VIS ()7 - B Lys - S
+ V() + V()7 - 7] Sia(7) (2.11)

mit dem relativen Drehimpulsoperator Ly = (ri—73) X (k‘ﬁl —kg) /2, dem gesamten
Zwei-Nukleonen—Spin S = §+53 und dem Tensor—Operator Sio(7) = 3 017 goF —
010%.

Love und Franey stellten die radialen Anteile der einzelnen Terme jeweils als
Summe von Yukawa-Funktionen dar:

ZveXp /T/R), j=C,LS,T (2.12)

Z
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Die komplexen Potentialstéirken V;, die Reichweiten R; sowie die Anzahl N;
der verwendeten Summanden wurden durch eine Anpassung an experimentell
bestimmte Ubergangsamplituden ¢ ermittelt und sind abhingig von der Pro-
jektilenergie. Diese Abhéngigkeit der zentralen Anteile von tr ist in Abbil-
dung 2.1 dargestellt. Hierbei bezeichnen t§, t¢ u.s.w. diejenigen Anteile der
Ubergangsamplitude, die durch VE, V. us.w. vermittelt werden. Fiir die isos-
kalare M1-Resonanz (AS = 1, AT = 0) ist der Anteil t¢ mafigebend, withrend
der Anteil t¢_ fiir die isovektorielle M1-Resonanz (AS = 1, AT = 1, AT, = 0)
verantwortlich ist.

500 T T 71T T
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g | b |
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= T ———

100 {— tC -
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Abbildung 2.1: Zentrale Anteile der Ubergangsamplitude ¢ als Funktion der Projek-
tilenergie.

Wie man Abbildung 2.1 entnehmen kann, weist der stiirkste Anteil t§, der
Ubergiinge ohne Spin— und Isospindnderung beschreibt, bei Projektilenergien
von 200 A-MeV < E,.,; <400 A-MeV ein Minimum auf. D.h. diese Reaktionen,
die bei einer Messung der M1-Resonanz als Untergrund auftreten, werden bei sol-
chen Projektilenergien unterdriickt. Zudem erreicht der Anteil t& bei E,,,; &~ 200
A-MeV sein Maximum. Die Komponente t¢ wird kaum von der Projektilener-
gie beeinflufit. Deshalb liegt die optimale Projektilenergie fiir die Anregung der
M1-Resonanz durch inelastische Protonenstreuung bei E,,,; ~ 200 A-MeV.
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2.3 Inelastische Streuung und Kernstruktur

Die gesamte Information iiber die Struktur eines Kerns findet man in seiner
Ubergangsdichte:

psilP,5.8) = (I My|pgi(7. 5,8) | ;M) (2.13)
mit dem Ubergangsoperator
GESE %poo(FH% 2 UiplO,i(F)+% 2 TP+ Y oimipn(F)
i=z,y,2 j=y,2 ij=w,y,2 (214

wobei pgo(7) ein Skalar im Spin— und Isospinraum, p1o(7') ein Vektor im Spin—
Raum und ein Skalar im Isospin-Raum ist, und so weiter [Boh 69].

Diese Ubergangsdichte kann man einerseits, bei bekannten Kernreaktions-
anteilen, der Mefigroie do/d) entnehmen und andererseits mit verschiedensten
Methoden aus Kernmodellen berechnen. Im wesentlichen benétigt man fiir die
Berechnung der Ubergangsdichte die Wellenfunktionen der Kernzustéinde |1 M).
Die {ibliche Methode, diese Wellenfunktionen im Bereich der Resonanzen zu be-
stimmen, ist die Random—Phase—Approzimation (RPA) in ihren unterschiedli-
chen Varianten. Einen guten Uberblick iiber diesen gesamten Bereich gibt z.B.
[Spe 91]. An dieser Stelle soll nur kurz die einfachste Form der RPA sowie der Zu-
sammenhang zwischen MefigroBe und Information iiber die Restwechselwirkung
skizziert werden.

Im allgemeinen kann ein angeregter Zustand |1 ;M) beschrieben werden durch
die Anwendung eines Operators Q} auf den Grundzustand |0):

|1;My) = Q}[0) (2.15)

In der RPA ist der Erzeugungsoperator definiert durch eine Uberlagerung von
1-Teilchen—1-Loch—Anregungen (ph—Anregungen):

Q) = > (Xjuala; = Yialan) (2.16)

m,i

Hierbei sind af, und a; die 1-Teilchen-Erzeugungs— bzw. Vernichtungsoperato-
ren, die ein Teilchen im Zustand ¢,, oberhalb der Fermi-Energie erzeugen, bzw.
im Zustand ¢; unterhalb der Fermi—Energie vernichten.
Die ph—~Amplituden X/ und Y/, werden folgendermafien bestimmt: Aus der
Schrodinger—Gleichung
H[I;My) = Ey|1;M;) (2.17)

und der Bewegungsgleichung

[H,Q110) = (Ef — Eo)Q}10) = woQ}|0) (2.18)
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mit der Grundzustandsenergie Fy und dem Hamiltonoperator

H = HMeanField + HRest (219)
1
= Zekalak + Z Z Ekk/u/al/alal/al (2.20)
k kk' 1l

ergeben sich die gekoppelten RPA-Gleichungen

Aming  Bming ng B Xgn'
< B;:u'nj A;’;unj ) ( Yf. = wWro —Yf, . (2.21)

Hierbei gilt die Definition

Aminj - (Gm - €z>6mn6m + ijin (222>
Bminj = gmnij (223)

und die Normierung
o1, (2.24)

DIRENEE B

Mit den RPA-Gleichungen bestimmt man also die Anregungsenergie wg so-
wie die ph-Amplituden X/, und Y, und damit den Zustand |I;M;). Als
Eingabeparameter werden dabei die 1-Teilchen—Energien ¢, die 1-Teilchen—
Wellenfunktionen ¢, und die Restwechselwirkung v.r benotigt.

Fiir den 1-Teilchen—Anteil des Hamiltonoperators H yjeanriciq wird hiufig ein
Ansatz mit Woods—Saxon—Potential verwendet. Die Restwechselwirkung, bei der
es sich im Rahmen der RPA um die Teilchen-Loch—~Wechselwirkung FP* handelt,
kann auf verschiedene Weisen dargestellt werden. Am gebriuchlichsten ist das
Landau-Migdal-Potential:

FP™ (k1 ky) = Co(fo+ foTi - o+ goG1 - Ga + G401 - GaTi - 7o) (2.25)

Die in Gleichung 2.25 enthaltenen Parameter gy und g der spin— und spin-
isospin—abhéngigen Terme sind bisher nur ungenau bekannt. Die Bestimmung
dieser Parameter erfolgt am besten mit einem starken M1-Ubergang in einem
guten Schalenmodellkern. Hier ist Hpjeanriera gut bekannt und die Anregung
158t sich durch reine ph-Ubergénge beschreiben. Wie in der Einleitung dargelegt
wurde, ist %°Ni ein idealer Kern fiir derartige Untersuchungen.

Deshalb war °°Ni bereits hiufig Gegenstand theoretischer Vorhersagen fiir
die M1-Resonanz (z.B. [Mig 91, Kam 93]). Ein Beispiel fiir eine berechnete
Stéarkeverteilung [Mig 91] ist im linken Teil von Abbildung 2.2 gezeigt. Dabei
wurde die gestrichelte Kurve ohne Restwechselwirkung berechnet, wihrend die
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Abbildung 2.2: Berechnete Stiirkeverteilung der M1-Resonanz in °Ni (linkes Bild) und
48(Ca (rechtes Bild), entnommen aus [Mig 91]. Die gestrichelte Kurve wurde ohne Rest-
wechselwirkung, d.h. im Independent Particle Model (IPM), berechnet, wihrend die
durchgezogene Kurve das Ergebnis einer RPA-Rechnung mit Landau—Migdal-Wech-
selwirkung wiedergibt.

durchgezogene Linie das Ergebnis einer RPA-Rechnung mit Landau—Migdal-
Wechselwirkung wiedergibt. Aus der RPA-Rechnung ergibt sich fiir die isoskalare
M1-Resonanz eine Anregungsenergic E* = 7.5 MeV mit B(M1 1) = 0.4 % und
fiir den isovektoriellen Anteil E* = 9.6 MeV mit B(M1 1) = 9.5 u%. Dieselben
Rechnungen wurden mit guter Ubereinstimmung auch fiir bereits experimentell
nachgewiesene M1-Resonanzen durchgefiihrt. Auf der rechten Seite von Abbil-
dung 2.2 sind die Ergebnisse fiir die Anregung in **Ca dargestellt. Die in [Mig 91]
berechneten Werte von E* = 10.2 MeV mit B(M1 1) = 4.77 % stimmen gut mit
den experimentellen Ergebnisse (E* = 10.23 MeV, B(M1 1) = (4.0 £ 0.3) %)
iiberein. U.a. wurde die M1-Resonanz dieses Kerns auch mit hochenergetischer,
inelastischer Protonenstreuung untersucht [Reh 82, Cra 83]. Spektren der dabei
nachgewiesenen Riicksto3protonen bei verschiedenen Streuwinkeln sind in Abbil-
dung 2.3 dargestellt. Man kann deutlich die fiir eine Anregung mit AL = 0 cha-
rakteristische Zentrierung des differentiellen Wirkungsquerschnittes bei 6., = 0°
erkennen.

Fiir °Ni mit N = Z und gleichen besetzten Drehimpulsorbitalen fiir Proto-
nen und Neutronen erwartet man einen wesentlich grofieren und eindeutigeren
Einflu} der Restwechselwirkung auf die Anregungsenergie und Stérke der Reso-
nanz. Dadurch sollte eine genauere Bestimmung der Parameter fiir den spin—
und spin—isospin—-abhéngigen Anteil der Restwechselwirkung moglich sein.
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Abbildung 2.3: Spektren der Riickstoprotonen aus der Reaktion “8Ca(p,p’) bei E, =
201 MeV [Cra 83].
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Kapitel 3

Produktion von Sekundarstrahlen und
prinzipielle Experimentbedingungen

Experimente mit Sekundérstrahlen instabiler Isotope gewinnen in der Kernphy-
sik zunehmend an Bedeutung. Infolge dieser Entwicklung werden in den néchsten
Jahren nicht nur die bereits bestehenden Anlagen zur Produktion radioaktiver
Strahlen ausgebaut, sondern auch einige neue Projekte gestartet. Ein Uberblick
iiber die momentane Situation auf diesem Gebiet, sowie iiber die geplanten Ak-
tivitdten findet sich in [NuP 93]. An dieser Stelle soll nur ein kurzer Abrif§
der verschiedenen Produktionsmoglichkeiten von Sekundérstrahlen gegeben wer-
den. Anschliefend wird die Beschleunigeranlage der Gesellschaft fiir Schwerio-
nenforschung (GSI) vorgestellt, an der die im folgenden beschriebenen Messungen
durchgefiithrt wurden. Dabei wird speziell auf die Experimentbedingungen fiir
Untersuchungen mit Sekundérstrahl an den verschiedenen Mefplétzen eingegan-
gen.

3.1 Produktion sekundirer Schwerionenstrah-
len

Exotische Kerne lassen sich durch unterschiedlichste Reaktionsmechanismen er-
zeugen. Dabei handelt es sich um die Spallation mit Hilfe hochenergetischer
Protonen, die induzierte Spaltung durch thermische Neutronen, Transferreak-
tionen, Fusions-Evaporations—Reaktionen und die Projektilfragmentation mit
Schwerionen. Bereits durch die Auswahl des Reaktionstyps wird der Bereich der
produzierten Isotope festgelegt. Wihrend z.B. bei der Spaltung hauptséchlich
neutronenreiche Isotope erzeugt werden, erhdlt man durch Fusionsreaktionen
neutronenarme Kerne bis hin zu den schwersten Elementen.

Fiir die anschlieSende Préaparation sekundérer Ionenstrahlen aus diesen exo-
tischen Isotopen gibt es zur Zeit zwei grundsétzlich unterschiedliche Methoden,
die im Folgenden genauer vorgestellt werden sollen.
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Bei der ISOL (Isotope Separator OnLine)-Methode werden die Reaktionspro-
dukte zunéchst im Target gestoppt. Durch Heizen des Targets diffundieren diese
Reaktionsprodukte an die Targetoberflache, werden von dort desorbiert und an-
schlieBend in einer Ionenquelle ionisiert. Nach Vorbeschleunigung auf Energien
von einigen keV werden die Ionen in einem Massenspektrometer separiert und
gegebenenfalls nachbeschleunigt.

Die konkurrierende Methode der Projektilfragmentation basiert auf der Reak-
tion hochenergetischer (£ > 50 A-MeV) Schwerionen mit leichten Targetkernen.
Die dabei erzeugten Fragmente behalten im wesentlichen die kinematischen Ei-
genschaften, d.h. Betrag und Richtung der Geschwindigkeit des Projektils bei.
Wegen dieser Fokussierung der Fragmente in Vorwértsrichtung ist eine anschlie-
Bende Trennung durch ein Magnetspektrometer moglich.

Die Hauptunterschiede der beiden Methoden liegen in den Separationszeiten,
der Strahlqualitit und — energie der Sekundérstrahlen und nicht zuletzt in deren
Intensititen:

e Separationszeiten:
Die ISOL-Methode weist bedingt durch Diffusionszeiten im Target bzw. der
Transferzeit vom Target zur lonenquelle Separationszeiten von ¢4, > 50 ms
auf [NuP 93]. Deshalb ist es auf diese Weise nicht moglich, sehr kurzlebige
Isotope zu untersuchen.

Bei der Projektilfragmentation ist die Separationszeit durch die Flugzeit
der Fragmente durch das Magnetspektrometer gegeben und betrégt nur
einige 100 ns.

e Energie und Strahlqualitét:
Die Qualitdt und Energie der Sekundérstrahlen héngt bei der ISOL-Methode
von den Nachbeschleunigern ab. Wihrend bei Zyklotrons Energien von
einigen 10 A-MeV erreicht werden, erhélt man bei den Linac—Projekten
Strahlen mit Energien an der Coulombschwelle (= 5 A-MeV). Die hoheren
Energien sind allerdings mit schlechteren Strahlemittanzen ! von typisch 10
7 mm mrad verbunden, wihrend z.B. bei REX-ISOLDE bei CERN mit ei-
nem Linearbeschleuniger eine Emittanz von (0.5 — 1.5) 7 mm mrad erwartet

werden darf [NuP 93].

Die Projektilfragmente hingegen besitzen fast die volle Energie ihrer hoch-
energetischen Primérstrahlen, z.B. 50 A-MeV (GANIL) oder 1 A-GeV (GSI).
Ihre Strahlemittanz ist allerdings mit 20 7 mm mrad fiir hochauflésende
Messungen nicht geeignet. Eine deutliche Verbesserung wird nur durch die

'Die Emittanz e ist die Fliche der Phasenraumellipse: € = wzz’, mit z: Ort (FWHM) und
x’: Winkel (FWHM).
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anschlieende Strahlkiihlung in einem Speicherring méglich. Damit kénnen
sehr geringe Emittanzen (¢ = 0.1 7 mm mrad) und Impulsunschérfen (Ap/p
1075) erreicht werden.

e Intensitit:
Gerade fiir kernphysikalische Streu— und Reaktionsexperimente, die durch
kleine Wirkungsquerschnitte von hochstens einigen 10 mb/sr gekennzeich-
net sind, ist eine hohe Sekundérstrahlintensitéit wesentlich.

Bei den ISOL-Projekten werden z.B. bei Spallationsreaktionen mit hoch-
energetischen Protonen (CERN) Sekundirintensitéiten von bis zu 10'? Teil-
chen/s erwartet 2.

Die priméren Intensitdten hochenergetischer Schwerionenstrahlen sind hin-
gegen auf einige 10'° Teilchen/s beschrinkt. Deshalb erreicht man selbst
bei hohen Produktionsquerschnitten von einigen mb bei der Projektilfrag-
mentation nur Sekundérintensititen der Gréfienordnung von 107 Teilchen /s.
Die niedrigen Strahlintensitéiten bei der Projektilfragmentation mit hoch-
energetischen Schwerionenstrahlen lassen sich durch Kombination mit ei-
nem Speicherring, wie z.B. dem Experimentierspeicherring (ESR) an der
GSI, erhohen. Hier besteht die Moglichkeit, den Sekundérstrahl iiber
langere Zeit zu akkumulieren, anschlielend iiber mehrere Stunden ohne
drastische Verluste zu speichern und mit einer Frequenz von einigen MHz
umlaufen zu lassen. Auf diese Weise erhélt man Intensitéten von einigen
10 Teilchen/s. Allerdings mufl man bei spéteren Zihlratenabschiitzungen
fiir Streuexperimente in Speicherringen die um ca. 6 bis 7 Gréflenordnungen
kleinere Targetdichte von den internen Faden— oder Gastargets gegeniiber
externen Festkorpertargets in Betracht ziehen.

Ausgehend von den prinzipiellen Methoden und den zur Zeit geplanten bzw.
bereits durchgefithrten Projekten 14t sich folgendes Fazit ziehen: Wiéhrend
durch die ISOL-Methode v.a. intensive Strahlen nicht zu kurzlebiger Isotope
mit Energien nahe der Coulombbarriere erzeugt werden koénnen, erhélt man
durch Projektilfragmentation bevorzugt Sekundérstrahlen mit Energien £ > 100
A-MeV.

Um Anregungen in *Ni mit Hilfe inelastischer Protonenstreuung durchfiihren
zu konnen, bedarf es folgender Voraussetzungen:

e *°Ni muf} in ausreichender Intensitéit als Strahl produziert werden.

e Als Target sollte entweder ein reines Hy—Gastarget oder ein (CHs),,—Fest-
korper—Target zur Verfiigung stehen.

2Bisher erreicht wurden z.B. 10° Teilchen/s bei AREANAS? (Louvain-la-Neuve).
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e Wie in Abschnitt 2.2 bereits ausfiihrlich dargelegt wurde, sollte die Strahl-
energie F =~ 200 A-MeV betragen, um Anregungen mit Spin—Flip moglichst
sensitiv durchfithren zu konnen.

Insbesondere die Anforderung an die Strahlenergie wird zur Zeit nur bei der
GSI erfiillt, wo zudem %°Ni mit hohen Produktionsquerschnitten durch die Frag-
mentation eines ®Ni-Strahls erzeugt werden kann. Deshalb wurden die in der
vorliegenden Arbeit beschriebenen Experimente an dieser Beschleunigeranlage,
die im néchsten Abschnitt kurz vorgestellt wird, durchgefiihrt.

3.2 Die Beschleunigeranlage der GSI

An der Beschleunigeranlage der GSI kénnen Schwerionen einschlieflich Uran auf
Energien bis zu E = 2 A-GeV (U: 1.2 A-GeV) gebracht werden. Dafiir wer-
den die Tonen im Linearbeschleuniger UNILAC auf 11.4 A-MeV vorbeschleunigt.
Diese Strahlen kénnen entweder direkt fiir Niederenergie-Experimente benutzt
werden oder werden nach Erhchung ihres Ladungszustandes durch einen Gas—
oder Folienstripper in das Schwerionensynchrotron SIS eingeschossen. Die Ma-
ximalenergien nach Durchlaufen des SIS betragen aufgrund der maximalen Stei-
figkeit Bp = 18 Tm (1-2) A-GeV. Nach Extraktion aus dem SIS gibt es drei
Moglichkeiten, die Schwerionenstrahlen weiter zu transportieren:

e Sie konnen direkt fiir Hochenergie-Experimente (KAOS, 4 7, LAND, usw.)
in der Targethalle zur Verfiigung gestellt werden.

e Sie werden in den Experimentierspeicherring ESR [Fra 87| eingespeist. Auf
der Transferlinie SIS — ESR besteht die Moglichkeit, durch einen Folien-
stripper den Ladungszustand weiter zu erhohen, d.h. wasserstoffahnliche
oder sogar nackte Ionen zu erzeugen. Die Schwerionenstrahlen werden im
ESR akkumuliert, gekiihlt, gespeichert und eventuell abgebremst. Die so
modifizierten Strahlen konnen fiir Experimente im Ring genutzt oder ex-
trahiert und wieder in die Targethalle geleitet werden.

e Die dritte Moglichkeit ist der Weg iiber den Fragmentseparator (FRS),
einem hochauflésenden 0°-Spektrometer [Gei 92a]. Die Schwerionen aus
dem SIS werden zunéchst auf ein Target gelenkt. Aus den erzeugten Pro-
jektilfragmenten werden im ersten Teil des FRS durch magnetische Ablen-
kung diejenigen mit einem bestimmten A /Z—Verhiltnis ausgesucht. In der
Mitte des FRS ist es moglich, in einer speziell geformten Materieschicht
(Degrader) die Isotope elementspezifisch abzubremsen (AE oc Z2). So
kann man durch eine zweite magnetische Selektionsstufe genau ein Isotop
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Abbildung 3.1: Beschleunigeranlage der GSI. Eingetragen sind die Parameter fiir die
Erzeugung eines *°Ni-Strahls mit der Energie £ = 200 A-MeV.

auswahlen. Dieses Selektionsverfahren und andere Betriebsmoden des FRS
sind ausfiihrlich in der Literatur (z.B. [Sch 90, Gei 92a]) dargestellt.

Der isotopenreine Strahl kann bereits direkt fiir Experimente genutzt wer-
den oder durch Speichern und Kiihlen im ESR sowohl in Intensitét als auch
Qualitét verbessert werden.
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3.3 Experimentbedingungen

Fiir die geplanten Experimente mit einem %°Ni-Sekundirstrahl standen zwei
MefBplatze zur Auswahl: direkt am Endfokus des FRS oder am internen Gas-
target des Speicherrings. Im folgenden sollen kurz die experimentellen Rahmen-
bedingungen an den beiden Strahlplétzen vorgestellt und verglichen werden.

