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Zusammenfassung

Kinematisch vollstindige Messung des Aufbruchs von 6Li mit Hilfe des
Magnetspektrographen "Little John”

In dieser Arbeit wird der Aufbau und Einsatz eines erweiterten Detektorsystems
am Magnetspektrographen "Little John” beschrieben. Dieses kommt im Rahmen
der Experimente des Coulomb-induzierten Aufbruchs von 6Li in a-Teilchen und
Deuteronen am Karlsruher Isochron-Zyklotron zum Nachweis beider
koinzidenter Fragmente zum Einsatz. In ersten Messungen werden die
Eigenschaften des Detektorsystems ermittelt. Es wird gezeigt, dafl durch die
Erweiterung eine Steigerung der Gesamteffizienz des Systems bei gleichzeitiger
Beibehaltung der Winkelauflosung moglich ist. Dies wird durch eine direkte
Messung beider Teilchentrajektorien und eine dadurch mogliche nachtrigliche
Unterteilung der Raumwinkelakzeptanz erreicht. Die so erhaltenen differen-
tiellen Wirkungsquerschnitte zeigen eine gute Ubereinstimmung mit bekannten

Ergebnissen bzw. erganzen diese.

Abstract

Kinematically complete measurements of the break-up of 6l.i using the
magnetic spectrograph 'Little John'

This report describes set-up and application of an extended detection system for
the magnetic spectrograph 'Little John'. The set-up is used in experiments of the
Coulomb induced break-up of 6Li into a-particles and deuterons at the Karlsruhe
Isochronous Cyclotron for the detection of both coincidence fragments. In first
measurements the properties of the detection system are explored. It is shown that
the extension provides an increased efficiency, simultaneously maintaining the
angular resolution. This is achieved by a direct measurement of both particle
trajectories and by an off-line subdivision of the solid angle acceptance. The
differential cross sections obtained in this way are in a good agreement with
known results and are completing the experimental information.
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1. Einleitung

Der binare Aufbruch eines schnellen nuklearen Projektils im Coulombfeld eines
schweren Atomkerns kann als die Zeitumkehrreaktion zum Strahlungseinfang
interpretiert werden, bei dem zwei Kerne unter Aussendung eines y-Quants
fusionieren [Reb85, Bau86] (siehe Abb. 1).

direct Coulomb break-up

o — @
- VL @< Vad
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direct radiative capture

Abb. 1 Schematische Darstellung des direkten Coulomb-Aufbruchs
6Li + y —» a + d und der Strahlungseinfangreaktiona + d —» 6Li + y

Aufbruchexperimente dieser Art werden am Karlsruher Isochron-Zyklotron
durchgefiihrt, wo speziell die Dissoziation von 6Li in a-Teilchen und Deuteronen



an 208Pb-Targetkernen studiert wird. Die Energie der 6Li-Projektile betrigt
156 MeV. Das Ziel dieser Messungen ist, einen alternativen Zugang zu den
Wirkungsquerschnitten der Strahlungseinfangreaktion d + a — 6Li + y zu
gewinnen. Solche Reaktionen leichter Atomkerne sind der bedeutendste
Mechanismus der Synthese der leichten Elemente in Sternen und sind damit
ausschlaggebend fiir die heute beobachteten Elementhaufigkeiten im Universum,

Die relevanten Teilchenenergien liegen dabei, entsprechend den im Sterninnern
vorherrschenden Temperaturen, bei einigen keV bis zu einigen 100 keV. Solche
niederen Projektilenergien sind schon experiment-technisch schwer zu
handhaben. Da diese Energien weit unter dem Coulombwall liegen, sind zudem die
Reaktionswirkungsquerschnitte extrem niedrig. Diese Grinde erklaren die
Schwierigkeit der direkten Messung der Einfangreaktionsquerschnitte und geben
Anlafl zur Suche nach einem alternativen Zugang.

Bei der umgekehrten Reaktion, dem Projektilaufbruch, miissen die Fragmente
entsprechend kleine Relativenergien haben, ihre Laborenergie hingegen kann um
mehrere Groflenordnungen héher sein. Dies ist einer der Vorteile der Umkehr-

reaktion.

Kleine Relativenergien beim Aufbruch entsprechen kleinen Relativwinkeln
(0° - 2°) zwischen den Fragmenten. Um sicherzustellen, daf der Aufbruch tberwie-
gend Coulomb-induziert ist, miissen solche Reaktionen selektiert werden, die
durch hinreichend grole Stoflparameter b der Bahn des einlaufenden 6Li-
Teilchens gekennzeichnet sind. Aus diesem Grund mu#8 bei sehr kleinen (1.5° - 7°)
Streuwinkeln gemessen werden, da nur dort eine solche Selektion weitgehend
gegeben ist.