3.3.1 Bedingungen am FRS

Die Experimentbedingungen am Endfokus des FRS sind vor allem gepréagt durch
die hohe Emittanz des Sekundérstrahles von ¢ = 20 7 mm mrad und der Ener-
gieunschérfe AE/E ~ 2.5%. Darum ist es hier nur moglich, Experimente mit
moderaten Anforderungen an die Energie— und Winkelauflosung durchzufiihren.
Die gegebene Emittanz entspricht einem Strahlfleck mit einem Durchmesser von
O ~ 10 mm (FWHM) und einer Strahldivergenz von z’ ~ 2 mrad (FWHM).
Die hieraus resultierende Winkelunscharfe von Afr,, = 11 mrad in 20 cm Ent-
fernung vom Wechselwirkungspunkt ist fiir viele Experimente nicht ausreichend.
Deshalb miissen Detektoren zur Spurverfolgung (Tracking) eingesetzt werden,
d.h. ortsauflésende Detektoren, die sowohl vor als auch hinter dem Streutarget
in genau bekannten Entfernungen positioniert sind. Mit ihnen ist es moglich, die
Bahn jedes einzelnen Strahlteilchens genau zu verfolgen und so seinen Durchstof3-
punkt und Winkel im Target im Rahmen ihrer eigenen Ortsauflosung festzulegen.
Durch die begrenzte Zahlratenfestigkeit herkémmlicher Detektoren (meist Pla-
stikszintillatoren) ist man allerdings auf eine Strahlintensitit von einigen 10°
Teilchen/s limitiert. Als Streutargets konnen jedoch Festkorpertargets mit Teil-
chendichten von pd ~ 10?° Teilchen/cm? (= einige mg/cm?) verwendet werden.
Die Dicke dieser Targets mufl in Bezug auf folgende zwei Punkte fiir jedes Experi-
ment optimiert werden: einerseits sollen moglichst viele Targetatome pro Fléche
vorhanden sein, um das jeweilige Experiment innerhalb eines akzeptablen Zeit-
raums (einige Tage bis wenige Wochen) mit verniinftiger Statistik durchfiithren
zu kénnen. Zum anderen wéchst mit steigender Targetdicke die durch Streuung
bedingte Energie— und Winkelunschérfe der Riickstofiteilchen.

3.3.2 Bedingungen am ESR

Einen Uberblick iiber den Experimentierspeicherring ESR zeigt Abbildung 3.2.
Mit 108 m ist sein Umfang genau halb so gro wie der des SIS. Die maximale
Steifigkeit betrédgt Bp = 10 Tm und reicht aus, um schwere, nackte Ionen mit
Energien von einigen 100 A-MeV (E,,.,(Ne'"") = 834 A-MeV, E,,.,(U%*) = 556
A-MeV) zu speichern. Die fiir unser Experiment wichtigen Hauptkomponenten
— Elektronenkiihler, Gastarget und Umladedetektoren — sollen hier kurz vor-
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gestellt und die Experimentbedingungen aufgezeigt werden. Genauere Informa-
tionen zum Experimentierspeicherring und seinen Einrichtungen finden sich in

[Fra 87].

vom SIS
oder FRS

ESR

Gas ->
Target
Elektronen
Kiihler
0 5 10m E
Liavibeaaeld

Abbildung 3.2: Der Experimentierspeicherring ESR. An den mit (A) bis (E) gekenn-
zeichneten Stellen befinden sich fahrbare Detektortaschen.

Elektronenkiihler
Die vom SIS oder FRS ankommenden Ionen werden auf ihrer Einschuflbahn
durch ein synchrones Hochfrequenzfeld geringfiigig abgebremst und so auf ih-
re Sollbahn gebracht. Durch dieses “HF-stacking” genannte Verfahren ist es
moglich, viele Teilchenpakete “aufeinanderzustapeln” und damit die Strahlin-
tensitdt zu erhohen, ohne bei jedem neuen Einschufl den bereits gespeicherten
Strahl zu storen oder gar zu verlieren.

Um moglichst viele Teilchen im Ring zu speichern, ist es notig, ihr Pha-
senraumvolumen zu reduzieren. Dies geschieht durch Kiihlung des Ionenstrahls
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durch Uberlagerung mit einem “kalten” Elektronenstrahl gleicher mittlerer Ge-
schwindigkeit. Durch wiederholte elastische Sto83e geben die “heiflen” Tonen einen
Teil ihres Impulses an die Elektronen ab und kiihlen sich somit ab. Bei wiederhol-
tem Durchlaufen der Kiihlstrecke (Lénge 2.5 m, Umlauffrequenz ~ 1 MHz) und
jeweiliger Wechselwirkung mit neuen kalten Elektronen aus der Kathode stellt
sich ein thermisches Gleichgewicht ein. So werden Impulsunschirfen Ap/p ~
107 und Strahlemittanzen von ¢ ~ 0.1 #mmmrad erreicht. Die Kiihlrate und
damit die Kiihlzeit sind allerdings in komplexer Weise mit der mittleren Rela-
tivgeschwindigkeit Av zwischen Ionen und Elektronen und deren Richtung ver-
kniipft [Pot 90]. Bei grolen Werten fiir Av féllt die Kiihlkraft ndherungsweise

mit Av /|Av]® ab. Fiir Fragmentstrahlen, die mit Impulsunschiirfen Ap/p ~
7-1072 und Emittanzen € ~ 20 7 mm mrad injiziert werden, ergeben sich deshalb
Kiihlzeiten von einigen 10 s, wihrend stabile Strahlen aus dem SIS (Ap/p < 1073,
e ~ 1 mmmmrad) innerhalb weniger Sekunden gekiihlt werden.

Allerdings kann es im Elektronenkiihler auch zu anderen Wechselwirkungen
kommen: Durch Einfang eines Elektrons oder durch Verlust eines Elektrons bei
vorher nicht nackten Ionen wird ein Teil des Strahls umgeladen, verlafit die Soll-
bahn und geht schliefllich durch Kontakt mit dem Strahlrohr verloren. Dieser
Effekt liefert bei hohen Elektronenstrahlstromen I > 100 mA einen maflgeb-
lichen Beitrag zur Begrenzung der Strahllebensdauer im Ring. Diese Umlade-
prozesse finden nicht nur im Elektronenkiihler, sondern auch durch Stéfle mit
Restgasatomen im Speicherringvakuum oder mit Atomen des Gastargets statt.
In verschiedenen Arbeiten [Bey 94, Sto 95] wurden systematisch die Reaktions-
querschnitte von freien bzw. gebundenen Elektronen mit den umlaufenden Ionen
bestimmt. Deshalb ist eine Vorhersage fiir die Lebensdauer des Strahls im ESR
in Abhéngigkeit von Kiihlerstrom und Targetdichte relativ zuverldssig. Fiir das
Experiment mit *Ni-Strahl wurde beispielsweise eine Lebensdauer 7 = 3.8 h ab-
geschatzt, die gut mit dem im Rahmen dieser Arbeit experimentell bestimmten
Wert 7 = 3.3 h iibereinstimmt.

Gastarget

Um die Verluste aus Umladungen am Restgas moglichst klein zu halten, herr-
schen im gesamten Speicherring UHV-Bedingungen, d.h. ein Restgasdruck von
< 107 mbar. Um diese hohen Vakuumanforderungen zu erfiillen und um die
hohe Akzeptanz des Ringes (Ap/p ~ 2%) nicht zu beschneiden, wurde fiir das
interne Gastarget ein Design nach Abbildung 3.3 ausgewé#hlt. Das Gas wird mit
Uberschallgeschwindigkeit iiber eine Laval-Diise und vier Blenden, sogenannte
Skimmer, senkrecht zum Ionenstrahl von oben in den ESR eingelassen und nach
etwa 10 cm von einer differentiellen Pumpstufe mit vier Turbomolekularpumpen
(“Jet—Sumpf”) wieder aufgefangen. Auf diese Weise sind keinerlei Einbauten im
Ring nétig und der Restgasdruck wird auflerhalb der direkten Targetumgebung
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Abbildung 3.3: Einlafistufe des Gastargets im ESR.

kaum beeinflufft. Bei der geringen Dichte des Gastargets, die im Bezug auf die
Luminositdat durch die Umlauffrequenz von ca. 1 MHz wieder ausgeglichen wird,
spielen Effekte wie Kleinwinkelstreuung keine Rolle mehr. Allerdings ergibt sich
durch den vergleichsweise groflen Durchmesser des Targets von einigen mm ein
nicht unerheblicher Beitrag zur Winkelunschérfe.
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Abbildung 3.4: Zihlrate des Szintillationslichts im Photomultiplier (normiert auf
den Strahlstrom) bei horizontaler Verschiebung des Ionenstrahls relativ zum Gasjet
[Jun 94].
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Um die Strahl- bzw. Targetausdehnung abzuschéitzen, wurde bisher folgen-
des Verfahren angewandt: Aufgrund von Anregungen der Targetgasatome durch
StoBe mit den Projektilen wird in der Wechselwirkungszone Szintillationslicht
ausgesandt. Dieses Licht wird iiber einen Photomultiplier fiir verschiedene Strahl-
bahnen aufgenommen. Die Anderung der Lichtausbeute bei einer Parallelver-
schiebung des Strahls {iber das Target ist in Abbildung 3.4 dargestellt. Die Form
des Spektrums 148t sich durch einen Strahl mit einem Durchmesser Dy ~ (1 —2)
mm und einen Gasjet mit einem Durchmesser von Dje > 5 mm erkldren, wobei
zumindest eine der beiden Dichteverteilungen gaufiformig ist.

Umladedetektoren

Die bereits beschriebenen Umladeprozesse in Elektronenkiihler und Gastarget
werden mittlerweile zur Strahldiagnose herangezogen. Fiir den Nachweis von
umgeladenen Ionen wurden an einigen Positionen im Ring (in bzw. hinter den
Dipolen nach Elektronenkiihler und Gastarget; s. Abbildung 3.2) fahrbare Detek-
tortaschen eingebaut. In diesen Taschen kénnen Detektoren beliebig nahe an den
[onenstrahl herangebracht werden. Sie sind darin durch ein 50 pm dickes Edel-
stahlfenster vom ESR-Vakuum getrennt. Eine genaue Beschreibung der Detek-
tortaschen sowie der standardméBig darin eingebauten Vieldraht—Proportional—
Zahler findet sich z.B. in [Jun 94]. Die Intensitdt und das Profil des umgeladenen
Strahls werden an einer Position im Ring gemessen, woraus bei genauer Kenntnis
der Tonenoptik die Intensitdt und Ausdehnung des umlaufenden Strahls an jeder
beliebigen Stelle im ESR berechnet werden kann.

3.3.3 Vergleich der Bedingungen an FRS und ESR

Tabelle 3.1 gibt einen Uberblick {iber die wesentlichen Parameter von FRS und
ESR, wiahrend Tabelle 3.2 eine Abschéitzung der zu erwartenden Luminositét fiir
einen %°Ni-Strahl an den beiden Mef8plitzen enthélt. Die Luminosititsabschitzung
beruht dabei allein auf Designwerten. Der Pulsabstand, der vom SIS vorgegeben
wird, betrdgt ca. 3 s.

Als Transmission ist hier die Intensitiitstransmission 7" angegeben. Diesen
Wert erhélt man, wenn man den im ESR pro Injektionszyklus zusétzlich gespei-
cherten Ionenstrom mit dem aus dem SIS extrahierten Strom vergleicht. Da-
bei mufl man allerdings sowohl die unterschiedlichen Umlauffrequenzen (frpsr =
2- fs15) als auch die eventuell unterschiedlichen Ladungszusténde der Ionen in SIS
und ESR beriicksichtigen. Die Intensitédtstransmission kann — in Abhéngigkeit
von dem verwendeten Injektionsmodus — um einen Faktor 2 unter der ionenop-
tischen Transmission T liegen. Wihrend der Beschleunigung im SIS sind die
Teilchen zu vier Paketen gebiindelt. Da der ESR den halben Umfang des SIS
besitzt, konnen pro Injektionspuls nur zwei der Pakete in den ESR {ibernommen
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Tabelle 3.1: Charakteristische Parameter von FRS und ESR.

‘ FRS ESR
Emittanz 20 m mm mrad 0.1 7 mm mrad
Strahldurchmesser 10 mm 1 mm
Divergenz 2 mrad 0.1 mrad
Impulsunschérfe 2.5-1072 1-10°¢
Targetdichte 10% Atome/cm? 10" Atome/cm?
Umlauffrequenz - 108 1

Tabelle 3.2: Vergleich der Luminosititen fiir ein *Ni-Steuexperiment. Die einzelnen
Parameter werden im Text néher erldutert.

Primérintensitat: 5-10° ®Ni/Puls
Fragmentationsquerschnitt :  oppqg = 1.38 mbarn
Produktionstarget: pd = 4 g/cm? Be
Sekundérintensitit: 1.85 - 10 5°Ni/Puls

FRS ESR

Transmission 80% Transmission 20%
Stacking—Faktor 500
ESR-Frequenz 1.5-10°% /s
Verlustfaktor 0.75
Strahlstrom 5-10° /s Strahlstrom 2.2-101 /s
Target 9-10" Teilchen/cm?  Target 110" Teilchen/cm?
Luminositit  4.5-10% /(s - cm?) Luminositéit 2.2-10%" /(s - cm?)

werden. Die gesamte im SIS gespeicherte Intensitdt kann dann genutzt werden,
wenn im Abstand von ca. 1 s je zwei Teilchenpakete aus dem SIS iibernommen
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werden (Doppelschuf$). Im Fall dieses Doppelschuibetriebs entspricht die Inten-
sitdtstransmission der ionenoptischen Transmission. Bei bestimmten Strahlvor-
gaben (z.B. groBe Emittanzen beim Einschuff durch den FRS) kann es effektiver
sein, nach der Injektion von zwei Teilchenpaketen (£ 1/2- SIS-Intensitiit) den
Strahl vor dem néchsten Injektionspuls erst einige Zeit (einige 10 s) zu kiihlen
und deshalb auf die beiden anderen Pakete zu verzichten. In diesem FEinzel-
schufsbetrieb ist die ionenoptische Transmission doppelt so gro3 wie die Inten-
sitdtstransmission. Der Stacking—Faktor in Tabelle 3.2 gibt die Anzahl der Injek-
tionszyklen pro Akkumulationszeitraum an. Der Injektionszyklus kann dabei, je
nach Betriebsmodus, einen oder zwei Injektionspulse enthalten. Der Verlustfak-
tor beschreibt den Strahlverlust durch Rekombination wahrend der Mefdauer.
Durch die Beriicksichtigung dieses Faktors wird der gespeicherte Strahlstrom
und damit auch die Luminositét iiber die Mefizeit gemittelt. Einen Verlustfak-
tor von 0.75 erhélt man z.B. fiir eine Messung, an deren Ende der Strahlstrom
auf die Hilfte reduziert ist und die Strahlverluste nahezu linear sind. Nicht
beriicksichtigt wurde in dieser Abschitzung das Verhéltnis von Akkumulations-
zeit zu MeBzeit. Auch im weiteren geht dieser Faktor nicht direkt in die Lumi-
nositét ein, sondern wird separat als effektive Mefzeit aufgefiihrt.

Zusammenfassend stellt sich der ESR als sehr gutes Instrument fiir hoch-
auflosende Messungen dar, sowohl die Energie— als auch die Winkelauflosung
betreffend. Allerdings kann man bei Experimenten, die diese hohe Auflésung
und die moglicherweise hoheren Luminositéiten im Speicherring nicht unbedingt
benotigen, durchaus den Mefiplatz FRS vorziehen. Am FRS ist es im Gegensatz
zum ESR nicht n6tig, unter UHV-Bedingungen zu arbeiten, was den Experiment-
aufbau technisch erheblich vereinfacht. Ein Experiment, das am FRS erfolgreich
durchgefiihrt werden konnte, ist die Bestimmung des B(FE2)-Wertes von 5°Ni.
Diese Messung wird im néchsten Kapitel vorgestellt. Fiir das Experiment zur
M1-Anregung hingegen sind, wie in Kapitel 6.2 noch genauer ausgefiihrt wird,
die hochauflésenden Bedingungen am ESR unabdingbar.
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Kapitel 4

Bestimmung des B(E2)—Wertes in *Ni
am FRS

Ziel des ersten Experiments mit einem *Ni-Sekundiirstrahl war die Bestimmung
der reduzierten Ubergangswahrscheinlichkeit B(E2 1) fiir den Ubergang vom
0T—Grundzustand zum ersten angeregten 27—Zustand in 5°Ni mit Ej, = 2.70
MeV. Es stellte sich die Frage, ob sich °Ni in diesem Zusammenhang wie ein
stabiler doppeltmagischer Kern verhalten und eine Deformierbarkeit bzw. einen
B(E2)-Wert in der GroBenordnung wie der vom Einteilchen—Schalenmodell vor-
hergesagte besitzen wiirde, oder ob die Anregung mehr kollektiven Charakter
aufweisen wiirde und dadurch der B(E2)-Wert stark erhoht wire.

In der Literatur fand sich bisher nur eine untere Grenze von B(E2 1) > 230 e?fm*
[Ram 87]. Dieser Wert wurde von Schulz et al. [Sch 73] durch die Messung der
Lebensdauer des Zustandes iiber die Abschwichung der Dopplerverschiebung der
emittierten y—Linie bestimmt (“Doppler Shift Attenuation Method” [May 84]).
Da die gefundene Lebensdauer von 0.08 ps an die Grenze des Mefiverfahrens
stofit, konnte fiir den B(E2)-Wert kein Absolutwert angegeben werden.

In dem hier vorgestellten Experiment sollte der Wirkungsquerschnitt fiir die
inelastische Protonenstreuung in den 27—Zustand im Bereich des ersten Maxi-
mums der Winkelverteilung gemessen und daraus der B(E2 1)-Wert extrahiert
werden. Die Messung fand im Rahmen einer Zusammenarbeit der TU Miinchen
mit der Universitdt Mainz und der GSI statt. Die Auswertung der Daten war
Teil der Dissertation von G. Kraus [Kra 93], deren Ergebnisse bereits mehr-
fach veroffentlicht wurden [Kra 94, Kra 95]. Auch im Hinblick auf die mogliche
Durchfiihrung des Experiments zur M1-Anregung am FRS soll in dieser Arbeit
daher ein kurzer Abriff der Messung und eine Zusammenfassung der Resultate
gegeben werden.
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4.1 Kinematik und Experimentaufbau

Fiir die Bestimmung des Wirkungsquerschnitts fiir die 2*—Anregung durch inela-
stische Protonenstreuung, miissen die RiickstoSprotonen der Reaktion p(°*’Ni,p/)5Ni*
nachgewiesen, identifiziert und einem Streuwinkel zugeordnet werden. Um die
detektierten Teilchen als Protonen zu identifizieren und vom Untergrund zu tren-
nen, werden ihre Energien und ihre Flugzeit vom Target zum Detektor gemessen.
Wie weiter unten ausfiihrlich dargelegt wird, erfolgt die anschlieBende Zuordnung
dieser RiickstofSprotonen zu einer Reaktion mit einem bestimmten Q-Wert und
letztendlich zu einem Streuwinkel allein iiber die gemessene Gesamtenergie.

Die Wahl des geeigneten Mefiplatzes und des optimalen Experimentaufbaus
héngt stark von den kinematischen Bedingungen fiir die jeweilige Reaktion ab.
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Abbildung 4.1: Energie-Winkel-Korrelation der RiickstoBprotonen aus der Reakti-
on p(°°Ni,p/)®Ni mit E,,,; = 101 A-MeV. Dargestellt ist die Situation fiir elastisch
(durchgezogene Linie) und inelastisch (E*(2%) = 2.7 MeV, gestrichelte Linie und
E*(47) = 3.9 MeV, punktierte Linie) gestreute Protonen.

Abbildung 4.1 zeigt die Energie der RiickstoBprotonen als Funktion ihres
Streuwinkels im Laborsystem fiir die Projektilenergie E,,,; = 101 A-MeV. Dar-
gestellt ist diese Korrelation sowohl fiir Protonen aus der elastischen Streuung
(durchgezogene Linie) als auch aus den ersten beiden inelastischen Anregungen
mit £* = 2.7 MeV (2F; gestrichelte Linie) und E* = 3.9 MeV (47; punktierte
Linie).
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Der schattierte Bereich von 0p,4, ~ 78.2° —80.0° markiert den im Experiment
iiberdeckten Winkelbereich. Er wurde nach folgenden Kriterien ausgewahlt:

e Fiir die 27—Anregung entspricht diese Region einem Winkelbereich im Schwer-
punktsystem von 6oy &~ 11° — 17°. Dies ist der Bereich, in dem man
aufgrund vergleichbarer Messungen fiir andere Ni-Isotope das erste Dif-
fraktionsmaximum in der Winkelverteilung der 2*—Anregung erwartet.

e Die elastische Winkelverteilung hat im selben Laborwinkelbereich ihr erstes
Diffraktionsminimum (6cp; ~ 18° — 22°), wobei der elastische Wirkungs-
querschnitt auf die GroBenordnung des inelastischen Wirkungsquerschnit-
tes reduziert wird.

e RiickstoBprotonen aus der 4T—Anregung gelangen nicht in diesen Labor-
winkelbereich.

Wie bei allen doppeltmagischen Kernen ist auch bei *Ni der Niveauabstand
zwischen dem Grundzustand und den ersten angeregten Zustdnden sehr grof
(einige MeV). Dadurch ist es moglich, selbst mit ausgedehnten (Afpq, ~ 1.8°),
nicht ortsauflosenden Detektoren die Protonen aus den verschiedenen Reaktio-
nen allein aufgrund ihrer deutlich unterschiedlichen Energien zu identifizieren !.
Wie man anhand der in Abbildung 4.1 eingezeichneten Projektionen der kine-
matischen Kurven auf die Energieachse feststellen kann, bilden im {iberdeckten
Winkelbereich die elastisch gestreuten Protonen und die Protonen aus der 2%—
Anregung unter idealen Bedingungen (AE/E = 0%, ¢ = 0 mmmmrad) im
Energiespektrum zwei eindeutig getrennte Gruppen. Der Streuwinkel im Schwer-
punktsystem ist dann innerhalb jeder Gruppe durch die gemessene Protonenener-
gie gegeben.

Fiir eine realistische Abschétzung mufl man allerdings die verschiedenen Ein-
fliisse, die zu einer Energieverschmierung fithren kénnen, berticksichtigen. Diese
Parameter sind in Tabelle 4.1 fiir eine Messung am FRS zusammengestellt. Da-
bei wurden die Winkelunschérfen iiber die Steigung der kinematischen Kurve
(dE/dOr. = 143 keV /mrad) in Energieunschirfen umgerechnet. Wie man aus
Tabelle 4.1 ablesen kann, folgt allein aus der erwarteten Strahlfleckgrofie von
@ = 10 mm (FWHM) eine so groie Winkel- und damit Energieunschérfe, daf
eine Unterscheidung zwischen elastisch und inelastisch gestreuten Protonen al-
lein durch die Messung ihrer Energie nicht mehr moglich ware. Wenn man diese
Ortsunschéarfe auf 2 mm begrenzen kann, betragt die Energieverschmierung unter
Beriicksichtigung aller Parameter nur noch AFE, ~ 475 keV und die Trennung

!Bei hoherliegenden Anregungen wie der M1-Resonanz (E},; ~ 10 MeV), ist die Niveau-
folge wesentlich dichter und eine Zuordnung der Protonen zu den einzelnen Anregungen ohne
gleichzeitige Ortsmessung deshalb nicht mehr moglich.
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Tabelle 4.1: Beitriage zur Energieauflosung fiir die Riickstolprotonen aus der Anregung
des ersten 2+ Zustandes von °Ni mit Eproj = 101 A-MeV und unter 07, = 79.1° im
Abstand d = 200 mm.

| AE,(FWHM)

Energieunschérfe des
56Ni-Strahls AFE/E ~ 2.5% 250 keV
Detektorauflosung 150 keV
Strahlfleckgrofie O =10 mm £ 9.1 mrad 1300 keV

O = 2mm £ 1.7 mrad 250 keV

@ = 0.5 mm £ 0.5 mrad 66 keV
Strahldivergenz AV¥ = 2 mrad 280 keV
AE, (gesamt, ) = 10mm) 1361 keV
AE, (gesamt, & = 2mm) 475 keV
AE, (gesamt, @ = 0.5mm) 410 keV
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der beiden Protonengruppen bleibt erhalten. Das Experiment konnte in die-
sem Fall also aufgrund des grofien Niveauabstandes zwischen dem Grundzustand
und dem ersten angeregten Zustand und der daraus folgenden giinstigen kine-
matischen Situation trotz der relativ schlechten Strahlqualitit (AE/E ~ 2.5%,
e = 20mr mm mrad) direkt am FRS durchgefiihrt werden.

Aus den bisherigen Abschédtzungen kann man folgern, daf§ der Experiment-
aufbau im wesentlichen aus zwei Detektorsystemen bestehen muf:

e Das erste System, bestehend aus Orts—, Energieverlust— und Flugzeitdetek-
toren, dient der Identifizierung der Fragmente am Endfokus des FRS und
ihrer individuellen Spurverfolgung (“Tracking”), um die Ortsunsicherheit
des Strahls am Target auf hochstens 2 mm zu begrenzen.

e Das zweite Detektorsystem mufl die Gesamtenergie und die Flugzeit der in-
elastisch und elastisch gestreuten Protonen im Laborwinkelbereich 79.1° +
0.8° nachweisen. Bei der erwarteten kleinen Zahlrate eines Streuexperi-
mentes mit Sekundérstrahl (s. Abschnitt 3.1) mufl auflerdem ein moglichst
grofler Azimuthwinkelbereich iiberdeckt werden.
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Abbildung 4.2: Schematische Ansicht des FRS mit Experimentaufbau.

Der gesamte Experimentaufbau ist schematisch in Abbildung 4.2 dargestellt.
Die Fragmentidentifikation, die Uberwachung der Strahlqualitiit sowie das Tracking
der Ni-Projektile erfolgte durch Orts—, Zeit— sowie einer zusitzlichen Energie-
verlustmessung in einem System aus verschiedenen (0.5 mm — 2 mm dicken)
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Abbildung 4.3: Identifizierung der Fragmente durch Messung der Flugzeit zwischen F2
und F4 sowie Positionsbestimmung an F4.

Plastikszintillatoren in der Mittelebene F2 und dem Endfokus F4 des FRS. Die
erreichte eindeutige Isotopentrennung fiir die nach F4 transportierten Fragmente
ist aus Abbildung 4.3 ersichtlich. Der °Ni-Strahl traf am Endfokus mit einer
durchschnittlichen Intensitit von 2-10* /s, einer Divergenz 2’ = 7 mrad (FWHM)
und einem Strahlfleck mit dem Durchmesser @ = 15 mm (FWHM) auf das Proto-
nentarget (pd = 1 mg/cm? (CHy),). Die Intensitit war im wesentlichen bedingt
durch die begrenzte Zihlratenfestigkeit der grofiflichigen Szintillatoren. FEine
ausfiihrliche Beschreibung dieser Strahlzeit in Bezug auf die Wahl der optimalen
FRS-Einstellung sowie auf die Fragmentidentifikation findet sich in der Disser-
tation von A. Weiss [Wei 93].

Die gestreuten Protonen aus dem Target wurden in 20 cm Abstand in einem
Ring aus 19 Si(Li)-Detektoren nachgewiesen. Diese Detektoren mit einer effek-
tiven Fliche von je 50 x 10 mm? und einer Dicke von 2.5 mm waren unter einem
mittleren Laborwinkel 67, = 79.1° iiber den gesamten Azimuthalwinkelbereich
angeordnet. Die RiickstoBprotonen wurden durch eine Flugzeitmessung identifi-
ziert. Der Untergrund aus der Reaktion von **Ni mit *C aus dem (CH,),—Target
wurde durch Messungen mit reinen '2C-Targets bestimmt und die Ergebnisse
mit dem (CHj),—Target daraufhin korrigiert. Auferdem konnte durch die bei-
den ortsauflésenden Detektoren vor und hinter dem Target der Einfallswinkel W
des Projektils mit einer Unsicherheit AV = 4.4 mrad und der Reaktionsort x
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im Target mit einer Unschiarfe Az = 1.2 mm festgelegt werden. Damit konnte

der Streuwinkel 0;,, des Protons mit der Genauigkeit Afy,, = < té? ) mrad

rekonstruiert werden.

4.2 FErgebnisse und Diskussion

Tragt man wie in Abbildung 4.4 den Streuwinkel des Protons gegeniiber seiner
Energie auf, sieht man deutlich getrennt die zwei Gruppen der elastisch und

inelastisch gestreuten Protonen. Zum Vergleich sind die kinematischen Kurven
eingezeichnet.

20~ | .

10

Protonenenergie [MeV]

eLab

Abbildung 4.4: Gemessene Energie-Winkel-Korrelation fiir riickgestreute Protonen

aus dem (CHj), Target. Ebenfalls eingezeichnet sind die entsprechenden kinemati-
schen Kurven.

Abbildung 4.5 zeigt im oberen Teil eine Projektion dieses Spektrums auf die
Energieachse und im unteren Teil das Ergebnis einer Monte-Carlo—Simulation
des Experiments, die sehr gut mit dem gemessenen Spektrum iibereinstimmt.
Die Simulation basiert auf einer Winkelverteilung, die mit einem Programm
fiir gekoppelte Kanalrechnungen (CCBA) CHUCK [Kun 77] berechnet wurde.
Die optischen Modell-Parameter wurden aus der Protonenstreuung an **Ni mit
E, = 100 MeV [Kwi 78] tibernommen. AuBerdem wurden die Geometrie und
Ansprechwahrscheinlichkeit des gesamten Aufbaus, die Strahlparameter, sowie

der Energieverlust und die Kleinwinkelstreuung der Riickstoprotonen im Tar-
get beriicksichtigt.
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Abbildung 4.5: Oberer Teil: Energiespektrum der Protonen aus Abbildung 4.4; unterer
Teil: Energiespektrum aus der im Text ndher beschriebenen Monte-Carlo—Simulation.

Die berechneten Winkelverteilungen fiir die elastische Streuung und die 27—
Anregung sind zusammen mit den hier gemessenen Wirkungsquerschnitten im
oberen Teil der Abbildung 4.6 dargestellt. Die Absolutnormierung der Wir-
kungsquerschnitte erfolgte aus der bekannten Targetdicke und der Anzahl der
%Ni-Projektile, die im ersten ortsauflssenden Detektor gemessen wurde (vgl.
Abbildung 4.2). Als Test fiir die Methode und den Experimentaufbau erfolg-
ten am Beginn der Strahlzeit Messungen mit stabilem °®*Ni-Strahl. Die dabei
bestimmten Wirkungsquerschnitte sind zusammen mit der berechneten Winkel-
verteilung im unteren Teil der Abbildung 4.6 aufgetragen. Die Mefiwerte stimmen
innerhalb 1% mit den aus CCBA-Rechnungen bestimmten Werten iiberein.

Doppeltmagische Kerne besitzen im Grundzustand eine sphérische Form. Im
hydrodynamischen Modell kénnen sie als kugelformige Fliissigkeitstropfen be-
schrieben werden. In diesem Modell entsprechen angeregte Zustdnde Schwingun-
gen der Oberfliche dieses Tropfens, wobei die Oberfliche durch eine Entwicklung
des Radiusvektors R(¥, ¢) nach Kugelfunktionen Y (¢, ¢) beschrieben wird:

R(ﬂv 90> = RO(1 + Z O‘)\MY)\M(ﬂj 90)) (4'1)
— Ry +6R(, ) (4.2)

mit Ry = rgAY?; ro = 1.2fm
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Abbildung 4.6: In diesem Experiment bestimmte Wirkungsquerschnitte fiir die inela-
stische Protonenstreuung an **Ni (oben) und **Ni (unten). Die durchgezogenen Linien
beschreiben die im Rahmen der CCBA berechneten Winkelverteilungen.

Bei ay, handelt es sich um die Amplituden der Schwingung der Ordnung A.
In dieser Beschreibung hingt auch das optische Potential U vom Abstand des
betrachteten Punktes von der Oberfldche ab und U(r) geht tiber in U (r—R(9, ¢)).
Fiir kleine Auslenkungen kann man dieses verallgemeinerte optische Potential
nach Potenzen von 0 R(¥, ¢) entwickeln:

Ut B.g) = UG~ Ro)~ T sp0 0) 4 060, 0)
= Ul Ry~ R S 0,8 0,0) + 0ladfa

Ap

Daraus ergibt sich fiir Quadrupolschwingungen mit A\ = 2 ein Kopplungsterm
der Gestalt:

RQ ﬁg %(V(’F - Ro) + ZW(T - Ro)) (44)
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mit

Br=2_ 02, Y5 (0, 0) (4.5)

V(r — Ry) bzw. W(r — Ry) stellen dabei den Real- bzw. den Imaginérteil des
optischen Potentials dar und besitzen die Woods—Saxon—Form (1 + exp(*=52))~!
mit der Randunschérfe a. Die Kopplung enthélt keine Spin—Bahn—Terme. Der
mit dieser Methode berechnete Wirkungsquerschnitt héngt quadratisch von der

Deformationsldnge Ry, ab:

B o (Rof)? (4.6)

ds?

Die bisher durchgefithrten Uberlegungen gelten nicht nur fiir Forménderungen
aufgrund von Schwingungen sondern auch fiir permanente Deformationen. Des-
halb werden «y, bzw. (B, iiblicherweise als Deformationsparameter bezeichnet.
Bei inelastischer Hadronenstreuung und deren Auswertung im Rahmen des opti-
schen Modells in der beschriebenen Weise erhélt man den Deformationsparame-
ter (B, des optischen Potentials, d.h. der Kernmassenverteilung. Die reduzierte
Ubergangswahrscheinlichkeit B(FE2) ist aber iiber folgende Beziehung mit dem
Deformationsparameter 3’ der Kernladungsverteilung verkniipft [Ram 87]:

,_ 4w ) 211/2
8 = 37w |B(ED/E (4.7
Deshalb wurde fiir die Bestimmung des B(E2)-Wertes aus der inelastischen Pro-
tonenstreuung folgende Vorgehensweise gewihlt [Kra 93]:

Durch eine Anpassung der experimentellen Wirkungsquerschnitte (do/d§2)*?
an die fiir ein vorgebenes 35¢B4 berechnete Winkelverteilung (do /dQ)“CB4 iiber
die Relation 4.6 erhilt man 357 fiir 5*Ni und *’Ni. Fiir *Ni gibt es eine gan-
ze Reihe von B(E2)-Wert-Messungen ([Ram 87] und darin aufgefiihrte Quel-
len), die auf der elektromagnetischen Anregung des ersten 27—Zustandes basieren
(z.B. Coulombanregung, Elektronstreuung u.s.w.). Durch Vergleich des hieraus
abgeleiteten Deformationsparameters 3'(°*Ni) = 0.1828(26) mit dem im vorlie-
genden Experiment erhaltenen Wert (35(°*Ni) = 0.222(15) ergibt sich der Fak-
tor Bo/(3'(°®Ni) = 1.214(84). Die physikalisch relevanten Grofien sind allerdings
nicht die Deformationsparameter J sondern die Deformationsléangen R - 3. Des-
halb kann im Prinzip der Faktor 3,/3 nicht direkt fiir 5°Ni iibernommen werden.
Da aber fiir die auftretenden Radien die iibliche A'/3~Abhingigkeit angenommen
wird, ergibt sich fiir 35/3" von °Ni der selbe Wert wie fiir *®Ni. Aus 8577 (°°Ni) =
0.210(15) erhilt man mit dieser Skalierung 3'(°*Ni) = 0.173(17). Uber Gleichung
4.7 wurde anschlieBend die reduzierte Ubergangswahrscheinlichkeit fiir *Ni zu

B(E2,0" — 2%) = (595 + 117)e*fm*
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Abbildung 4.7: B(E2)-Werte verschiedener doppeltmagischer Kerne. Die gestrichel-
te Linie beschreibt die Systematik der B(FE2)-Werte im Einteilchen—Schalenmodell
(IPM).

bestimmt [Kra 93].

Abbildung 4.7 zeigt den aus dieser Messung extrahierten B(FE2)-Wert fiir **Ni
im Vergleich mit weiteren doppeltmagischen Kernen. Wihrend bei 160, 4048Ca,
und 2°Pb eine gute Ubereinstimmung mit den im Einteilchen-Schalenmodell
(IPM) berechneten Werten B(E2)/PM = 0.297 - AY/3 e*fm* erreicht wird, ist der
Wert fiir Ni um den Faktor 10 iiberhoht.

Im Einteilchen—Schalenmodell geht man davon aus, daf§ nur ein einzelnes
Proton seinen Quantenzustand #ndert. Bei *°Ni mit seinem stark erhohten
B(E2)-Wert scheinen zunéchst auch kollektive Effekte eine Rolle zu spielen.
Die Besonderheit bei dem hier vorliegenden Schalenabschlu8 (1f7/2) ist jedoch,
da3 er durch die Spin—-Bahn—Kopplung verursacht wird. Die im Schalenmo-
dell dariiberliegenden und untereinander energetisch sehr dicht liegenden Nive-
aus (2ps/2, 1f5/2 und 2p; o) haben die gleiche Oszillatorquantenzahl und erlau-
ben Uberginge ohne Parititsinderung, wie sie bei der E2-Anregung stattfin-
den. Demzufolge werden bei neueren Schalenmodellrechnungen fiir Ni—Isotope
[Kra 95] nur 1 Teilchen—1 Loch—Anregungen der Art (1f7/2)h(2p3/2, 1fs5/2,2p1/2)P
berticksichtigt. Die Ergebnisse dieser Rechnungen sind zusammen mit experi-
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Tabelle 4.2: Gemessene und in [Kra 95] berechnete Anregungsenergien E*(27) und
reduzierte Ubergangswahrscheinlichkeiten B(E?2).

Isotop E:xp(2+) B u.(27) B(E2)ezp B(E2)calc
[MeV] MeV] [e? fm?] [e? fm?]
S6Ni 2.70 3.33 595(117) 595
N 1.45 114 657(11) 468
N 1.33 116 933(15) 714
N 1.17 110 890(25) 800

mentellen Werten in Tabelle 4.2 dargestellt. Die gute Ubereinstimmung von ex-
perimentellen und berechneten Werten erfordert daher keine Annahme zusétzlicher

kollektiver Effekte. Eine detaillierte Diskussion der Modellrechnungen findet sich
bei [Kra 95].



41

Kapitel 5

Luminosititsmessungen am Gastarget
des ESR

Aufgrund der relativ schlechten Strahlqualitét (AE/E ~ 2.5%, ¢ = 20 m mm mrad)
und der niedrigen erreichbaren Luminositit (L = 4.5 - 10* ¢cm™2s7!, siehe Ta-
belle 3.2) erwies sich der FRS als MeBplatz zur Untersuchung der M1-Resonanz
in %Ni als weniger gut geeignet. Dieses Experiment sollte deshalb am internen
Gastarget des ESR stattfinden. Die Abschétzungen, die zu dieser Entscheidung
fithrten, werden ausfiihrlich in Abschnitt 6.2 erlautert. Da bis zu dem Zeit-
punkt unserer Messungen noch kein kernphysikalisches Streuexperiment im ESR
durchgefiithrt worden war, mufiten bei der Planung und Durchfiihrung des Ex-
periments neue Wege beschritten werden. Als wesentliche Aufgabe stellte sich
dabei die Entwicklung einer zuverlédssigen Methode zur Luminositédtsbestimmung
heraus. Diese Grofle ist fiir die Normierung der Mefdaten und zur Extraktion
von Wirkungsquerschnitten unabdingbar und mufl deshalb méglichst genau ge-
messen werden.

5.1 Mef3prinzip

Wie eingangs bereits erwahnt, ist fiir die Ableitung von absoluten Wirkungs-
querschnitten ¢ aus gemessenen Zahlraten N die Kenntnis der Luminositiat L
notwendig:

do
= — . dQ=N-L! 5.1
77 Jao d92 (5:.1)

Diese wichtige Grole wird bei Experimenten mit Festkorpertargets durch
L = I,.,; [Teilchen/s] - pd [Atome/cm?] (5.2)

beschrieben, wobei der Teilchenstrom I,,,; meist durch Messung mit Faraday—
Cups und die Targetflachendichte p d bereits bei der Targetherstellung bestimmt
wird.
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In Anlehnung an Gleichung 5.2 wurde bisher bei Experimenten am Gastarget
des ESR die Luminositit aus dem gespeicherten Teilchenstrom (7), der Target-
atomdichte nygpget (77) und dem Durchmesser des Gasjets D, berechnet [Gru 89]:

L = <I> . nmmet . Djet (53)

Die Werte der einzelnen Parameter wurden folgendermaflen bestimmt:

e Die Messung des Strahlstroms mufl mit einer Methode erfolgen, die den
Strahl nicht vernichtet. Am ESR wird hierfiir ein Stromtransformator
benutzt, dessen Ausgangssignal von einem Spannung-Frequenz—Wandler
umgesetzt und auf einen Zihler gegeben wird [Ree 91]. Bei gleichzeitiger
Auslese eines Zahlerkanals, der mit einem Signal bekannter und konstanter
Frequenz (“Clock”—Signal) belegt ist, erhélt man einen iiber den Strahl-
querschnitt gemittelten Wert fiir den gespeicherten Ionenstrom.

e Die Dichte des internen Gastargets wird durch Messung des Druckanstiegs
im 7 Jet—Sumpf” (siche Seite 24) bestimmt. Diese Mefigrofie ist allerdings
proportional zur Gasdichte, gemittelt iiber das gesamte Volumen des Tar-
gets.

e Der Durchmesser des Gastargets wird aus der Geometrie der EinlaBdiise
und der Skimmer berechnet und betréigt etwa 5 mm.

Wie im Rahmen der Diskussion der Strahlqualitdt (Abschnitt 5.3.2) noch
ausfiihrlich erldutert wird, liefert die Luminositédtsbestimmung nach Gleichung
5.3 nur dann einen zuverlidssigen Wert, wenn die horizontale Strahlausdehnung
wesentlich kleiner als der Targetdurchmesser ist. Wie Messungen der Szintillati-
onslichtausbeute bei verschiedenen Strahlbahnen belegen (sieche Abschnitt 3.3.2),
erschien diese Annahme durchaus gerechtfertigt.

Um die Zuverléssigkeit dieser zwar vergleichsweise einfachen, aber sehr indi-
rekten Methode der Luminositédtsberechnung zu iiberpriifen und diese fiir Streu-
experimente fundamentale Grofle unabhéngig und moglichst genau zu bestim-
men, wurde in vorliegender Arbeit ein wesentlich direkterer Weg beschritten:
Mifit man die Zahlrate einer Reaktion mit bekanntem Wirkungsquerschnitt, 148t
sich die Luminositdt mit Hilfe von Gleichung 5.1 ermitteln. Hierfiir ist insbeson-
dere die Streuung am Coulombpotential geeignet, da der Wirkungsquerschnitt
(Rutherford—Streuquerschnitt)

Ruth 9\ 2
do _ (L5 ) gy (Yem (5.4)
dY) o, 4dmequu? 2




5.1. MESSPRINZIP 43

fiir jede Projektil-Target—Kombination analytisch berechnet werden kann. Hier-
bei bezeichnet p die reduzierte Masse und v die Relativgeschwindigkeit von Pro-
jektil und Target. Bei Z; bzw. Z, handelt es sich um die Kernladungen von
Projektil bzw. Target, und 6oy, gibt den Streuwinkel im Schwerpunktsystem
(CM) an. Bei elastischer Streuung gibt es zudem einen eindeutigen Zusammen-
hang zwischen dem Streuwinkel und der Energie der gestreuten Teilchen. Aus
dem Energiespektrum l&8t sich somit die Winkelverteilung gewinnen.

Bei hohen Projektilenergien wird die elastische Streuung allerdings nur bei
sehr kleinen Streuwinkeln (im Schwerpunktsystem) bzw. bei grofien Stofipara-
metern gut durch die Streuung am Coulombpotential beschrieben. Bei kleine-
ren Stofparametern wirken bereits Kernkrifte und weitere Reaktionen, wie z.B.
Streuung am mittleren Kernpotential, tragen zur elastischen Streuung bei. In
guter Ndherung tritt reine Coulombstreuung bei Stoparametern auf, die gréfer
sind als die Summe der beiden Kernradien. Der Winkel, der diesem Stofipara-
meter entspricht, wird, vor allem im Bereich der Schwerionenphysik, Grazing—
Winkel #9"%* genannt.

In Tabelle 5.1 sind 6%, ' und die Energie der gestreuten Targetionen E,.qoi(697%%)
fiir einige Projektil-Target—-Kombinationen bei verschiedenen Projektilenergien
aufgelistet. Ebenfalls angegeben ist der in das Laborsystem transformierte Streu-

winkel 6975°. Da bei elastischer Streuung in inverser Kinematik 675 mit wach-

sendem 607552 monoton fillt, ist 6973 der minimale Streuwinkel im Laborsy-
stem, bis zu dem der Wirkungsquerschnitt fiir elastische Prozesse gut durch den

Rutherford—Streuquerschnitt beschrieben wird.

Zusammenfassend 143t sich feststellen, dafl selbst fiir Reaktionen mit exoti-
schen Projektilstrahlen aus dem FRS die Luminositédt bestimmt werden kann,

wenn der elastische Streuquerschnitt nahe 075" = 90° gemessen wird.

Wie man allerdings Tabelle 5.1 entnehmen kann, liegen die Energien E,.c.q; (097)
bei maximal 500 A-keV. Da selbst in diinnen Vakuumfenstern aus 50 pm Edel-
stahl z.B. Protonen bis 3.5 MeV vollstdndig absorbiert werden, ist es nicht
moglich, Wechselwirkungsbereich und Detektorumgebung vakuumtechnisch zu
trennen. Der Detektor mufl also direkt in das Ultrahochvakuum (UHV) des
Speicherrings eingebaut werden. Die sich hieraus ergebenden Anforderungen an
Detektormaterial und —konstruktion sowie die Realisierung eines UHV—fihigen
Detektors werden im néchsten Abschnitt dargestellt.

'Um unsere Ergebnisse aus Messungen in inverser Kinematik direkt mit Resultaten aus
Experimenten in “normaler” Kinematik vergleichen zu kénnen, wird im Rahmen dieser Arbeit
der Streuwinkel fiir das Targetatom als Oc); bezeichnet, was einer Transformation 0oy —
180° — O¢pr entspricht.
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Tabelle 5.1: Grazing-Winkel 0%y und 69 % sowie RiickstoBenergie Ej¢qoi(697%) fiir
verschiedene Projektil-Target—-Kombinationen und bei verschiedenen Projektilenergien

Eproj'
Projektil Target — E,.,; 0Ly 07 Erecon(097%%)

[A-MeV]| ke V]

ONj H 200 1.6°  &89.0° 175
%8Nj H 200 1.6° 8&89.0° 175

N 200 0.8° 89.6° 281

86Ky H 250 1.5° 8§89.0° 210
N 250 0.7°  89.6° 390

24¥e H 200 2.7° 88.4° 470
D 200 1.3° &89.2° 230
N 200 1.2° &89.3° 1050

5.2 Entwicklung eines Detektors fiir den Ein-

satz im UHV

5.2.1 Aufbau

Zur Vermeidung von Strahlverlusten durch Rekombination mit dem Restgas (sie-
he Abschnitt 3.3.2) mu im ESR ein Druck von P < 107% Pa (= 107'° mbar)
gehalten werden. Um dieses Ultrahochvakuum (UHV) zu erreichen, diirfen im
gesamten Ring nur Materialien eingesetzt werden, die sehr niedrige Ausgasraten
aufweisen. Zudem mufl der gesamte Speicherring mit allen festen Einbauten nach
jeder Beliiftung zwei Tage lang mit bis zu 250°C ausgeheizt werden. Durch diese
Ausheizprozedur wird vor allem Wasserdampf, der an der Strahlrohrwand adsor-
biert ist, effektiv entfernt. Damit stehen bereits grundlegende Anforderungen an
einen Detektor, der in einer UHV-Umgebung eingesetzt wird, fest:

e Der Detektor darf ausschliefilich aus Materialien mit sehr niedrigen Aus-

gasraten aufgebaut sein.

e Der Detektor mufl bis 250°C ausheizbar sein. Dies bedeutet aber nicht
nur, daf} die einzelnen Komponenten diese Temperatur aushalten miissen,
auch der Detektor als Ganzes darf nur geringen Verspannungen aufgrund
unterschiedlicher thermischer Ausdehnungskoeffizienten ausgesetzt sein.

Als ideale Grundlage eines Detektors, der diesen Anforderungen entspricht,
bieten sich PIN-Dioden an. Dieser Detektortyp wurde in der Vergangenheit sehr
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erfolgreich bei kernphysikalischen Experimenten eingesetzt und wurde bereits
mehrfach ausfiihrlich beschrieben [Koe 90, Rei 90, Hei 92]. In Tabelle 5.2 sind
die wichtigsten Eigenschaften bzw. die Spezifikationen des fiir den UHV—fdhigen
Detektor verwendeten PIN-Diodentyps zusammengestellt.

Die geforderte UHV-Tauglichkeit des Detektors schliefit konventionelle Tech-
niken bei der Halterung und Kontaktierung der Dioden sowie bei der Weiterlei-
tung elektrischer Signale aus. Wie in [Koe 90] und [Rei 90] ausfiihrlich darge-
legt ist, werden PIN-Dioden herkémmlicherweise mit Silberleitkleber auf Plati-
nenmaterial (Epoxyharz) oder aluminisierte Mylarfolie geklebt, womit gleich-
zeitig die Diodenriickseite kontaktiert wird. Die elektrischen Signale werden
mit den verschiedensten Steckern und Kabeln weitergeleitet. Diese konventio-
nellen Techniken sind jedoch unter UHV-Bedingungen nicht anwendbar, da sie
entweder auf stark ausgasende Materialien, wie z.B. Klebstoffe mit organischen
Losungsmitteln, oder nicht temperaturbestdndige Werkstoffe zuriickgreifen.

Eine Skizze und einen Schnitt durch den im Rahmen dieser Arbeit entwickel-
ten und aufgebauten UHV-tauglichen Detektor zeigt Abbildung 5.1. Um einen
moglichst groen Raumwinkel mit hinreichender Winkelauflosung zu iiberdecken,
wurde ein Array aus 4 x 4 PIN-Dioden mit Einzelauslese aufgebaut 2. Als
Trigermaterial wurde die bearbeitbare Keramik MACOR [MAC] verwendet. Da
der Einsatz unter UHV-Bedingungen Klebeverbindungen ausschliet, wurden
die Dioden zwischen zwei Keramikplatten eingeklemmt, also rein mechanisch be-
festigt. Die dem Strahl zugewandte Frontplatte weist eine Gitterstruktur auf.
Da sie die Randzonen der Dioden abdeckt, wirkt sie gleichzeitig als Blende. Die
strahlabgewandte Basisplatte besitzt eine Waffelstruktur, in deren Vertiefungen

2Im Abstand d = 325 mm von der Wechselwirkungszone iiberdeckt das Detektor—Array
einen Raumwinkel von € = 10 msr bei einer Winkelauflosung von Af = 25 mrad.

Typ F171B (SIEMENS)

Substrat  Silizium (hochrein) oF, TN
Chipdicke 400 pm f%?i'ﬁ‘&"iﬁ% N
aktive Fliche 10 x 10 mm? AT
Totschicht 0.3 pm

0.1 pm Aluminium|

(Passivierung) 10 mm 11 mm
0.2 pym pT—Schicht J
Riickkontakt 0.4 pm Gold
Leitfihigkeit  3200-6000 Qcm  w 10mm—» 400 pm
Betriebsspannung 100 V M 1l mm ——

Sperrstrom 10 — 50 nA

Tabelle 5.2: Spezifikationen und Skizze der verwendeten PIN-Dioden [SIE A].
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MACOR PIN D\iode Bond Kontakt

Ol
\
Leitende Schicht

Abbildung 5.1: links: Skizze des Luminositdtsmonitors; rechts: Schnittzeichnung.

Bonddraht PIN Diode Metallhiilse

Gewinde

Metallstifte
MACOR

Au/Pt - Schicht Federkontakt

Pin der UHV-Durchfiihrung

Abbildung 5.2: Skizze der elektrischen Verbindung Diode — Vakuumdurchfiihrung.

die Dioden an definierten Plédtzen gehalten werden. In diese Vertiefungen wurden,
wie auch auf der Riickseite der Platte, durch Ionenstrahl-Sputtern in Verbindung
mit Photolithographie Leiterbahnen aus einer 1 pum dicken Goldschicht aufge-
bracht, wobei eine 0.6 pm dicke Platinschicht als Haftvermittler ben6tigt wurde
[Kel 93]. Auf diese Weise erfolgte sowohl die Kontaktierung der Riickseiten der
Dioden als auch die Signalweiterleitung. Die Vorderseiten der Dioden wurden
durch Bonden auf einen Metallstift kontaktiert. Dieser Metallstift durchdringt
vollstandig die Basisplatte und dient daher gleichzeitig als Durchkontaktierung
zur Plattenriickseite. Die Riickseitensignale der Dioden werden iiber ebensol-
che Durchkontaktierungen ebenfalls auf die Riickseite der Basisplatte geleitet.
Von dort werden alle Signale direkt {iber eine Art “Druckknopf”—Verbindung
mit einer UHV-Durchfithrung aus der Vakuumumgebung gefiihrt und wie iiblich
weiterverarbeitet [Koe 90, Rei 90]. Die gesamte Signalleitung im UHV sowie die
Anbindung an die Vakuumdurchfithrung ist in Abbildung 5.2 skizziert.
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5.2.2 Labortests

Abbildung 5.3 zeigt ein Restgas—Massenspektrum, aufgenommen nach einem
Ausheiztest, bei dem der Detektor ca. 20 h auf T ~ 200°C gehalten und ein Druck
von P = 4.3-107'" mbar erreicht wurde. Es zeigt die fiir diesen Druck iiblichen
Linien von Wasserstoff und Kohlenmonoxid, sowie Spuren von Wasserdampf und
Kohlendioxid, aber keine auflergewohnlichen Verunreinigungen, welche den Ein-
satz des Detektors im UHV in Frage stellen wiirden. Nach dem Abkiihlen des
Detektors fanden sich in den Sperrstréomen und der Energieauflésung der Dioden
keine Anderungen gegeniiber den Werten vor dem Ausheizen. Abbildung 5.4
zeigt das Pulshohenspektrum einer 3-Linien—a—Quelle, aufgenommen nach dem
Ausheizen, mit einer Energieauflosung AFE ~ 20 keV.

5.3 Meflergebnisse

Um sowohl den Detektor als auch die in Abschnitt 5.1 beschriebene Methode
der direkten Luminositédtsbestimmung zu testen, wurden mehrere Strahlzeiten
am ESR durchgefiihrt. Ziel dieser Strahlzeiten war es zudem, Targetdichten,
v.a. die des fiir die M1-Anregung in 5°Ni benétigten Ho-Targets, zu bestimmen
und den zu erwartenden Untergrund abzuschéitzen. Die gemessenen Projektil-
Target-Kombinationen sind zusammen mit den jeweiligen Projektilenergien und

2 p = 210" mbar

= .
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Abbildung 5.3: Massenspektrum des Restgases nach dem Ausheizen des Lumino-
sitatsdetektors.
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Abbildung 5.4: Energiespektrum der 3-Linien—a—Quelle, aufgenommen mit dem Lu-
minositdtsdetektor nach dem Ausheizen.

dem Abstand Target — Detektor in Tabelle 5.3 aufgelistet. Der Detektor war stets
entweder direkt in der Wechselwirkungskammer eingebaut, wo er auch wéahrend
der Ni-Strahlzeit positioniert werden sollte (Abstand vom Target D; = 325 mm)
oder in einem unter 90° angeflanschten Verléngerungsrohr angebracht (Abstand
vom Target Dy = 900 mm). Nur bei der Xe-Strahlzeit wurde an beiden Plétzen
jeweils ein PIN-Dioden—Array eingesetzt.

Tabelle 5.3: Projektil-Target—-Kombinationen, fiir welche die Luminositét am internen
Gastarget bestimmt wurde.

Projektil Target — E,.o; Abstand Target — Detektor

[A-MeV] [mm]
56N CH,4 200 325
58Nj CH4 200 325
N 200 325
86K H, 250 900
Ns 250 900
124% e H, 200 325, 900
Do 200 325, 900
No 200 325, 900

Um die Riickstoteilchen identifizieren zu kénnen, wurde nicht nur die Ener-
gie, sondern auch die Flugzeit der gestreuten Teilchen bestimmt. Dazu wurde
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der iiblicherweise kontinuierliche Ionenstrahl im ESR (“DC-Mode”) durch Hoch-
frequenzeinstrahlung zu ein oder zwei umlaufenden Paketen gebiindelt (“Bunch—
Mode”). Bei einer Umlaufzeit von ¢ ~ 600 ns lag die “Bunchlénge” zwischen
40 ns und 60 ns, je nach Strahlsorte und —intensitiat. Zwischen dem Pulsungssi-
gnal der ESR-Hochfrequenz und den umlaufenden Strahlpaketen besteht dabei
eine feste Zeitdifferenz. Verwendet man das Triggersignal eines “guten Ereignis-
ses”, d.h. eines Ereignisses oberhalb einer minimalen Energieschwelle als START
und das darauffolgende ESR—Pulsungssignal als STOP fiir einen Zeit—Digital—
Wandler (TDC), 148t sich somit die Flugzeit des nachgewiesenen Teilchens bis auf
eine additive Konstante bestimmen. Diese additive Konstante, welche die oben
erwiahnte feste Zeitdifferenz zwischen Pulsungssignal und umlaufenden Strahl-
paketen widerspiegelt, 148t sich z.B. iiber die Messung des “prompten Unter-
grundes” (siehe Abschnitt 5.3.3) festlegen. Die Flugzeit konnte auf diese Weise
in einem Zeitfenster von ¢ = 600 ns bei Einzelbunchen bzw. t = 300 ns bei
Doppelbunchen mit einer Auflésung von At = (40 — 60) ns gemessen werden.

Ein typisches Energie-Flugzeit—Spektrum zeigt Abbildung 5.5. Es stammt aus
der Messung mit 8Kr-Strahl und No-Target. Die elastisch gestreuten N-Ionen
konnen aufgrund ihrer Energie—Flugzeit—Korrelation eindeutig identifiziert und

500 86,4 AN

E'=250 AMeV
400 89.7° < Bjyp < 88.4°
300 .

Flugzeit [ns]
[\]
S
S

Energie [MeV]

Abbildung 5.5: Flugzeit-Energie-Spektrum von 86Kr 4 No.
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deutlich vom Untergrund getrennt werden. Der Untergrund setzt sich aus einem
zeitlich konstanten Anteil von Ereignissen mit Energien < 800 keV und einem
strahlkorrelierten Anteil, der prompt nachgewiesen wird, zusammen.

Im weiteren werden zunéchst die Ergebnisse der Luminositdtsbestimmung
iiber die elastische Streuung dargestellt. Anschliefend werden diese Resultate
mit den Abschédtzungen verglichen, die mit Hilfe der im ESR standardméfig
gemessenen Parameter Ionenstrom und Gasdruck im Target gemacht wurden.
Aus diesem Vergleich lassen sich zusammen mit weiteren Beobachtungen aus
den verschiedenen Strahlzeiten Schliisse iiber die Strahlausdehnung ziehen. Im
letzten Abschnitt folgt eine ndhere Betrachtung des Untergrundes.

5.3.1 Luminosititen

Um aus den elastisch gestreuten Ionen (wie z.B. Stickstoffionen in Abbildung
5.5) nun die Luminositit zu bestimmen, wurde folgendermafien vorgegangen:
Fiir die im Energie-Flugzeit—Spektrum eindeutig identifizierten Riickstoflionen
wird durch Projektion auf die Energieachse das Energiespektrum gewonnen.
Analog erhilt man aus Vergleichsmessungen ohne Target den zeitlich konstanten
Anteil des Untergrundes. Das darauthin untergrundkorrigierte Energiespektrum
fiir 86Kr— Strahl und Ny—Target ist in Abbildung 5.6 dargestellt. Durch den Ver-
gleich des experimentellen Energiespektrums mit Simulationen 148t sich nun die

109
86 14

1041 \\\ Kr+ N

; 26 b

\ L=13"10 cms

10°F ¢
10% b \
10! F Opt. Modell X/\ L

Ereignisse

Coulombstreuung - - - N h
ool .1 ..
0 1 2 3 E [MeV]
L1° 1.6 1.9 Bt

Abbildung 5.6: Energiespektrum der elastisch gestreuten Stickstoffionen aus Abbil-
dung 5.5. Die durchgezogene Linie ist das Ergebnis einer Simulation, die auf dem
optischen Modell basiert, wihrend die gestrichelte Linie unter der Annahme reiner
Coulombstreuung berechnet wurde.
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Tabelle 5.4: Durch elastische Streuung experimentell bestimmte Luminositédten L%P
fiir die untersuchten Projektil-Target—Kombinationen und Informationen iiber die in
der jeweiligen Simulation verwendeten Potentialparameter.

Projektil Target— Lewp Potentialparameter
atom  [cm?s7!| | Referenz Reaktion Eproj
Ni T 3-100 | [ngsl] »Ni + p 178 A-MeV
N 3.10% | [Jar90] Ni 4+ 2C 29 A-MeV
SKr H <3-10* | Hag 71] Zr + p 180 A-MeV
N 1-10% | [Jar90] Zr + 2C 29 A-MeV
1Y H 710" | Djas2] ™Sn +  p 200 AMoV
D 8-10* | [Dja82] 'Sn +  p 200 A-MeV
N 3.10% | [Jar90]  %Zr + 2C 29 A-MeV

Luminositdt ermitteln und eine Aussage iiber die Targetausdehnung machen. Die
durchgezogene Kurve in Abbildung 5.6 ist das Ergebnis einer Simulation, die auf
Wirkungsquerschnitten aus einer optischen Modell-Rechnung [Ray 90| beruht
und die Detektoreffizienz sowie die geometrischen Verhéltnisse beriicksichtigt.
Hierbei wurde die Strahlausdehnung vernachléssigt, da ausgehend von einem an-
genommenen Strahldurchmesser von Dy = 2 mm (siehe S. 26) und einen Beobach-
tungswinkel 07, &~ 90° allein Profil und Durchmesser des wesentlich ausgedehnte-
ren Targets maBgebend sind. Die experimentellen Werte fiir 8 Kr—Strahl und Ny
Target werden am besten mit einer gaufiformigen Targetdichte mit D, = 5.25
mm (FWHM) und einer Luminositit von L = 1.3-10%° s7! cm™2 wiedergegeben.
Die gestrichelte Linie zeigt das Ergebnis einer dhnlichen Simulation, diesmal ba-
sierend auf dem Rutherford—Wirkungsquerschnitt. Da der Grazing—Winkel fiir
die elastische Streuung von *Kr an Ny bei Oy = 0.7° (£ Erecon = 390 keV)
liegt, ist reine Coulombstreuung nur fiir sehr kleine ¢y, eine sinnvolle Naherung
(siche auch Abschnitt 5.1). Fiir diese kleinen RiickstoBenergien ist die Nach-
weiseffizienz des Detektors fiir Stickstoffionen allerdings sehr niedrig.

Nach dem oben beschriebenen Verfahren wurden die Luminositéten fiir al-
le Projektil-Target-Kombinationen bestimmt. Die Ergebnisse sind in Tabelle
5.4 zusammengefafit. Ebenfalls eingetragen sind die Referenzen, denen die op-
tischen Modellparameter fiir die einzelnen Reaktionen entnommen wurden. Bei
Protonenstreuung war es notig, die in den Referenzen [Ing 81, Hag 71] angegebe-
nen Potentialparameter auf unsere etwas hohere Projektilenergie umzurechnen.
Hierfiir wurde auf die in [Sch 82] beschriebenen Relationen fiir die Anderung der
Potentialparameter bei variierender Projektilenergie zuriickgegriffen. In Tabel-
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Tabelle 5.5: Optische Modellparameter fiir Protonenstreuung an *®Ni. Die Parameter
fir Epoj = 178 A-MeV stammen aus [Ing 81]. Fiir E,., = 200 A-MeV wurden sie
nach den in [Sch 82] beschriebenen Relationen angepafit.

Eproj %4 TR aRr w I ar

[MeV] | [MeV] [fm] [fm] [MeV] [fm] [fm]
178 11.3 1.33 0.60 17.2 1.11 0.71
200 10.0 1.33 0.61 22.1 1.06 0.76

Eyoj | VRso Trso arso Wiso Tiso arso
MeV] | [MeV]  [fm] [fm] [MeV] [fm] [fm]
178 2.40 1.01 0.61 -2.33 1.01 0.61
200 2.05 1.01 0.61 -2.56 1.01 0.61

le 5.5 sind z.B. die Potentialparameter fiir Protonenstreuung an 58Ni bei Eproj
= 178 A-MeV aus [Ing 81] und die an unsere Projektilenergie von 200 A-MeV
angepafiten Parameter angegeben.

Erste Ergebnisse mit einem reinen Ho—Target ergaben, dafl die erreichten Lu-
minositdten nahezu um drei Grofenordnungen kleiner waren als erwartet und
damit unsere Anforderungen bei weitem nicht erfiillten. Um wesentlich hohere
Protonendichten im Gasjet zu realisieren, wurde das Hy—Target durch die schwe-
reren CH,—Molekiile ersetzt 3. Der durch Reaktionen der Ni-Projektile an C-
Atomen auftretende zusétzliche Untergrund l&8t sich durch die Flugzeitinfor-
mation und, wie in Abschnitt 6.3 beschrieben wird, im Detektorteleskop unter
0L = 77° durch Energieverlustmessungen gut abtrennen. Abbildung 5.7 zeigt
das EnergieFlugzeit-Spektrum fiir **Ni-Strahl und CH, Target. Die elastisch
gestreuten C—Atome konnen deutlich identifziert werden. Das aus Abbildung 5.7
extrahierte Energiespektrum der Protonen ist in Abbildung 5.8 zusammen mit
dem Ergebnis der Simulation dargestellt. Im Vergleich zum reinen Hy—Target
konnte die Luminositdt durch das CHy—Target um zwei Groflenordnungen ge-
steigert werden.

5.3.2 Strahlausdehnung

Bei Speicherringexperimenten mit Gastargets lautet die allgemeine Definition der
Luminositét bei beliebigen Strahl- und Targetausdehnungen sowie —profilen im
Unterschied zu Gleichung 5.2:

3Schwere Molekiile erreichen bei ihrer adiabatischen Expansion nach der Laval-Diise nied-
rigere Temperaturen und daher héhere Dichten bis hin zur Clusterbildung.
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Abbildung 5.7: Flugzeit-Energie-Spektrum von %®Ni 4+ CHy. Der im Vergleich zum
reinen Hy-Target zusitzliche Untergrund infolge der Streuung von °®Ni an C-Atomen
a8t sich deutlich von den Protonen trennen.

L= / jproj (F> : ntarget(F)dgr- (55)
Viww

wobel jpro;(7) die Teilchenstromdichte, nygpge () die Targetatomdichte und Viyw
das Volumen der Wechselwirkungszone beschreibt.

Wie bereits in Abschnitt 5.1 erwéihnt, wurde bisher davon ausgegangen, daf3
der Tonenstrahl im ESR in horizontaler und vertikaler Richtung eine gaufiférmige
Dichteverteilung von jeweils 2 mm FWHM aufweist und das Target bei anndhernd
homogener Dichte einen Durchmesser Dj,; = 5 mm besitzt. Die horizontale
Strahlausdehnung ist somit wesentlich kleiner als der Targetdurchmesser. In
diesem Fall ist die Dicke des Targets im Uberlappbereich mit dem Strahlquer-
schnitt in guter Naherung konstant. Da weiterhin auch die Teilchenstromdichte
im Wechselwirkungsvolumen konstant ist, 148t sich Gleichung 5.5 folgendermafen

schreiben:
e (o)

Hierbei wird die Teilchenstromdichte iiber den Strahlquerschnitt A und die Tar-
getdichte in Strahlrichtung tiber den Gasjetdurchmesser Dj,, integriert. Die Fak-
torisierung in rein strahl- und rein targetabhingige Anteile gestattete es, die
Luminositét bisher aus dem gespeicherten Teilchenstrom (I) = [4 Jproi(7) dA

ntarget(”?) dl) (56)

jet
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Abbildung 5.8: Energiespektrum der elastisch gestreuten Protonen aus Abbildung 5.7.
Die durchgezogene Linie zeigt das Ergebnis der Simulation basierend auf der optischen
Modellrechnung.

und der Targetflichendichte in Strahlrichtung [ Djer Ntarget (T7) Al = Nygrget - Dijer Z0
berechnen (vgl. Abschnitt 5.1):

L = <I> . nm,«get . Djet (57)

Der Teilchenstrom (I) héngt dabei mit der Anzahl der gespeicherten Teilchen
(N) und der Umlauffrequenz f tiber die Beziehung (I) = (N) - f zusammen.

In Tabelle 5.6 sind die mittleren gespeicherten Teilchenzahlen, die Umlauf-
frequenzen und die aus der Druckmessung ermittelten Targetdichten fiir die un-
tersuchten Projektil-Target—-Kombinationen aufgelistet. Weiterhin sind die aus
diesen Werten nach Gleichung 5.7 berechneten Luminosititen L€ sowie das
Verhiltnis der direkt gemessenen und der berechneten Luminositét L¢* /L an-
gegeben. Die deutlich geringeren experimentell ermittelten Luminositaten L¢P
lassen darauf schlieen, dafl die oben gemachten Annahmen iiber Strahl- und
Targetausdehnung nicht zutreffen, zumal auch weitere Beobachtungen wéahrend
der Ni—Strahlzeiten fiir eine deutlich grofiere Strahlausdehnung sprechen:

e Vergleicht man die zeitliche Entwicklung des gespeicherten Ionenstroms
und der Zahlrate der elastisch gestreuten Teilchen, stellt man fest, daf§ der
Strom im ESR deutlich schneller abnimmt. Dieses Verhalten 148t sich durch
eine Strahlbreite erklidren, die wesentlich grofler als der Targetdurchmesser
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Tabelle 5.6: Mittlere gespeicherte Teilchenzahl (V), ESR-Frequenz f und Targetdichte
Niarget fr die untersuchten Projektil-Target-Kombinationen. Die Targetdichte n¢qyget
wurde aus der Druckmessung am Gastarget bestimmt. Zusétzlich ist die nach Glei-
chung 5.7 aus diesen Werten und einem angenommenen Targetdurchmesser von 5 mm
berechnete Luminositit L°¢ sowie das Verhiltnis L¢*P/L¢ eingetragen. Die Werte
fiir L¢*P sind Tabelle 5.4 entnommen.

Projektil Target— (N) f Ntarget Leale Lerp )/ Leale
atom  [Teilchen] [105s7!] [Atome/cm?®] [cm™2s71]
%8Ni H 8.8 - 107 1.57 1.9-10'3 1.3-10%7 0.24
N 1.0-108 1.7-1012 1.4-10% 0.22
86Ky H 8.7-107 1.68 1.6 - 1011 1.2-10% < 0.25
N 1.4-108 4.6 -10'2 5.4 -10% 0.24
124X e H 7.9-107 1.56 2.9-101 1.7-10% 0.38
D 9.5-107 2.5 - 10! 1.8-10%° 0.45
N 8.2-107 1.5- 10" 9.5-10% 0.26
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ist. Bei Strahlverlusten verringert sich die Strahlausdehnung und ein Teil
des Intensitétsverlusts wird durch besseren Strahl-Target—Uberlapp ausge-
glichen.

e Wie bereits im Abschnitt 3.3.2 erldutert wurde, gibt es an einigen Posi-
tionen im ESR die Moglichkeit, in beweglichen Taschen Detektoren nahe
an den gespeicherten Ionenstrahl heranzubringen. Ublicherweise werden
dort in ortsauflésenden Detektoren Ionen nachgewiesen, die im Elektro-
nenkiihler oder im Gastarget umgeladen wurden und aufgrund der Disper-
sion im Ring von der Sollbahn abgelenkt werden.

Wiéhrend der Ni—Strahlzeiten hatten wir in die Detektortaschen nach dem
Gastarget Detektorteleskope aus einer PIN-Dioden—Zeile und zwei orts-
empfindlichen Halbleiterzdhlern (PSD) eingebaut. Die PIN-Dioden—Zeile
bestand aus vier Dioden mit einer aktiven Flache von jeweils Apry =
20 x 20 mm? und einer Dicke dp;y = 400 pum. Bei den beiden PSD’s
handelte es sich um 300 pm dicke Si—-Detektoren mit einer aktiven Fléiche
von jeweils Apsp = 90 x 10 mm?. Eine Skizze des Aufbaus zeigt Abbildung
5.9. Mit diesen Teleskopen wurde nicht nur der Ort, d.h. die Ablenkung von
der Sollbahn, sondern auch der Energieverlust der nachgewiesenen Teilchen
bestimmt. Auf diese Weise konnte aus der Ortsinformation bei bekannter
Dispersion das Verhéltnis von Masse und Ladung A/Q des jeweiligen Teil-
chens und aus der Energiecinformation seine Kernladungszahl Z ermittelt
werden. Wie im folgenden néher erlautert wird, belegen unsere Meflergeb-
nisse, dal neben den erwarteten umgeladenen Teilchen auch solche aus dem
gespeicherten Strahl auf den Detektor treffen.

PSD
% 92 mm »
I 90 mm M
T f H J 10 mm 12 mm
E £
g E
i1
— 20 mm —p e
—21 mm —» 26 mm zur Strahlmitte
PIN - Dioden

Abbildung 5.9: Skizze des Detektor—Teleskops, bestehend aus einer Reihe PIN-Dioden
und zwei ortsempfindlichen Si-Detektoren (PSD’s). Dieses Teleskop wurde in einer
Edelstahltasche bis auf Az = 26 mm an den gespeicherten Ionenstrahl herangefahren.

Bei Injektion von Fragmenten aus dem FRS ist es moglich, mehrere Isotope
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mit dem gleichen A/Q-Verhéltnis zu speichern. Abbildung 5.10 zeigt den
Energieverlust von Fragmenten, die mit A/Q=2 (53Ni, 52Fe, 33Cr, 33Ti) aus
dem FRS injiziert wurden, aufgetragen gegen ihren Ort, gemessen im Dipol
nach dem Gastarget. Die Dispersion an dieser Position im ESR betragt 12
mm/% . Der Detektor wurde hierbei bis auf 26 mm an die Strahlachse
herangefahren.

Werden diese Isotope im Gastarget umgeladen, ist die Anderung ihres
A /Q-Wertes je nach Isotopenmasse unterschiedlich ausgepréigt. Wenn al-
so in den Detektortaschen nur umgeladene Teilchen auftreffen wiirden,
miifiten sie sich sowohl in Z als auch in A/Q unterscheiden. Teilchen aus
dem umlaufenden Strahl hingegen wiirden aufgrund ihrer unterschiedlichen
Kernladung verschiedene Energieverluste erleiden, hétten aber das gleiche
Verhéltnis A/Q und wiirden somit am selben Ort auftreffen.
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Abbildung 5.10: Energieverlust (£ Z) — Orts (£ A/Q) — Korrelation von Teilchen, die
im Dipol nach dem Gastarget im Taschendetektor nachgewiesen wurden. Sie stammen
von einem Fragmentstrahl, der mit A/Q=2.0 injiziert wurde.

In Abbildung 5.10 kann man deutlich zwei verschiedene Gruppen von Teil-
chen unterscheiden. In der Diagonalen befinden sich die erwarteten umge-
ladenen Ionen. Ein Teil der nachgewiesenen Teilchen trifft allerdings trotz
unterschiedlichen Energieverlustes am selben Ort auf. Dabei sollte es sich
nach obiger Erklarung um Teilchen aus dem umlaufenden Strahl handeln.

Aufgrund der geschilderten Beobachtungen konnte davon ausgegangen wer-
den, daB— im Gegensatz zu der bisher gemachten Annahme — ein gespeicherter
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intensiver Tonenstrahl (N > 107 Teilchen) eine gréfere horizontale Ausdehnung
als das Gastarget besitzt. Dies wiirde auch die Unterschiede zwischen den be-
rechneten und gemessenen Luminositéiten zwanglos erkléren.

Um diese Vermutung zu iiberpriifen, wurde kiirzlich nach der auf Seite 26
beschriebenen Methode das Profil eines 5¥Ni-Strahls speziell bei hoher Inten-
sitdt vermessen [Ste 95]. Dabei ergab sich fiir einen gespeicherten Strahlstrom
von [ =1 mA (ca. 1.4- 10® Teilchen bei einer Umlauffrequenz von fpsp = 1.57
MHz) am Target eine horizontale Breite Az des gauBférmigen Strahls von 4.8
mm FWHM und eine vertikale Ausdehnung Ay von 1.1 mm FWHM. Durch das
Biindeln des Strahls zu zwei umlaufenden Paketen erhohen sich diese Werte je-
weils um den Faktor 1.7, d.h. die horizontale Halbwertsbreite Ax steigt auf etwa
8 mm an. Mit dieser Strahlausdehnung, einem Targetdurchmesser von Dj. = 5
mm und bei anndhernd homogener Dichteverteilung des Targets reduziert sich
die Luminositét auf etwa 35% des Wertes, der sich bei gut fokussiertem Strahl
ergeben wiirde.

Deshalb kann fiir hohe Teilchenstrome eine Bestimmung der Luminositét al-
lein aus dem gemessenen Teilchenstrom und der Targetdichte nur eine obere
Grenze mit groflem Fehler liefern. Fiir geringere Strahlintensitdten von eini-
gen 10° Teilchen (£ I = 1 pA fiir Ni) wurde die horizontale Strahlausdehnung
wiederum zu Az < 2 mm bestimmt, d.h. erst ab dieser geringen Intensitiat darf
ein vollstéandiger Strahl-Target-Uberlapp angenommen werden. Bei weniger als
10° gespeicherten Teilchen ist der Stromtransformator, mit dem der Ionenstrom
gemessen wird, allerdings nicht mehr sensitiv und es kann auf diese Weise die
Luminositat nicht bestimmt werden.

Zusammenfassend kann man feststellen, dafl zuverlédssige Aussagen iiber die
Luminositdten am Gastarget nur iiber die hier vorgestellte Messung der elasti-
schen Streuung nahe 6;,, = 90° (6cp = 0°) moglich sind.

5.3.3 Untergrund

Wie Abbildungen 5.5 und 5.7 zeigen und im einleitenden Teil von Abschnitt
5.3 bereits kurz dargelegt wurde, besteht der beobachtete Untergrund aus zwei
Anteilen:

e Es gibt einen nicht zeitkorrelierten Untergrund, der in den Energie-Flugzeit—
Spektren als breites Energieband von 0 keV bis 800 keV iiber den gesamten
Zeitbereich auftritt. Diese Ereignisse findet man auch bei Messungen ohne
Target und ohne Strahl. Thre Z#hlrate blieb iiber den gesamten Mefzeit-
raum zeitlich konstant. Daraus kann man schliefen, dafl es sich um Unter-
grund aus der Streukammerwand handelt. Eine etwaige Aktivierung des
Materials konnte bei fritheren Strahlzeiten stattgefunden haben.
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e Der zweite, wesentlich intensivere Anteil des Untergrunds zeigt das Verhal-
ten prompter, minimal ionisierender Teilchen, wie z.B. Elektronen oder y—
Quanten. Die Verzerrung des Identifikationsbandes bei sehr kleinen Ener-
gien (£ < 200 keV) beruht allein auf einem elektronischen Effekt. Dieser
sogenannte “Walk” tritt bei der Zeitmessung sehr niederenergetischer Si-
gnale bei Verwendung von Leading—-Edge—Diskriminatoren auf. Die Diskri-
minierung zwischen Elektronen und y—Quanten aufgrund ihrer Energie —
Flugzeit — Korrelation ist bei unserer Zeitauflosung von etwa 50 ns (siehe
Seite 49) nicht moglich.

Wegen der unzureichenden Zeitauflosung kann dieser zweite Anteil, der Unter-
grund infolge der prompten, minimal ionisierenden Teilchen, nur sehr allgemein
diskutiert werden. An dieser Stelle sollen deshalb die gefundenen Abhéngigkeiten
aufgezeigt und einige grundsitzliche Uberlegungen zu diesem Untergrund ange-
stellt werden.

e Die Wirkungsquerschnitte lassen sich fiir Elektronen zu einigen kb/sr und
fiir Photonen zu einigen 100 kb/sr  abschétzen. Bei kontinuierlicher Ener-
gieverteilung fillt der differentielle Wirkungsquerschnitt annédhernd expo-
nentiell ab. Eine Reaktion, bei der bevorzugt Elektronen oder Photonen
mit diskreten Energien emittiert werden, scheidet daher als Ursache aus.
Aufgrund des hohen Wirkungsquerschnitts ist es ebenso ausgeschlossen,
daB es sich hier um nukleare Prozesse handelt.

e Wihrend der Messung fiir eine Projektil-Target—Kombination ist die Ab-
nahme dieser Untergrundzihlrate mit der Meflzeit etwas schwécher als die
des gespeicherten Tonenstroms. Nach den Uberlegungen in Abschnitt 5.3.2
(Seite 56) ist dieses Verhalten typisch fiir Reaktionsprodukte, die aus der
Uberlappzone von Strahl und Target stammen.

e Bei Variation der Gastargetdichte ist keine signifikante Anderung des Wir-
kungsquerschnitts feststellbar.

e Die Abhéngigkeit des Wirkungsquerschnitts von der Kernladung Zr des
Targetmaterials liegt im Rahmen der Statistik zwischen ~ \/Zr und ~ Z.

Die Erzeugung von d-Elektronen, primére Bremsstrahlung (PB) und Se-
kundér-Elektronen—-Bremsstrahlung (SEB) sind atomare Prozesse, die prinzipiell
als Ursache dieses kontinuierlichen Untergrundes in Frage kommen.

4Bei Photonen ist der Wirkungsquerschnitt um zwei Gréfenordnungen hoher, da die Nach-
weiseffizienz fiir Photonen mit £ = 100 keV in einer Si-Diode der Dicke d = 400 pm nur 2%
betrégt.
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e —Elektronen sind Elektronen der Targetatome, die durch elastische Streu-
ung mit Projektilionen genug Energie erhalten, um vom gebundenen in
den freien Zustand iiberzugehen. Nahe 6, = 90° werden sie mit Ener-
gien E > 100 keV allerdings nur mit Wirkungsquerschnitten erzeugt, die
ca. 10 GroBlenordnungen zu klein sind, um den beobachteten prompten
Untergrund durch diese Reaktion erkldren zu konnen [Jak 95].

e Primére Bremsstrahlung entsteht durch den Einfang von Targetelektronen
in Kontinuumzusténde des Projektils. Bei einer Projektilenergie von 200
A-MeV werden dabei nahe 0;,, = 90° Photonen mit einer Energie von 100
keV mit einem Wirkungsquerschnitt von einigen mb/sr erzeugt [Anh 86].
Aufgrund des viel zu kleinen Wirkungsquerschnitts kann der Untergrund
auch von diesem Prozef nicht herriihren.

e Targetelektronen, die durch StoBe mit dem Projektil zu freien Elektro-
nen geworden sind, konnen von anderen Targetatomen in Kontinuum-
zustédnde eingefangen werden. Der Wirkungsquerschnitt der dabei auftre-
tenden Bremsstrahlung (SEB) ist quadratisch von der Targetdichte und der
Kernladung der Targetatome abhéngig. FEine solche Abhéngigkeit konn-
te bei unseren Messungen nicht beobachtet werden. Zudem liegt der Be-
trag des Wirkungsquerschnitts selbst bei Festkorpertargets (z.B. 4Be mit
Ntarger = 1020 Atome/cm?) nahe 90° nur in der GroBenordnung b/sr [Anh 86].

Keiner dieser drei Prozesse kommt also zunéchst als Ursache fiir den promp-
ten Untergrund, der mit hoher Intensitédt bei Streuexperimenten am Gastarget
auftritt, in Betracht.

Eine mogliche Erkldarung wire SEB aus der Streukammerwand, ausgeltst
durch 0—Elektronen, die unter Vorwértswinkeln aus dem Target emittiert werden.
Bei E,,; = 200 A-MeV und 6,,;, = 17.5° ® erreicht der Wirkungsquerschnitt fiir
die Erzeugung dieser Elektronen sein Maximum von 1.7 kb/sr bei E.- = 420 keV
[Jak 95]. Das Target fiir die Erzeugung der Bremsstrahlung wére hauptséchlich
Eisen, wofiir sich, aufgrund der hoheren Kernladung Zr, auch ein groflerer Wir-
kungsquerschnitt fiir SEB ergeben wiirde [Anh 86].

Um den genauen Ursprung dieses Untergrunds zu finden, sind speziell darauf
ausgerichtete Experimente, z.B. mit Ge-Dioden unter verschiedenen Streuwin-
keln, notig.

5Bei einem Streukammerradius von 417 mm und dem Strahlrohrradius von 125 mm ist
Omin = 17.5° der minimale Winkel unter dem ein Teilchen auf die Streukammerwand treffen
kann.
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Kapitel 6

Protonenstreuung an °°Ni und °®*Ni im
ESR

Wie in der Einleitung ausfiihrlich dargelegt wurde, bietet *°Ni die hervorragende
Moglichkeit, gezielt den spin— und spin—isospin—abhéngigen Anteil der Restwech-
selwirkung im Schalenmodell zu studieren.

Ziel des hier vorgestellten Experiments war die Anregung der isovektoriel-
len M1-Resonanz in *Ni durch inelastische Protonenstreuung. Uber die Mes-
sung der Energie-Winkel-Korrelation der riickgestreuten Protonen sollte nicht
nur erstmalig die Anregungsenergie dieses Spin-Flip-Ubergangs experimentell
bestimmt, sondern auch ein Ausschnitt der Winkelverteilung do/d) vermessen
werden. Da die M1-Resonanz mit der theoretisch vorhergesagten Anregungs-
energie von E},; ~ 10 MeV in einem Gebiet grofier Niveaudichte liegt, ergeben
sich wesentlich hohere Anforderungen an die Energie— und Winkelauflosung als
beim Experiment zur Bestimmung des B(FE2)-Wertes. Da zudem der genaue
Q—Wert der Reaktion noch unbekannt ist, mufite auch ein anderes Meflprinzip
angewandt werden.

6.1 Kinematische Bedingungen und Mefprin-
zip fiir die Anregung der M1-Resonanz in
56Ni

In Abschnitt 2.2 wurde bereits ausfiihrlich die Bedeutung der Projektilenergie
fiir die selektive Anregung bestimmter Reaktionskanile durch inelastische Pro-
tonenstreuung dargestellt. Fiir die Anregung der isovektoriellen M1-Resonanz
erwies sich eine Projektilenergie von E,,,; ~ 200 A-MeV als optimal.
Abbildung 6.1 zeigt die Korrelation zwischen der Energie des RiickstofSprotons
und seinem Streuwinkel im Laborsystem sowohl fiir die elastische Streuung als
auch fiir inelastische Streuung mit einem ()—Wert im Bereich der zu erwartenden
Anregungsenergie der M1-Resonanz (E};; = 9.6 MeV [Mig 91}).
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Abbildung 6.1: Kinematik fiir elastische Protonenstreuung (durchgezogene Linie)
und Anregung der isovektoriellen M1-Resonanz (gestrichelte Linie) in °°Ni mit
Eproj =200 A-MeV.

Experimente zur Anregung der M1-Resonanz durch inelastische Streuung
von hochenergetischen Protonen an schweren Targetatomen werden iiblicherweise
unter extremen Vorwirtswinkeln durchgefithrt (z.B. [Reh 82, Mar 83, Sak 95]).
Dieser Winkelbereich entspricht auch im Schwerpunktsystem Winkeln nahe 0°.
Wie fiir jede Anregung ohne Drehimpulsdnderung (AL = 0) findet man hier
fiir die M1-Anregung den maximalen Wirkungsquerschnitt. Wie man am Bei-
spiel #Ca (siche Abbildung 2.3) sehen kann, ist in diesem Winkelbereich auch
die Resonanz gegeniiber dem Untergrund am deutlichsten ausgeprégt. Deshalb
scheint zunédchst eine Messung nahe 0c); = 0° die erfolgversprechendste Me-
thode zu sein. Dieser Winkelbereich entspricht im hier vorliegenden Fall der
inversen Kinematik, ebenso wie bei der Reaktion von schweren Targetkernen mit
leichten Projektilen, dem Bereich extremer Vorwirtswinkel. Dennoch ist die ex-
perimentelle Situation wesentlich komplizierter. Um den Q—Wert der Reaktion
bestimmen zu konnen, miiiten, wie in Abbildung 6.1 zu erkennen ist, sehr nie-
derenergetische Protonen (034, = 1° £ M} = 37° £ [, ~ 170 keV) mit einer
sehr guten Energieauflosung (AE = 4 keV 2 AQ ~ 100 keV) in der Nihe des
Schwerionenstrahls nachgewiesen werden.

Um in einem ersten Experiment zunéchst die Anregungsenergie der M1-
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Resonanz sowie einen Teil der Winkelverteilung do/d€2 zu bestimmen, wurde
deshalb ein anderer Weg gewéhlt, der eine Besonderheit der inversen Kinematik
ausnutzt. Leichte Riickstofteilchen aus Reaktionen mit negativem Q)—Wert wer-
den nur bis zu einem maximalen Winkel 6y im Laborsystem gestreut, der vom
Q—Wert der Reaktion und der Projektilenergie abhédngt. Da Projektilenergie, ()—
Wert und Grenzwinkel miteinander in einer festen Beziehung stehen, kann bei be-
kannter Projektilenergie aus der Messung des Grenzwinkels die Anregungsenergie
der M1-Resonanz Ej};; bestimmt werden. Dabei entspricht eine Winkelauflosung
von Al = 1.22 mrad bei E,, = 200 A-MeV einer Q—Wert-Auflésung von
AQ = 100 keV.

100 . . . . : : .

elastisch ——

Q=-96MeV —

Raumwinkelverhiltnis Lab / CM

0.01 1 1 1 1 1 1 1
75 76° 77° 78’

eLab

Abbildung 6.2: Verhiltnis des Raumwinkels im Laborsystem zum Raumwinkel im
Schwerpunktsystem fiir p(*Ni, p’) mit Q= —9.6 MeV und Epyo; = 200 A-MeV.

Da, wie Abbildung 6.2 zeigt, am Grenzwinkel gleichzeitig eine Raumwin-
kelfokussierung auftritt, iiberdeckt man in einem schmalen Laborwinkelbereich
einen sehr groffen Raumwinkel im Schwerpunktsystem und erhélt somit im Orts-
spektrum ein ausgepriagtes Signal. Deshalb konnte die Anregungsenergie der
M1-Resonanz allein durch eine Ortsmessung bestimmt werden. Mifit man aber
zusétzlich Energieverlust, Gesamtenergie und Flugzeit der gestreuten Teilchen,
ergeben sich folgende Vorteile:

e Um die Protonen eindeutig von allen anderen Teilchenarten abzutrennen
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und so den Untergrund zu reduzieren, trigt man den Energieverlust der

nachgewiesenen Teilchen gegen ihre Gesamtenergie auf. Eine weitere Moglichkeit

der Teilchenidentifizierung besteht iiber die Korrelation von Flugzeit und
Energie der Teilchen.

e Die eindeutige Zuordnung der RiickstoBprotonen zu einer Reaktion mit
einem bestimmten (Q—Wert, d.h. im vorliegenden Fall der M1-Anregung,
geschieht durch Auftragung der Energie des Protons gegen seinen Streuwin-
kel. Wie bereits in Abschnitt 4.2 gezeigt wurde, kann so die kinematische
Kurve einer Reaktion reproduziert, die zugehdrigen Protonen identifiziert
und der Untergrund weiter reduziert werden.

e Uber den eindeutigen Zusammenhang der Energie des riickgestreuten Pro-
tons mit seinem Streuwinkel im Schwerpunktsystem fiir eine Reaktion mit
bestimmten Q—Wert (sieche Abbildung 6.1), 148t sich die Winkelverteilung
der Anregung bestimmen.

e Mit Hilfe der elastischen Streuung kann man wéhrend des Experiments
eine absolute Winkeleichung vornehmen. Wie bereits in Abschnitt 5.1
erwiahnt wurde, ist die Beziehung zwischen der Energie der elastisch ge-
streuten Protonen und ihrem Streuwinkel auch im Laborsystem eindeutig.
Im Winkelbereich um den erwarteten Grenzwinkel von 7., ~ 77° ist diese
Abhéngigkeit mit AE /AL, = (4 —5) MeV/° sehr stark.

Uber die zusétzlichen Energie- und Flugzeitmessungen erhilt man also nicht
nur eine Reduzierung des Untergrundes und eine intrinsische Absolutwinkelei-
chung, sondern auch zusétzliche Informationen wie die Winkelverteilung. Die
Anregungsenergie der M1-Resonanz wird aber weiterhin {iber die Messung des
Grenzwinkels fiir diese Reaktion bestimmt. Die experimentell erreichbare Win-
kelauflosung ist deshalb von entscheidender Bedeutung fiir die Genauigkeit der
@—Wert—Bestimmung. Im folgenden werden die beiden moglichen Mefplétze
FRS und ESR im Hinblick auf dieses Kriterium gegeniibergestellt.

6.2 Vergleich der Meflplitze FRS und ESR

Die wesentlichen Beitrige zur Winkelunschérfe an den beiden zur Verfiigung ste-
henden Mefplétzen sind in Tabelle 6.1 zusammengestellt. Fiir den FRS wurden
dabei die experimentell ermittelten Werte aus dem B(FE2)-Experiment einge-

setzt. Im Hinblick auf die Messung der M1-Resonanz in °Ni wurden sémtliche
Winkelunschérfen mit dem kinematischen Faktor AQ/Afr,, = 83 keV/mrad
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in die entsprechenden Unsicherheiten bei der Bestimmung der Anregungsener-
gie umgerechnet. Diesem kinematischen Faktor fiir die inelastische Protonen-
streuung an %°Ni liegt eine Projektilenergie von E,,.,; = 200 A-MeV sowie der
erwartete ()-Wert im Bereich um () = —10 MeV zugrunde.

Tabelle 6.1: Q-Wert-Auflossung FRS -~ ESR fiir die Reaktion p(°°Ni,p’) bei
Eproj = 200 A-MeV und Q ~ — 10 MeV. Aufgelistet sind die Hauptbeitrdge an den
beiden Mef3pliatzen FRS und ESR.

FRS ESR
Bedingungen: AQ/AOLq,, = 83 keV /mrad
Orap = 1.34 rad (76.7°)
Abstand (Target — Det.): 20 cm Abstand (Target — Det.): 30 cux
Verschiedene
Beitrige: AOrap = AQ AOrap =
Detektor:
Az = 0.5 mm 2.5 mrad 207 keV 1.7 mrad 13t
Strahldivergenz: 7 mrad 581 keV 1 mrad 8.
mit Tracking
(2 mm/2.25 m) 0.9 mrad 74 keV
Target: Straggling in 3.5 mrad 290 keV || Gasjet @ =5 mm 17 mrad 138
pd = 1 mg/cm? mit 0.5 mm Blende
in 10 cm Abstand 2.5 mrad 20
Gesamte ()—Wert—Unschérfe: 364 keV 262
(nur unterstrichene Betrige)

Fiir beide Strahlplatze wurde eine Ortsauflosung des Detektors von 0.5 mm
angenommen. Die unterschiedlichen Abstédnde vom Target sind die am jeweili-
gen Mefiplatz maximal moglichen. Die grofle Strahldivergenz am FRS bzw. der
Durchmesser des Gastargets im ESR von D, ~ 5 mm wiirden jeweils zu un-
akzeptablen Winkel- und damit ()—~Wert—Unschérfen fiihren. Um diese Beitrage
deutlich zu reduzieren, wurden folgende Mafinahmen ergriffen bzw. vorgeschla-
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gen:

e Die Winkelunsicherheit durch Strahldivergenz und Strahlfleckgrofie am FRS
kann, wie bereits in Abschnitt 4.1 gezeigt, durch Spurverfolgung der Projek-
tile (T'racking) verkleinert werden. Damit konnten wir eine Ortsauflésung
von Az = 2 x 1 mm auf 2.25 m Abstand erzielen, was einer Winke-
lauflésung von Af = 0.9 mrad entspricht. Allerdings begrenzt der Einsatz
ortsauflésender Detektoren im Strahl die Intensitét auf einige 10° %Ni/s.

e Um die Unsicherheit im Streuwinkel aufgrund der Targetausdehnung im
ESR deutlich zu verringern, wird in 10 cm Abstand vom Gastarget eine
Blende mit einem 0.5 mm breiten, vertikalen Schlitz angebracht. In dieser
Geometrie reduziert sich die Targetausdehnung auf eine effektive Breite von
0.8 mm. Dadurch wird zwar die Winkelauflosung auf 2.5 mrad verbessert,
aber gleichzeitig nur 20-40% der verfiigbaren Luminositit genutzt.

Mit diesen Mafinahmen kann eine QQ—Wert—Auflosung von insgesamt AQ) = 364 keV
am FRS bzw. AQ = 262 keV am ESR erzielt werden. Beriicksichtigt man
zusitzlich die in Tabelle 3.2 aufgefithrten Abschétzungen fiir die erreichbaren
Luminositéten, ist die Entscheidung zur Durchfithrung der Messung im Spei-
cherring naheliegend. Allerdings ergeben sich durch diese Wahl betréchtliche
technische Schwierigkeiten, deren Losung zusammen mit der Detektorentwick-
lung im folgenden Abschnitt beschrieben werden soll.

6.3 Das Detektorsystem

6.3.1 Anforderungen

Aus den kinematischen und experimentellen Gegebenheiten, die in den vorange-
gangenen beiden Abschnitten dargelegt wurden, kann man folgende Anforderun-
gen an das Detektorsystem ableiten:

e Fiir eine ()—Wert—Bestimmung mit Hilfe des Grenzwinkels fiir inelastische
Streuung in inverser Kinematik ist eine sehr gute Winkelauflésung not-
wendig. In Abbildung 6.3 ist die Energie der RiickstoBprotonen gegeniiber
ihrem Streuwinkel im Laborsystem fiir verschiedene ()—Werte im Bereich
der berechneten Anregungsenergie der M1-Resonanz [Mig 91, Kam 93] auf-
getragen. Hieraus 148t sich die Abhéngigkeit

Abrg =1.22mrad £ AQ = 100keV

entnehmen.



6.3. DAS DETEKTORSYSTEM 67

40

35 elastisch

30
25

20 CN .

10 Ty Q= -9.1MeV - .
0o - e -9.6MeV - - -
5t L =T -10.1MeV - - - T

- - - "
et = =T

Protonenenergie [MeV]

O 1 1 1 1 1 1
o o o o o o

75 76 77 78 79 80

OL

Abbildung 6.3: Kinematische Verhaltnisse fiir RiickstoBprotonen aus der Reaktion
p(°°Ni, p’) bei einer Projektilenergie von Epro; = 200 A-MeV. Eingezeichnet sind die
elastische Streuung (durchgezogene Linie) sowie Reaktionen mit verschiedenen Q-
Werten. Die @Q—Werte liegen im Bereich der erwarteten Anregungsenergie der iso-
vektoriellen M1-Resonanz in *Ni.

e Um, wie in Abschnitt 6.1 vorgeschlagen, fiir die M1-Resonanz eine Winkel-
verteilung do/dQ) mit einer Winkelauflésung A6, = 3.5 mrad bzw. 0.2°
bestimmen zu kénnen, ist eine Energieauflosung von AE/E ~ 2.5% fiir die
RiickstoBprotonen erforderlich.

e In Abschnitt 6.1 wurde bereits dargelegt, dal durch Messung der Energie—
und damit der Winkelverteilung der elastisch gestreuten Protonen eine Ab-
solutwinkeleichung des Experimentaufbaus durchgefiihrt werden kann. Wie
in Abbildung 6.3 zu erkennen ist, besitzen diese Protonen im Bereich um
den Grenzwinkel 6y Energien bis zu 40 MeV. Um ihre Energie moglichst
genau zu bestimmen, miissen diese hochenergetischen Protonen im Detek-
torsystem gestoppt werden.

e Aus verschiedenen Untergrundreaktionen (z.B. 2C (°Ni,X)) erwartet man
sowohl y—Quanten und Elektronen als auch hochenergetische Protonen,
Deuteronen und schwerere Teilchen [Gni 91, Mil 91]. Das Detektorsystem
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muf} deshalb in der Lage sein, die verschiedenen Teilchen zu trennen und
zu identifizieren.

e Eine der Hauptschwierigkeiten bei Streuexperimenten mit Sekundérstrahlen

ist die bereits in Abschnitt 3.1 erwihnte, sehr geringe Zéhlrate an Riickstofteilchen.

Um dennoch in einem verniinftigen Zeitrahmen das Experiment mit méglichst
hoher statistischer Signifikanz durchfiithren zu konnen, sollte der maximal
mogliche Azimuthwinkel mit Detektoren iiberdeckt werden.

e Die im Speicherring herrschenden UHV-Bedingungen lassen nur zwei Kon-
struktionsmethoden fiir das Detektorsystem zu:

— Das eingesetzte Detektorsystem mufl ebenso wie der Luminositétsdetektor
(siche Abschnitt 5.2) UHV—tauglich sein  oder

— das Detektorsystem wird mit Hilfe einer Edelstahlfolie (d = 50 pum)
vom Vakuum des Speicherrings getrennt und erst nach dem Ausheizen
des Speicherrings installiert.

Wie im néchsten Abschnitt im einzelnen dargelegt wird, erfiillt ein Detektor-
teleskop, das sowohl Ort als auch Energieverlust und Gesamtenergie der einfal-
lenden Teilchen mifit, alle aufgestellten Anforderungen. Ein solches Teleskop aus
nicht ausgasenden und thermisch stabilen Materialien aufzubauen, héatte einen
unverhéltnisméfBig grofien technischen Aufwand bedeutet. Deshalb wurde das
Detektorsystem vom Speicherringvakuum getrennt.

6.3.2 Detektorkonzept und Experimentaufbau

Die im Rahmen der vorliegenden Arbeit entwickelten und aufgebauten Detektor-
teleskope bestehen jeweils aus den folgenden Einzeldetektoren:

(a) Ein 500 pm dicker Si-Streifendetektor mit einer aktiven Flidche von 20 x 50 mm?

und einem Streifenabstand von 0.5 mm [Mic] bestimmt den Ort und den
Energieverlust der einfallenden Teilchen (bzw. die Gesamtenergie niede-
renergetischer Teilchen).

(b) Eine 1 mm dicke PIN-Diode mit einer aktiven Fliche von 30 x 50 mm?
[Mic| dient als zweiter Energieverlustdetektor mit guter Energieauflésung.

(c) Ein CsI-Kristall mit einem aktiven Volumen von 22 x 50 x 10 mm? [BIC],
der mit Photodioden [SIE O] ausgelesen wird, dient beim Nachweis nieder-
energetischer Teilchen als Veto-Detektor bzw. liefert bei hochenergetischen
Teilchen eine weitere Energieinformation.
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Abbildung 6.4: Schematischer Aufbau eines Detektorteleskops.

Abbildung 6.4 zeigt den schematischen Aufbau eines Teleskops. Wie dieses
Detektorkonzept die in Abschnitt 6.3.1 aufgestellten Anforderungen im einzelnen
erfiillt, wird im folgenden dargelegt:

e Durch den Einsatz des Si—Streifendetektors wird der Ort des einfallenden
Teilchens mit einer Genauigkeit bestimmt, die durch seinen Streifenabstand
P = 0.5 mm gegeben ist. Der maximale Abstand des Detektorsystems
vom Wechselwirkungspunkt wird durch die Geometrie der am Gastarget
existierenden Streukammer (sieche Abbildung 6.5) vorgegeben und betrigt
D = 338 mm. Eine Ortsauflosung von Az = 0.5 mm entspricht somit ei-
ner Winkelauflosung Afr,, = 1.5 mrad. An dieser Position iiberdeckt
der Detektor mit seiner Breite von 20 mm einen Polarwinkelbereich von
AfLq, &~ 60 mrad (£ 3.4°).

e Zur Bestimmung der Energieauflosung wurden Testmessungen mit einer
3-Linien—a—Quelle (**Pu, 2! Am, ?*Cm; E, = 5.157, 5.486, 5.806 MeV)
durchgefiihrt. Dabei ergab sich die Auflosung des Streifenzihlers zu AEsr/E < 1%
und der PIN-Diode zu AFEp;y/E < 0.6%. In den 1.5 mm Silizium bei-
der Detektoren werden Protonen mit Energien bis zu 15 MeV gestoppt.
RiickstoBprotonen aus der Anregung der M1-Resonanz, die Energien < 15 MeV
besitzen, stammen aus dem Winkelbereich 0° < 8%14 < 15°. In diesem
Energie- bzw. Winkelbereich ist es also moglich, die Winkelverteilung der
M1-Resonanz mit einer Auflosung von Afcy; < 2.2 mrad bzw. 0.13° zu
vermessen.
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e Das gesamte Detektorteleskop enthélt geniigend aktives Material, um Pro-

tonen bis 56 MeV vollsténdig stoppen und damit selbst die Energie der
elastisch gestreuten Protonen (F < 40 MeV) bestimmen zu kénnen.

Die Identifizierung der verschiedenen Teilchenarten (p, d, t) erfolgt iiber
zwei, teilweise redundante Methoden:

Fiir Teilchen mit Energien £ > 9 MeV ist eine Trennung durch eine
AFE — Eges—Messung gut moglich. Teilchen mit Energien £ < 9 MeV
werden bereits im Streifenzéhler gestoppt und liefern somit nur ein Energie-
signal. In diesem Energiebereich kann aber eine Diskriminierung aufgrund
der unterschiedlichen Flugzeiten stattfinden (vgl. Abschnitt 5.3).

Der maximal mogliche Azimuthwinkel ¢, der in der existierenden Streu-
kammer iiberdeckt werden kann, betrdgt ¢ = 2x36° (sieche Abbildung
6.5). Dieser Winkel entspricht in einem Abstand D = 338 mm einer
Hohe H = 2 x 21.4 cm. Durch extrem platzsparende Montage der einzelnen
Zahler konnten auf den beiden zugénglichen Seiten des Targets (Ringinnen—
und RingauBenseite) jeweils drei Teleskope als Detektor—Turm mit einer ak-
tiven Hohe von 15 cm (£ ¢ = 2 x 25°) untergebracht werden. Einen dieser
Tiirme zeigt Abbildung 6.6.

Der Aufbau dieses komplexen Detektorsystems ohne ausgasende Materia-
lien wie z.B. Expoxymaterial (Platinen), Teflon, Kleber mit organischen
Losungsmitteln u.d. wére sehr schwierig und nur unter groflem techni-
schen Aufwand moglich gewesen. Deshalb wurde der Detektor nicht UHV—
tauglich gebaut, sondern vakuumtechnisch von der Streukammer getrennt.
Hierzu wurde eine in die Streukammer ragende Tasche konstruiert und ge-
baut, in die die Detektor—Tiirme nach dem Ausheizen des Speicherrings auf
ihren Sollpositionen eingebracht werden konnten. Die zum Target gewandte

34° 70

Abbildung 6.5: Schnitt durch die Streukammer am Gastarget des ESR.
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Fliche des Turms von 3 x 20 cm? war nur durch eine 50 ym dicke Edelstahl-
folie vom Ultrahochvakuum der Streukammer getrennt. Durch Verwendung
einer Fensterfolie ist es zwar nicht mehr moglich, niederenergetische Pro-
tonen mit E, < 3.7 MeV (£ M ~ 7.6°) nachzuweisen, gleichzeitig wird
aber der Untergrund durch niederenergetische Teilchen stark reduziert.

Eine Skizze der Streukammer am ESR mit allen Einbauten zeigt Abbildung 6.7.

6.3.3 Besondere technische Einzelheiten und Testmessun-
gen

Si—Streifenziahler

Die Energie— und Zeitsignale des Detektors werden iiber den Riickkontakt aus-
gelesen. Die Ortsinformation erhélt man durch die Identifikation des Streifens,
durch oder in den das Teilchen geflogen ist. Dazu werden die jeweils 40 Strei-
fen eines Detektors an der Vorderseite kontaktiert. Die Signale werden zunéchst
einzeln verstéirkt und {iber eine Diskriminatorschaltung in ein digitales Signal
umgewandelt. Durch eine Auslese dieser Signale iiber eine Widerstandskette
und deren Weiterverarbeitung in einem Ladung-Digital-Wandler (QDC) erhélt

Abbildung 6.6: Photo eines Detektor—Turms bestehend aus drei Teleskopen.
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Abbildung 6.7: Skizze der Streukammer am Gastarget des ESR mit Experimentaufbau.

man eine eindeutige Ortsinformation. Dieses Prinzip der Ortsbestimmung mit
Si-Streifenzéhlern ist ausfiihrlich in [Hom 91] beschrieben. Abbildung 6.8 zeigt
ein Ortsspektrum fiir a—Teilchen der 3—Linien—a—Quelle. Abbildung 6.9 gibt das
entsprechende Pulshohenspektrum des Riickkontakts des Detektors wieder. Die
erzielte Energieauflosung betrigt AE = 50 keV FWHM.
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Abbildung 6.8: Ortsspektrum eines Si— Abbildung 6.9: Energiespektrum des Si—
Streifenzéhler fiir die 3—Linien—a—Quelle.  Streifenzdhler fiir a—Teilchen mit E, =
5.157, 5.486, 5.806 MeV.

Csl-Detektor

Szintillationsdetektoren mit Photodiodenauslese sind bereits seit einigen Jahren
Gegenstand systematischer Untersuchungen (siehe z.B. [Hol 87, Kre 88, Col 92]).
Das starke Interesse an solchen Detektoren erklért sich aufgrund der vielfaltigen
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Einsatzmoglichkeiten in Hochenergie—und Kernphysik, die sich durch ihre kom-
pakte Bauweise, der M6glichkeit ihres Betriebs in magnetischen Streufeldern und
ihrer Langzeitstabilitiat ergeben. Das Szintillatormaterial CsI(T1) eignet sich we-
gen seiner hohen Lichtausbeute von 4.5-10* Photonen/MeV [Kre 88] und sei-
nes Emissionsmaximums bei A ~ 550 nm besonders gut fiir die Auslese mit
Si-Photodioden, die im sichtbaren Bereich eine Quanteneffizienz von etwa 70%
aufweisen (siche Abbildung 6.10).
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Abbildung 6.10: Relative Lichtausbeuten verschiedener Szintillatormaterialien im Ver-
gleich zur Quanteneffizienz von Si—-Photodioden als Funktion der Wellenlénge des ein-
fallenden Lichts.

Die Hauptaufgabe beim Bau solcher Detektoren ist die Maximierung der
Lichtsammlung und die Optimierung der Lichtauskopplung. Idealerweise sollten
alle Photonen, die im Szintillator erzeugt werden, auf die aktive Flache der Pho-
todiode treffen. Um ausreichende Nachweiseffizienz selbst bei niedrigen Teilchen-
energien zu gewahrleisten und eine moglichst gute Energieauflosung zu erhalten,
miissen die Verluste moglichst klein gehalten werden. Die moglichen Verlust-
mechanismen werden im folgenden kurz erkléart und Wege zu ihrer Minimierung
aufgezeigt.

Lichtauskopplung. An den Flichen, an denen Szintillationslicht in die Photo-
dioden ausgekoppelt wird, sollte moglichst wenig Licht in den Kristall zuriickreflektiert
werden. Im Idealfall wiirden Szintillatorkristall und Photodiode die selben Bre-
chungsindizes n4 = np aufweisen und damit die vollstdndige Transmission von
Licht aus dem gesamten kristallseitigen Halbraum in die Diode gewéhrleisten.

Bei den fiir diesen Detektor verwendeten Materialien (Szintillatorkristall Csl:
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ns = 1.8; Photodiode mit SiO, als Passivierungsschicht: np = 1.5) betrigt die
Transmission bei senkrechten Einfall 99.2%. Liegen die beiden Komponenten
allerdings nicht exakt plan aufeinander und entsteht ein Luftspalt von auch nur
1 pm Dicke, verringert sich die Transmission auf 88.2%. Um zu gewéhrleisten,
da dieser Fall einer extremen optischen Fehlanpassung nicht eintreten kann,
wurde zwischen Csl-Kristall und Photodiode eine elastische, anschmiegsame
Schicht eingebracht. Als giinstige Losung erwies sich der Zweikomponenten—
Silikonkautschuk RTV615 [RTV], ein nach dem Aushérten gummiartiges Mate-
rial, das durch seine Adhésionseigenschaft einen direkten Kontakt sowohl mit
dem Kristall als auch mit den Photodioden herstellt. Der Brechungsindex von
RTV615 ny = 1.41 liegt so nahe an ng;0, = 1.5, dafl die Transmission gegeniiber
dem direkten Ubergang CsI — SiO, nur geringfiigig reduziert wird. Fiir den
Ubergang CsI — RTV615 — SiO, ergibt sich bei senkrechten Einfall theoretisch
eine Transmission von 98.5%. Die Transmission liele sich durch eine solche Zwi-
schenschicht gegeniiber dem direkten Kontakt sogar verbessern, wenn fiir deren
Brechungsindex nyz gilt: ngsr < nz < ngio,. Fiir den vorliegenden Fall konnte
allerdings kein geeignetes Material gefunden werden, das diese Bedingung erfiillt.

Die Lichtauskopplung erfolgte an den beiden 10 x 22 mm? Stirnflichen des
Kristalls (vgl. Abbildung 6.4), die mit jeweils zwei PIN-Photodioden mit einer
Dicke von 380 pum [SIE O] bedeckt waren.

Lichtsammlung. An allen Fliachen, die nicht mit Photodioden bedeckt sind,
sollte das Szintillationslicht den Kristall nicht verlassen konnen. Das erreicht man
durch einen hohen Reflexionsgrad und/oder einen kleinen Totalreflexionswinkel.
In der Praxis gibt es zwei Methoden, dieses Ziel zu erreichen:

Diffuse Reflexion. Man umgibt den Kristall mit einem diffusen Reflektormateri-
al. Am gebréduchlichsten und effektivsten ist hierfiir Teflon, das in seiner Form
als herkommliches Dichtungsband verwendet wird. Mit Materialdicken von ca.
1 cm erreicht man damit einen Reflexionsgrad von 99% [Wei 81], aber selbst bei
wesentlich geringeren Dicken von ca. 1.5 mm (£ 15 Lagen Dichtungsband) ist der
Reflexionsgrad bereits grofier als 96% [Kre 88]. Der Nachteil dieses Verfahrens ist
die Inhomogenitéat der so erzeugten Reflexionsschicht. Wiirde man auch die Ein-
trittsflache des Kristalls mit Teflonband umwickeln, wiirden die nachzuweisenden
Teilchen je nach Eintrittsort in dieser inhomogenen Totschicht unterschiedliche
Energieverluste erleiden und die gemessenen Energien wéiren mit einem grofien
Fehler behaftet. Deshalb nutzt man an diesen Flachen die Totalreflexion an spie-
gelnden Oberflédchen, die allerdings einen etwas kleineren Reflexionsgrad liefert.

Spiegelnde Reflexion. Man verspiegelt die Oberfliche des Kristalls, indem man
metallisches Material aufdampft. Aufgrund ihrer Leitfahigkeit besitzen Metalle
einen komplexen Brechungsindex np + ¢k und man erhélt fiir den Anteil ng der
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Tabelle 6.2: Brechungsindizes n g+ ik und Reflexionsvermogen ngSI verschiedener Me-

talle fiir A = 546.1 nm bei der Reflexion von Szintillationslicht aus dem CsI-Kristall.
Dabei wurden die aus [Lan 62| entnommenen Werte fiir den reellen Anteil des Bre-
chungsindex np und fiir das Reflexionsvermdgen gegeniiber Luft nIL%uf ! {iber Gleichung

6.1 fiir unseren Fall der Spiegelung im CsI-Kristall umgerechnet.

Luft L Csl

Material | ng 1 = g
Ag 0.11  96.30% 3.25  94.43%
Al 0.78 91.00% 5.48 84.69%
Au 0.61 68.68% 2.28 60.10%

reflektierten Intensitét folgenden Ausdruck:

(np —na)®+k?
(nB + TLA)2 + k}2

Nr = (6.1)
Die erreichbaren Reflexionsgrade verschiedener Metalle bei der Reflexion von
Szintillationslicht aus dem CsI-Kristall sind in Tabelle 6.2 zusammengestellt.

Bei unseren CsI(T1)-Kristallen wurde die Eintrittsfliche mit Aluminium (Fldchenbelegung
pd = 20 pug/cm?) bedampft. Silber hat zwar theoretisch den groBeren Reflexi-
onsgrad, ist aber chemisch nicht inert (z.B. grofe Affinitét zu Jod) und deshalb
technisch weniger gut geeignet. Alle weiteren Fliachen des Kristalls, ausgenom-
men die Auskoppelfldchen, wurden mit ca. 20 Lagen Teflonband umwickelt.

Ein weiterer Effekt, der bei Kristallen der verwendeten Grofe (5 x 3 x 1
cm?) bereits Einflu auf die Lichtsammlung nehmen kann, ist die Absorption
des Lichts an Gitterdefekten im Kristall. Die Groéfle dieses Effektes héngt aber
extrem vom Herstellungsverfahren und der Reinheit des Kristalls ab und kann
nicht einfach abgeschétzt werden.

Testmessungen

Die kompletten Teleskope wurden am Miinchner Tandem—Beschleuniger mit Pro-
tonen (E,,; = 26 MeV), die elastisch an einem Gold-Target gestreut wurden,
getestet. Fiir den Csl-Detektor konnten wir hierbei die Energieauflésung fiir
Protonen mit E, = 19.9 MeV (nach 1.5 mm Si) zu 2.5 MeV (AE/E ~ 12.5%)
und seine Effizienz (Lichtsammlung und —auskopplung) im Durchschnitt zu 45%
bestimmen. Die Signale der Photodioden (jeweils zwei Signale pro Szintilla-
tor) wurden dabei, wie auch im folgenden Experiment an der GSI, mit einem
ladungsempfindlichen Vorverstérker (Micro CSA), einem Hauptverstirker (Ten-
nelec TC243, 7¢ = 2us) und einem ADC (Silena V4418) weiterverarbeitet.
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Wihrend der Ni-Stahlzeit wurden sechs Detektormodule eingesetzt, die je-
weils sechs Signale lieferten. Zusammen mit den PIN-Dioden—Signalen des Lu-
minositétsmonitors (siehe Abschnitt 5.2.1), den Signalen der Umladedetektoren
(siche Abschnitt 5.3.2) sowie den ESR-StandardmeBgréfien wie Trafostrom und
Pulsung mufiten pro Ereignis 113 Signale verarbeitet werden, was einen nicht
unerheblichen Elektronikaufwand bedeutete.

6.4 Ergebnisse der Protonenstreuung an **Ni

Der gesamte Experimentaufbau mit allen Detektoren wurde zunédchst am ESR
bei einer Messung mit stabilem °®Ni-Strahl eingesetzt. Wihrend dieser 5 Ta-
ge waren durchschnittlich 1 -10® ¥Ni-Ionen im ESR gespeichert und die reine
Mefzeit betrug 52 h '. Hierbei konnte nicht nur iiberpriift werden, ob das ge-
samte Detektorsystem unter Bedingungen, die denen des Hauptexperiments ent-
sprechen (Untergrundreaktionen durch Streuung, elektronische Stérungen in der
Signalweiterleitung o.4.), unsere Anforderungen erfiillt (siche Abschnitt 6.3.1).
Zusétzlich konnte durch die elastische Streuung im Winkelbereich um 6., ~ 77°
der Absolutwinkel sowie die Empfindlichkeit des Detektorsystems bestimmt wer-
den.

Anhand der Auswertung dieser Daten kann bereits die prinzipielle Vorgehens-
weise, die auch bei der Auswertung der *Ni-Daten angewendet werden sollte,
aufgezeigt werden: Zunéchst werden die Riicksto3teilchen eindeutig als Protonen
identifiziert und einer Reaktion mit bestimmtem (—Wert zugeordnet. An das
untergrundkorrigierte Energie— bzw. Winkelspektrum dieser Riickstoprotonen
wird eine Simulation angepafit, die sowohl von der Winkelverteilung der Reak-
tion als auch von den geometrischen Verhéltnissen abhingt. Die absolute Hohe
des simulierten Spektrums wird durch Multiplikation mit der Luminositat der
untersuchten Projektil-Target—-Kombination bestimmt. Handelt es sich wie bei
der elastischen Streuung um eine Reaktion mit bekanntem Wirkungsquerschnitt,
erhélt man durch Vergleich der experimentellen Spektren mit der Simulation die
genaue Experimentgeometrie sowie zusétzlich die Luminositiat (vgl. Abschnitt
5.3). Diese Informationen kénnen nun umgekehrt in Simulationen fiir Reaktionen
mit unbekannten Wirkungsquerschnitten, wie die Anregung der M1-Resonanz in
%Ni, als bekannte Parameter eingebracht werden. So wird bei Anpassung der
simulierten Daten an die experimentell bestimmten als einziger freier Parame-
ter die Winkelverteilung der Reaktion variiert und auf diese Weise bestimmt.
Idealerweise werden Reaktionen mit bekannten und unbekannten Wirkungsquer-
schnitt parallel gemessen. So kann man sicher sein, dafi die Experimentbedingun-

IEine ausfiihrliche Diskussion der Strahlparameter findet sich in Abschnitt 6.6.
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Abbildung 6.11: AE-E es—Spektrum von 3Ni + CHy. Die eingezeichneten Polygone
(1,2,3) enthalten Protonen aus verschiedenen Energiebereichen. Rechts oben ist der
Aufbau des Detektorteleskops skizziert.

gen exakt {ibereinstimmen und selbst die Luminositit kann iibernommen werden.

Die Identifizierung der Teilchenarten erfolgte durch Messung des Energie-
verlustes in den verschiedenen Einzeldetektoren des Teleskops. Wenn man den
Energieverlust in den beiden Si—Detektoren gegen die gemessene Gesamtenergie
aus allen drei Detektorkomponenten auftrigt, erhilt man fiir **Ni-Strahl und
CH,—Target das in Abbildung 6.11 gezeigte Spektrum. Hierin kann man deut-
lich unterschiedliche Bereiche erkennen, die durch die Reichweite der Teilchen im
Teleskop charakterisiert sind:

e Teilchen, die in den ersten beiden Detektoren, d.h. in 1.5 mm Si, gestoppt
werden, liegen auf einer Geraden mit der Steigung 1 (Polygon 1), da bei
diesen Ereignissen der Energieverlust in den beiden Si—Detektoren genauso
grofl wie die gemessene Gesamtenergie ist. Dabei handelt es sich z.B. um
Protonen mit Energien £, < 15 MeV und Deuteronen mit £y < 20 MeV.

e Teilchen, deren Energie zwar ausreicht, um den Csl-Detektor zu erreichen,
dort aber gestoppt werden, findet man in den angrenzenden Asten. Auf-
grund des fiir jede Teilchenart unterschiedlichen Energieverlustes in 1.5
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mm Si sind diese Aste und damit die Teilchensorten deutlich voneinan-
der getrennt. In Abbildung 6.11 sind aufler den RiickstofSprotonen aus der
elastischen Streuung und den verschiedenen inelastischen Kanélen auch
Protonen, Deuteronen und Tritonen aus allen moglichen Untergrundreak-
tionen (z.B. 2C (°®Ni , X)) sichtbar. Teilchen in diesem Energiebereich
konnen also eindeutig identifziert werden. Fiir Protonen handelt es sich
dabei z.B. um den Bereich mit 15 MeV < E, < 53 MeV (Polygon 2).

e Teilchen, deren Energie so hoch ist, dal sie auch den CsI-Detektor wieder
verlassen, findet man im letzten Bereich (Polygon 3). Hier nimmt sowohl
der Energieverlust in den ersten Detektoren als auch die gemessene Gesam-
tenergie ab. Die Identifizierung dieser Teilchen ist nicht mehr moglich.

Die elastisch gestreuten Protonen, die in den mit unseren Detektortelesko-

pen iiberdeckten Winkelbereich (0p,, = 75° — 80°) mit Energien zwischen 17
MeV und 40 MeV emittiert werden, miissen sich also zusammen mit Protonen
aus Untergrundreaktionen in dem klar erkennbaren Protonenast (Polygon 2) in
Spektrum 6.11 befinden.
Wenn man fiir diese Protonenereignisse den Energie-Orts—Zusammenhang un-
tersucht (siehe Abbildung 6.12), erkennt man ein Band von deutlich korrelierten
Ereignissen auf einem energetisch und rdumlich isotropen Protonenuntergrund.
Nach Projektion dieser Ereignisse auf die Energieachse und Untergrundskorrek-
tur erhdlt man das Energiespektrum der elastisch gestreuten Protonen, das in
Abbildung 6.13 gezeigt ist. Da, wie bereits mehrfach erwahnt, bei der elastischen
Streuung ein eindeutiger Zusammenhang zwischen Energie und Laborstreuwin-
kel der Riickstoprotonen besteht, entspricht das Spektrum in Abbildung 6.13
gleichzeitig einem Winkelspektrum.

Die Form dieses Spektrums l&8t sich sehr gut durch eine Simulation wieder-
geben, die auf einer berechneten Winkelverteilung basiert und die geometrischen
Bedingungen unseres Experiments (Targetausdehnung, Blende, Detektorraum-
winkel) beriicksichtigt. Die eingezeichnete durchgezogene Linie ist das Ergebnis
dieser Simulation, wobei die in Abbildung 6.14 dargestellte Winkelverteilung fiir
elastische Protonenstreuung an *®Ni verwendet wurde. Diese Winkelverteilung
ist das Ergebnis einer relativistischen Optischen-Modell-Rechnung, durchgefiihrt
mit dem Programm ECIS90 [Ray 90]. Die Potentialparameter wurden bereits
bei der Bestimmung der Luminositit in Abschnitt 5.3.1 verwendet (siehe Tabelle
5.5). Die Hohe und damit der absolute Kanalinhalt des Spektrums 148t sich mit
der in Abschnitt 5.3.1 bestimmten Luminositit von 3 -10%° em™2s™! mit einer
Genauigkeit von 25% reproduzieren.

Die Spektren 6.11, 6.12 und 6.13 zeigen jeweils die Teilchen, die eines der
sechs Detektorteleskope treffen. Um aber die Empfindlichkeit des gesamten De-
tektorsystems abzuschéitzen, mufli man alle sechs Detektorteleskope zusammen
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Abbildung 6.12: EgcsPositions-Spektrum eines Detektorteleskops fiir Protonen, die
im CsI-Kristall gestoppt wurden (vgl. Polygon 2 in Abbildung 6.11). Deutlich er-
kennbar an ihrer kinematisch festgelegten Energie-Orts-Korrelation sind die an °®Ni
elastisch gestreuten Protonen (vgl. Abbildung 6.3).

betrachten. Abbildung 6.15 zeigt die Energie— und damit Winkelspektren der ela-
stisch gestreuten Protonen aufaddiert fiir jeweils drei Teleskope auf beiden Seiten
des Strahls. Die deutlich unterschiedlichen Winkelbereiche, die von den beiden
Detektortiirmen iiberdeckt werden, sind darauf zuriickzufiihren, daf§ die beiden
Tiirme nicht symmetrisch zum Strahl standen. Aus kinematischen Griinden wur-
de der Strahl im Targetbereich in der Ringebene um 4 mrad gedreht.

Wie man aus Abbildung 6.14 ablesen kann, betriagt der Wirkungsquerschnitt
fiir die elastische Streuung bei 01,, ~ 78° ca. 25 mb/sr. Unter diesem Winkel
wurden in allen sechs Detektorteleskopen ca. 160 elastisch gestreute Protonen
nachgewiesen (siehe Abbildung 6.15), wobei innerhalb von ca. 39 h die reine
Meflzeit 31.4 h betrug und die Luminositit zu 3 - 10%° ecm™2s~! bestimmt wurde.
Hieraus kann eine Empfindlichkeit unseres Detektorsystems von 5 Ereignissen
pro mb und Tag bei einer Luminositit von 3-10% cm~2s~! abgeschétzt werden.

In Abbildung 6.14 ist weiterhin der erwartete Wirkungsquerschnitt der iso-
vektoriellen M1-Resonanz in °°Ni skizziert. Am Grenzwinkel sollte der Wir-
kungsquerschnitt do/dS) etwa den Wert 2 mb/sr annehmen. Mit einer dhnlichen
Luminositét fiir *Ni wie fiir ®®*Ni sollte also der Nachweis der M1-Resonanz und
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Abbildung 6.13: Energiespektrum der elastisch gestreuten Protonen aus Abbildung
6.12. Die durchgezogene Linie ist das Resultat einer Simulationsrechnung. Genauere
Einzelheiten dazu sind im Text zu finden.

die Bestimmung ihrer Anregungsenergie iiber den Grenzwinkel der Reaktion in-
nerhalb eines Tages moglich sein.
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Abbildung 6.14: Berechnete Winkelverteilungen fiir Protonen, die elastisch an °®Ni
und %6Ni gestreut werden, bzw. inelastisch an *Ni unter Anregung der M1-Resonanz.
Unterlegt sind hierin die Winkelbereiche, die von den Detektorteleskopen bzw. dem
Luminositéatsdetektor {iberdeckt wurden.
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Abbildung 6.15: Energiespektrum der elastisch gestreuten Protonen, ausgewihlt aus
Spektren wie Abbildung 6.12 und aufsummiert iiber jeweils drei Detektorteleskope.

6.5 Ergebnisse der Protonenstreuung an “°Ni

Die Energien der elastisch gestreuten Protonen aus der M1-Anregung betra-
gen im beobachteten Winkelbereich bis zu 15 MeV. Da Protonen bis zu dieser
Maximalenergie bereits in den beiden Si-Detektoren gestoppt werden, wird zur
Untergrundreduktion der CsI-Detektor in Antikoinzidenz als Vetozahler benutzt.
Fiir die Diskriminierung der verschiedenen Teilchensorten wurden je nach Ener-
giebereich unterschiedliche Methoden angewandt.

Protonen mit Energien zwischen 9 MeV und 15 MeV werden in der PIN—
Diode gestoppt. Um diese Protonen eindeutig zu identifizieren, trégt man den
Energieverlust im Si—Streifendetektor gegen die in beiden Si-Detektoren gemes-
sene Gesamtenergie des Teilchens auf. In Abbildung 6.16 ist dieses Spektrum
sowohl fiir die Messung mit *Ni-Strahl (linkes Spektrum) als auch fiir das 5°Ni—
Experiment (rechtes Spektrum) mit der gesamten Statistik von drei Teleskopen
gezeigt. Protonen, die in der PIN-Diode gestoppt wurden, findet man inner-
halb des Polygons. Unter diesen Protonen sollten sich M1-Protonen aus dem
Winkelbereich 11.9° < 8%14 < 15.7° befinden. In einem Energie—Orts—Spektrum
miifiten sie, entsprechend der kinematischen Kurve in Abbildung 6.3, eine deutli-
che Korrelation erkennen lassen. Aber wie Abbildung 6.17 zeigt, ist die Statistik
viel zu gering, um eine solche Korrelation feststellen zu konnen.

Protonen, die mit Energien unter 9 MeV aus dem Target gestreut werden,
verlieren ihre gesamte Energie bereits im Edelstahlfenster (£, < 3.7 MeV) oder
im Si—Streifenzéhler. Die Protonen, die den Streifenzihler erreichen, werden mit
Hilfe ihrer Energie-Flugzeit—Korrelation identifiziert. Die M1-Protonen in die-
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Abbildung 6.16: AE-F .s—Spektrum dreier Detektorteleskope, wobei der Energiever-
lust im Si-Streifenziihler gemessen wurde. Das linke Spektrum wurde mit 8Ni-Strahl
aufgenommen, wihrend das rechte Spektrum die gesamte Statistik aus der Strahlzeit
mit *Ni enthilt. Das Polygon kennzeichnet jeweils die Protonen, die in der PIN-Diode
gestoppt wurden.
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Abbildung 6.17: E,.,Positions—Spektrum dreier Detektorteleskope fiir Protonen, die
in der PIN-Diode gestoppt wurden (é Polygon in Abbildung 6.16).

ser Gruppe stammen aus dem Winkelbereich 7.3° < 9%}[ < 11.9° und miifiten
aufgrund ihres kleineren Streuwinkels im Vergleich zu den zuvor betrachteten
M1-Protonen mit Energien E, > 9 MeV einen grofleren Wirkungsquerschnitt
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Abbildung 6.18: Ey.,—Positions-Spektrum dreier Detektorteleskope fiir Protonen, die
im Si—Streifenzéhler gestoppt wurden.

besitzen. Aber auch im Energie-Orts—Spektrum der niederenergetischen Proto-
nen (Abbildung 6.18) kann man keinerlei Hinweise auf Protonen aus der M1-
Anregung entdecken.

Auch elastisch gestreute Protonen sind fiir Ni nicht nachzuweisen. Abbil-
dung 6.19 zeigt — analog zu Abbildung 6.12 im vorhergehenden Abschnitt —
das Eyes—Positions-Spektrum eines Detektorteleskopes fiir Protonen.

Die bisher gezeigten Spektren aus der 56Ni-Strahlzeit enthalten so wenige
Ereignisse, dafl man sogar daran zweifeln kann, ob iiberhaupt ein Strahl im ESR
gespeichert war. Diesen Zweifel kann man durch die Ergebnisse des Lumino-
sitdtsdetektors nahe 0y, = 90° eindeutig ausrdumen. Wie man Abbildung 6.14
entnehmen kann, liegt in diesem Winkelbereich der Wirkungsquerschnitt fiir ela-
stische Streuung um drei Groflenordnungen hoher als bei 6, = 78°. Deshalb
werden im Luminositdtsdetektor einige, wenn auch wenige, klar identifizierba-
re Ereignisse aus der elastischen Streuung nachgewiesen. Das Energiespektrum
dieser Protonen ist in Abbildung 6.20 dargestellt. Ebenfalls eingetragen ist das
Spektrum der elastisch gestreuten Protonen aus der Messung mit **Ni-Strahl,
normiert auf die Mefzeit mit °Ni. Aus dem Vergleich der beiden Spektren kann
man ablesen, daf§ die Luminositit fiir **Ni-Strahl und CH,~Target um ca. drei
Grofenordnungen kleiner war als fiir **Ni-Strahl und CH,Target. Da fiir eine
dhnliche Luminositéit wie bei ®*Ni eine MeBzeit von etwa einem Tag abgeschitzt
wurde, ist ein Nachweis der M1-Resonanz in dem hier vorgestellten Experiment
mit einer Mefizeit von 47 h nicht zu erwarten.
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Abbildung 6.19: Ej.,—Positions-Spektrum eines Detektorteleskopes fiir Protonen, die
im CsI-Kristall gestoppt wurden (£ Abbildung 6.12).

Eine Erklirung fiir diese starke Diskrepanz zwischen erwarteter (> 102 cm=2s™!)
und beobachteter (&~ 3 -10%* cm™2s™!) Luminositét soll im folgenden Abschnitt
durch einen Vergleich der Strahlparameter fiir stabilen Strahl (®Ni) und Se-
kundirstrahl (°®Ni, *Ni) gegeben werden.

10 : ' ' ' 58Ni' ]
\ 56Ni o
10’ 3 3
S w0l ;
E {IHIE
10 3 I II}I H 3
R My ]
0 0.5 1 1.5 2

Energie der RiickstoBprotonen [MeV]

Abbildung 6.20: Energiespektrum elastisch gestreuter Protonen an °8Ni und %6Ni bei
0 Lab ~ 90°.
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6.6 Vergleich und Diskussion der Strahlpara-
meter fiir **Ni und *°Ni

Wiihrend der Messung mit stabilem *®Ni-Strahl betrug die Teilchenzahl im SIS
im Durchschnitt 1.5 - 108 3Ni-Ionen. Der Strahl wurde iiber die direkte Trans-
ferstrecke vom SIS in den ESR gefiihrt. Da im Doppelschulbetrieb injiziert
wurde, betrug bei einer Intensitétstransmission von T& pop = 5% auch die
ionenoptische Transmission Teve ngr = 5%. Das Streuexperiment am Gastar-
get erfolgte mit Strahlstrémen zwischen /; = 1 mA und Iy = 0.5 mA, was bei
einer Umlauffrequenz von 1.57 MHz 1.4 - 10® bis 0.7 - 108 gespeicherten Teilchen
entspricht. Typische Zeitspannen lagen bei 15 min Akkumulationszeit und 1 h
Mef3zeit. Daraus ergab sich eine Strahllebensdauer von 7 = 1.4 h bei einem
Kiihlerstrom von I,- = 250 mA und ein maximal mogliches Verhéltnis MefBzeit
zu Gesamtstrahlzeit von 80%.

Die Umstellung auf den Sekundérstrahl **Ni erwies sich als sehr schwierig
und wurde iiber einige Zwischenschritte (*Ni bzw. 5"Ni) durchgefiihrt. Es wur-
den zwar vor unserem Experiment bereits Sekundérstrahlen aus dem FRS in den
ESR injiziert, gespeichert und gekiihlt (z.B. "Ne, 18F [Gei 92b]), aber jeweils nur
einzelne Teilchenpakete. Da fiir unser Experiment, wie bereits in Abschnitt 3.1
erklart, eine moglichst hohe Strahlintensitdt unabdingbar ist, mufite der Frag-
mentstrahl erstmals auch akkumuliert werden.

Zunichst wurde %Ni durch das spitere Produktionstarget iiber den FRS
in den Speicherring gebracht. Dabei wurden 2.1% der Teilchen aus dem SIS
im ESR gespeichert. Da beim Transfer durch den FRS im Einzelschu3betrieb
injiziert wurde, betrug die ionenoptische Transmission Tors prg psp = 4.2%.
Wenn man diesen Wert mit der Transmission fiir den direkten Transfer SIS—
ESR von 5% vergleicht, erhilt man fiir die Transmission durch den FRS mit
Produktionstarget einen Wert von Tehvg pop = $4%.

Wihrend der Experimentphase mit **Ni-Strahl wurden vom SIS im Durch-
schnitt 1-10° *®Ni-Ionen mit einer Energie von Eg;g = 360 A-MeV bereitgestellt.
Der 58Ni-Strahl wurde an einem ?Be-Target (pd = 4 g/cm?) fragmentiert. Mit
einem Produktionsquerschnitt fiir °Ni von 1.38 mb ergab sich eine Ausbeute
56Ni/%¥Ni von 4-10~%. Tm Vergleich zu %Ni wurde pro Akkumulationszeitraum die
10-fache Anzahl an Injektionszyklen durchlaufen. Die Akkumulation wurde je-
weils zu dem Zeitpunkt beendet, an dem die Strahlverluste durch Rekombination
und der Intensitiatsgewinn bei der Injektion die gleiche Gréflenordnung erreichten.
Aufgrund der grofien Emittanz (¢ = 20 7 mm mrad) des Fragmentstrahls wurde
im Einzelschu3betrieb mit jeweils 70 s Kiihlzeit injiziert. Beriicksichtigt man
zusitzlich die mit **Ni bestimmte Transmission durch den FRS von Tt por =
84%, ergibt sich fiir das Verhéaltnis der mittleren gespeicherten Strahlintensitéiten
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<I(56Ni)515_FR5_ESR>/<I(58Ni)515_E5R> = 12% Mit der Anzahl der zuvor ge-
speicherten 8Ni-Tonen von (N (*®Ni)s;s_psr) ~ 1 - 10® folgt daraus eine mitt-
lere gespeicherte Ionenzahl fiir *Ni von (N (°°Ni)srs_rrs_psr) = 1.2 - 10° Teil-
chen. Dieser Wert schien sich zunéchst im Laufe der Strahlzeit zu bestétigen.
Wegen der geringen Strahlintensitét lieferte der Stromtransformator zwar kei-
ne zuverlissigen Werte, mit der BTF-Diagnose ? stand jedoch eine alternative
MeBmethode zur Verfiigung. Aufgrund der geringen Intensitdt und der damit
verbundenen kleineren Strahlausdehnung (Axz ~ 2 —3 mm) erhélt man mit Glei-
chung 5.7 eine verniinftige Abschétzung der Luminositat. Mit der Targetdichte
Ntarger = 1.9 - 10 H-Atome/cm?® und der ESR-Frequenz 1.61 MHz wiirde sich
eine Luminositdt von L = 1.8-10% cm~2s™! ergeben. Experimentell bestimmt

wurde allerdings ein Wert von L = 3 - 10%%cm 251

Da Targetdichte und Umlauffrequenz unabhéngig bestimmt wurden und zu-
dem gegeniiber der Messung mit ®Ni nahezu unveréndert waren, ist die Abwei-
chung auf eine Uberschétzung der gespeicherten Strahlintensitét um den Faktor
60 zuriickzufithren. Die tatsichlich gespeicherte Intensitit kann daher nur 2-10%
%Ni-Atome betragen haben. Der withrend der Strahlzeit angenommene Wert
von einigen 10° Teilchen 18t sich durch die BTF-Messung erkliren, deren Ka-
librierung sich im nachhinein als falsch erwies. Die um zwei Groflenordnungen
iiberschétzte Strahlintensitéit hatte allerdings zur Folge, dafl keine weitere Trans-
missionsoptimierung zwischen FRS und ESR vorgenommen wurde. Deshalb lag
die Transmission fiir diese Strecke nur bei Tghs nop = 1.4%, was einer gesamten
Transmission zwischen SIS und ESR von TSV pps_psr = 0.07% entspricht.

Doch wie sich inzwischen herausstellte, wire es selbst mit einer optimalen
ionenoptischen Einstellung nicht moglich gewesen, die Transmission von °8Ni
durch den FRS von T@hts nop = 84% fiir den *Ni-Fragmentstrahl zu reprodu-
zieren. Wihrend fiir den “*Ni-Strahl die Impulsunschirfe Ap/p =~ 0.2% betrug,
lag fiir den 5°Ni-Sekundirstrahl Ap/p bei ca. 1.8%. Da mittlerweile die Im-
pulsakzeptanz am Einschuf} des ESR zu Ap/p ~ (0.2 — 0.3)% bestimmt wurde,
ist dadurch eine Reduzierung der Transmission fiir *Ni gegeniiber *Ni um den
Faktor 5-10 (je nach Strahllage) erklarbar. Die restliche Reduktion 1&8t sich auf
eine nicht optimale Einstellung von FRS und/oder ESR aufgrund der falschen
Intensitatsinformation zuriickfithren.

Zusammenfassend 148t sich sagen, dafl mit diesem ersten Versuch, einen inten-
siven Sekundérstrahl im ESR zu akkumulieren, die erwarteten Intensitéiten und
damit Luminositédten nicht erreicht werden konnten. Die Konsistenz aller ge-
messenen Daten sowie die Ergebnisse aus der Protonenstreuung an *Ni belegen

2Dieses Diagnosesystem basiert auf der Analyse der Antwort des Strahls auf eine frequenz-
selektive longitudinale oder transversale Anregung, die als Strahl-Transferfunktion (BTF =
Beam Transfer Function) bezeichnet wird [Sch 91].
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jedoch die prinzipielle Beherrschbarkeit und Durchfiihrbarkeit des Experimentes
nach einer deutlichen Erhohung der Strahlintensitét.
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Kapitel 7
Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen dieser Arbeit wurde gezeigt, dafl kernspektroskopische Untersuchun-
gen mit inelastischer Hadronenstreuung an instabilen Kernen an der GSI bereits
erfolgreich durchgefiihrt werden konnen. Giinstige Voraussetzungen bieten Iso-
tope mit nicht zu hoher Massenzahl, die sich nahe dem Stabilitdatstal befinden.
Hierfiir stehen Primérstrahlen mit ausreichend hoher Intensitét (10? — 10'° Teil-
chen/s) zur Verfiigung und die Produktionsausbeute ist mit 107* — 1073 relativ
hoch. Desweiteren sollte es sich um Experimente handeln, die sich durch hohe
Wirkungsquerschnitte und moderate Anforderungen an die Strahlqualitdt aus-
zeichnen. Diese giinstigen Randbedingungen waren z.B. bei der Bestimmung
des B(E2)-Werts von %Ni erfiillt. Dieses Experiment konnte deshalb erfolgreich
durchgefiihrt werden und lieferte einen experimentellen Wert, der mittlerweile
auch von neuesten Schalenmodellrechnungen fiir 5°Ni reproduziert wurde.

Fiir Messungen, bei denen eine sehr gute Energie— bzw. Winkelauflosung
unverzichtbar ist, bot sich der Speicherring ESR als geeigneter Mefiplatz an.
Diese Wahl brachte allerdings nicht zuletzt wegen der im ESR herrschenden
UHV-Bedingungen hohe technische Anforderungen mit sich. Unter anderem
erwies es sich als unerlafilich, einen Detektor fiir den Nachweis niederenergetischer
RiickstoBlionen direkt in das Speicherringvakuum einzubringen. Im Rahmen der
vorliegenden Arbeit wurde hierfiir ein UHV—fahiger Detektor konstruiert und
aufgebaut. Mit dieser Neuentwicklung konnten wihrend mehrerer Strahlzeiten
aufschlufireiche Ergebnisse iiber die Luminositédten bei verschiedenen Projektil—
Target—-Kombinationen sowie die Meflbedingungen am internen Gastarget bei
hoheren Strahlintensitdten gewonnen werden. Es konnte gezeigt werden, dafl bei
Intensititen von mehr als 10° Teilchen im Ring die Strahlausdehnung gréfer als
der Targetdurchmesser wird, und deshalb die Luminositét nicht mehr einfach aus
den Standardmefgrofien Targetdichte und Ionenstrom berechnet werden kann.
Der oben erwiahnte UHV—fiahige Detektor erlaubt es jedoch, durch die Messung
elastisch gestreuter Targetteilchen nahe 6., = 90° die Luminositiat direkt und
zuverlédssig zu bestimmen.

Als erstes kernphysikalisches Streuexperiment mit Sekundérstrahl im ESR
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war der Nachweis und die Bestimmung der Anregungsenergie der isovektoriel-
len M1-Resonanz in °°Ni vorgesehen. Fiir dieses Experiment wurden kompakte,
ortsempfindliche Detektorteleskope aus Si—Detektoren und CsI-Szintillatoren mit
Photodiodenauslese entwickelt. Der gesamte Experimentaufbau wurde mit ela-
stischer Protonenstreuung an stabilem %3Ni getestet. Wie vorangegangene Lumi-
nositdtsmessungen ergaben, lieen sich mit einem reinen Ho—Gastarget nur Dich-
ten von einigen 10" H-Atomen/cm? erzielen, withrend fiir das geplante Experi-
ment Dichten von mindestens 10'® H-Atomen/cm? erforderlich waren. Mit einem
CH,Target gelang es jedoch, eine Targetdichte von 1.9 - 10'¥ H-Atome/cm?® zu
erreichen. Trotz des daraus resultierenden hoheren Untergrundes aus den Reak-
tionen 2C(%¥Ni,X), entsprach die Empfindlichkeit des Detektorsystems vollauf
den Anforderungen des **Ni-Experiments. DaB dennoch der Nachweis der M1
Resonanz nicht gelang, lag an der niedrigen Luminositéit von 3-10%3 em2s™? fiir
%Ni-Strahl und CH, Target. Wie im letzten Abschnitt dargelegt wurde, war
dies allein auf die zu geringe Strahlintensitiit von 2-10* gespeicherten 5Ni-Tonen
zuriickzufiihren.

Dieser erste Versuch eines kernphysikalischen Streuexperiments mit Sekundér-
strahl im ESR hat deutlich gezeigt, daf fiir eine erfolgreiche Durchfiihrung dieses
und dhnlicher Experimente eine Erhohung der Strahlintensitét um zwei bis drei
GroBenordnungen notwendig ist. Dieses Ziel sollte nach verschiedenen Verbesse-
rungen bis Anfang 1998 erreicht sein. Im folgenden werden die geplanten Ver-
besserungsmafinahmen und die dadurch zu erzielenden Intensitétssteigerungen
ausfiihrlich erortert.

Sofortige Verbesserungen

Die Optimierung der Strahltransmission, —kiihlung und —speicherung wurde wihrend
der Strahlzeit im Aug./Sept. 1994 zu frith beendet, da man aufgrund der falschen
Intensitatsmessung glaubte, bereits die optimale Einstellung gefunden zu haben.
Bei einem erneuten Versuch kénnte man allein durch eine bessere Einstellung die
Strahlintensitdt wohl um etwa eine Gréfenordnung erhéhen.

Durch die Optimierung des Elektronenkiihlers wiirden sich zudem kiirzere
Kiihlzeiten bei der Injektion ergeben. Wenn beim Einschuf in den ESR statt der
im hier beschriebenen Experiment benétigten 70 s die Kiihlzeit auf 30 s gesenkt
werden kann, was durchaus realistisch ist, 148t sich in der selben Akkumulati-
onszeit die doppelte Intensitéit speichern.

Insgesamt liele sich mit Hilfe der oben erwdhnten sofortigen Verbesserungen
die gespeicherte Teilchenzahl kurzfristig von 2 - 10* auf 4 - 10° 5°Ni-Ionen, also
etwa um den Faktor 20, erhohen.

Verbesserungen bis Ende 1996
Wihrend einer grofleren Umbauperiode am ESR, die im Sommer 1996 beendet
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sein soll, wird u.a. ein System fiir stochastische Kiihlung eingebaut. Das Prin-
zip dieser Kiihlung, die besonders effektiv bei sehr “heiflen” Ionenstrahlen mit
grofien Emittanzen, wie etwa Fragmentstrahlen, wirkt, ist ausfiihrlich in [Moe 80|
beschrieben. Damit sollte es méglich sein, die gesamte Kiihlzeit bei der Injektion
auf t.,, < 5 s zu reduzieren. Diese Kithlmethode kann zwar im ESR erst ab
Strahlenergien von 400 A-MeV eingesetzt werden, die effiziente Akkumulation
eines %°Ni-Strahls mit Energien von Eyroj ~ 200 A-MeV fiir Experimente zu
Spin—Flip—Anregungen liele sich jedoch folgendermaflen realisieren:

Die *Ni-Tonen werden aus dem FRS mit E,,,; = 400 A-MeV in den ESR inji-
ziert. Auf der Injektionsbahn wird der Strahl mit der stochastischen Kiihlung auf
eine Emittanz von ca. 2.5 7 mm mrad und eine Impulsunschiirfe Ap/p < 1073 ge-
bracht. Um diese immer noch relativ grofle Emittanz weiter zu verbessern, wird
auf der Speicherbahn wie bisher die Elektronenkiihlung eingesetzt. Der erreich-
bare Intensitdtsgewinn hingt bei gleicher Akkumulationszeit von den Rekombi-
nationsverlusten ab und sollte bei einem Faktor 2 bis 6 liegen. Nach Abschlufl
der Akkumulation wird der gespeicherte Strahl innerhalb von ca. 10 s auf seine
Sollenergie von E,,.,; = 200 A-MeV abgebremst. Dies ist allerdings bei hoheren
Strahlintensititen mit Verlusten von bis zu 50% (bei 10® Teilchen) verbunden.
Ausgehend von der weiter oben abgeschétzten erreichbaren Intensitéit von 4 - 10°
%Ni-Tonen, kann man nach Einbau der stochastischen Kiihlung zuniichst mit
(0.8 —2.4) - 10° Teilchen im ESR rechnen.

Vor Umbaubeginn wurde der Injektionsbereich nochmals ionenoptisch ver-
messen. Aufgrund der daraus gewonnenen Erkenntnisse und mit Hilfe einiger
kleinerer Umbauten, scheint eine Verbesserung der Transmission und damit eine
Erh6hung der Intensitdt um einen weiteren Faktor 2 mdoglich.

Verbesserungen bis Ende 1997 /Anfang 1998
Fiir das zweite Halbjahr 1997 ist der Einbau eines Elektronenkiihlers in das SIS
geplant. Durch Kiihlung bei der Injektion sollte fiir den *Ni-Primérstrahl eine 2
bis 5—fach hohere Intensitdt erreichbar sein. Gleichzeitig kann durch die kleinere
Strahlemittanz die Transmission vom SIS in den FRS, die zur Zeit fiir Strahlen
mit Energien von Fgrg &~ 350 A-MeV bei 50% liegt, auf 100% gesteigert werden.
Zu diesem Zeitpunkt sollte die MEEVA—Quelle bereits eine 5—fach hohere
Intensitit an ®Ni liefern. Erste Ergebnisse der zur Zeit stattfindenden Entwick-
lungsarbeiten lassen eine solche Annahme durchaus als gerechtfertigt erscheinen
[Spa 95].
Eine weitere Steigerung der Intensitit um etwa eine GroBenordnung ist bis
Anfang 1998 also durchaus realistisch.

Die vorgeschlagenen Verbesserungsmoglichkeiten sind in Tabelle 7.1 im Uberblick
zusammengestellt. Insgesamt liele sich die mittlere gespeicherte Intensitit um



91

etwa drei GroSenordnungen auf I ~ 5 - 107 ®*Ni-Ionen erhéhen. Mit einer Tar-
getdichte von nyrger = 1.9 - 10" H-Atomen/cm?® und der Umlauffrequenz von
1.61 MHz lieBe sich die Luminositéit dementsprechend auf 3 - 102 cm=2s~! stei-
gern. Hierbei wurde bereits der in Abschnitt 5.3.2 erklarte Einflufl der gréfleren
Strahlausdehnung bei hoheren Intensitéten mit einem Faktor 0.33 beriicksichtigt.
Demnach kann man Anfang 1998 fiir den *Ni-Sekundirstrahl die gleiche Lumi-
nositit erwarten, die in der vorliegenden Arbeit fiir Protonenstreuung an °*Ni
bereits beobachtet wurde. Zu diesem Zeitpunkt sollte also der Nachweis und
die Bestimmung der Anregungsenergie der isovektoriellen M1-Resonanz in *°Ni
selbst mit unverdndertem Experimentaufbau méglich sein.

Tabelle 7.1: Uberblick iiber geplante MaBnahmen zur Erhéhung der Strahlintensitét
bei einem zukiinftigen ESR-Experiment mit Ni-Sekundérstrahl.

Mafinahme resultierender
Intensititsgewinn

Sofortige Verbesserungen
Optimierung der Transmission FRS-ESR

= Erhohung der Transmission von 0.07% auf 0.7% 10
Optimierung des Elektronenkiihlers
= Reduzierung der Kiihlzeit von etwa 70 s auf etwa 30 s 2

Mittelfristige Verbesserungen (Ende 1996)
Stochastische Kiihlung bei Energien E,,,; ~ 400 A-MeV
= Kiihlzeit reduziert sich von 30 s auf 5 s
(Intensitatsgewinn hingt bei gleicher Akkumulationszeit

von Rekombinationsverlusten ab) 2-6
Abbremsen auf gewiinschte Energie E,,,; ~ 200 A-MeV:

Abbremszeit etwa 10 s, Effizienz fiir 10® Teilchen > 50% 0.5
Umbauten im Injektionsbereich ESR 2

Langfristige Verbesserungen
Elektronenkiihlung bei Injektion ins SIS

= fiir ®*Ni-Primiirstrahl 2-5
Verbesserung der SIS-Emittanz

= Erhohung der Transmission SIS-FRS von 50% auf 100% 2
Weiterentwicklung der MEVVA-Quelle

= 5 - 10° ®®Ni/Puls lingerfristig moglich 5

Aufgrund zweier weiterer Punkte darf man sogar hoffen, in gleicher Weise den
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schwicheren isoskalaren Anteil der Resonanz zu beobachten und damit nahere
Informationen {iber den rein spinabhéngigen Anteil der Restwechselwirkung zu
erhalten:

e Zur Zeit werden am Gastarget Testmessungen mit gekiihlter Einlafidiise
durchgefiihrt. Nach ersten Ergebnissen scheint eine Erhohung der Target-
dichte fiir Hy bis in die Gréenordnung des CH,—Targets durchaus méoglich
[Rei 96]. Bei Verwendung eines reinen Ho—Targets lieBe sich der Unter-
grund drastisch reduzieren. So wiirde z.B. in Spektrum 6.12 der isotrope
Protonenuntergrund, der v.a. aus den Reaktionen 2C(*Ni,X) stammt, we-
sentlich verringert und damit die Empfindlichkeit des Detektorsystems zu
kleineren Wirkungsquerschnitten hin deutlich erhoht.

e Es wird im Moment die Mo6glichkeit diskutiert, am Gastarget eine Streu-
kammer einzubauen, die es ermdoglicht, die Riickstofteilchen — auch unter
Vorwéartswinkeln, d.h. bei 6-,, nahe 0° und dadurch mit hoheren Wirkungs-
querschnitten — in einem sehr grofien Azimuthwinkelbereich nachzuweisen.
Allein durch die Vergréfierung des iiberdeckten Raumwinkels bei 6o ~ 77°
ergibe sich ebenfalls eine hohere Nachweisempfindlichkeit des Detektorsy-
stems. Mit zusétzlichen Detektoren, die sehr niederenergetische Protonen
(E, ~ 170 keV bei 0, = 37°) mit hoher Energicauflosung (AE = 4
keV fir AQ =~ 100 keV) unter Vorwértswinkeln nachweisen, kann dann
die Winkelverteilung der Anregung auch im Bereich 0¢), < 10° bestimmt

werden.

Zusammenfassend 148t sich festhalten, daf§ die in der vorliegenden Arbeit
gewonnenen Ergebnisse nicht nur die prinzipielle Durchfiihrbarkeit des geplan-
ten Experiments zur isovektoriellen M1-Resonanz in %°Ni belegen, sondern auch
wertvolle Informationen iiber die experimentellen Rahmenbedingungen am Gas-
target des ESR lieferten. Mit den vorgesehenen Verbesserungen eroffnen sich
vielversprechende Moglichkeiten fiir hochauflosende kernphysikalische Streuex-
perimente mit Sekundéarstrahlen im ESR.
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