Diese nicht ganz einfachen experimentellen' Anforderungen koénnen mit Hilfe
eines Magnetspektrographen ("Little John") erfillt werden, mit dem beide
Aufbruchfragmente koinzident nachgewiesen werden kénnen.

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist, durch die Erweiterung des bestehenden
Detektorsystems am Magnetspektrographen die Raumwinkelakzeptanz (und
damit die Gesamteffizienz) fiir den koinzidenten Nachweis der Fragmente zu
erhéhen. Dabei sollen keine EinbufBlen bei der Auflgsung der Messung der
Relativwinkel zwischen den korrelierten Teilchen eintreten.



Die experimentelle Aufgabe umfaflt den Aufbau und die Inbetriebnahme eines
zuséatzlichen ortsempfindlichen Proportionalziahlers und dessen Integration in das
bestehende System, die dadurch erméglichte direkte Messung von Teilchentra-
jektorien und deren Vergleich mit ionenoptischen Rechnungen. Daneben sollen die
allgemeinen Aspekte dieser erst kirzlich eingefilhrten Methode der
Korrelationsmessungen studiert und Vorschlédge zu deren Verbesserung erbracht
werden.



2. Teilchen-Teilchen-Korrelationsmessungen

Alle in diesem Kapitel beschriebenen Methoden gehen davon aus, daBl beide
Teilchen von einer punktformigen Quelle emittiert werden.

2.1 Relativwinkelmessungen

Zur Bestimmung des Relativwinkels zwischen zwei Teilchen bieten sich zwel
verschiedene Methoden an. Eine Méglichkeit ist die Messung eines festen Winkels
mit zwei Detektoren (Abb. 2a). Der Vorteil dieser Methode ist die sehr gute Win-
kelauflésung, die durch die Breite der Detektoren bzw. durch die Breite der Blen-
denschlitze davor gegeben ist. Als Nachteile miissen ein kleiner Raumwinkel-
bereich mit der damit verbundenen geringeren Zahlrate und die Festlegung auf
einen Relativwinkel in Kauf genommen werden.

Detektor
Detektor

Detektor

Target Target

Abb. 2 Zwei Methoden der Relativwinkelmessung

Eine andere Moglichkeit besteht darin, die zwei Detektoren durch einen ortsemp-
findlichen Detektor zu ersetzen und aus den gemessenen Positionen die Winkel zu
berechnen (Abb. 2b). Dabei wird ein nur von der Detektorgrofle abhdngiger Raum-
winkel- und Relativwinkelbereich iiberdeckt. Je nach erforderlicher Winkelauf-
l16sung stellt dieses Verfahren hohere Anspriiche an den Detektor, da die Winkel-
auflosung von der Ortsauflosung des Detektors abhangt.

2.2 Relativwinkelmessung mit einem Magnetspektrographen

Beim Einsatz eines Magnetsystems zur Impulsmessung ist zuséatzlich zu beachten,
ob durch die Relativwinkelbestimmung die Impulsauflosung gestort wird. Im Ge-



gensatz zu den seit langer Zeit verwendeten Doppelarm-Magnetspektrographen
fir Teilchen-Teilchen-Korrelationsmessungen wurde die hier beschriebene Metho-
de mit einem Magnetspektrographen erst kiirzlich erstmals angewendet [Gil86,
Kie88, Uts88]. Benutzt man eine Anordnung mit feststehendem Relativwinkel
(Abb. 3a) so ist die Impulsauflésung zwar ungestort, aber man hat die gleichen
Vor- und Nachteile wie bei der entsprechenden Methode ohne Magnetsystem.

Magnetsystem

Magnetsystem

b)

Detektor

—— — — — —— — . S—

Magnetsystem

c)

Detektor

Abb.3 Verschiedene Moglichkeiten der Relativwinkelbestimmung mit einem
Magnetsystem

Die der Abb. 2b entsprechende Magnetsystemvariante mit einem ortsempfind-
lichen Detektor vor dem Magnetsystem (Abb. 3b) fithrt wiederum zu einem grofien
iiberdeckten Raum- und Relativwinkelbereich. Da die Teilchen den Detektor
durchqueren mussen und dabei eine zusitzliche Winkel- und Energieaufstreuung
erhalten, wird die Impulsauflosung des nachfolgenden Magnetspektrographen
gestort. Ein weiterer Nachteil dieser Variante mit dem sogenannten "Akzeptanz-
detektor" gegeniiber der im folgenden beschriebenen Methode hat sich bei ent-



sprechenden Experimenten herausgestellt. Speziell bei den Aufbruchmessungen
von 6Li in a-d wurde der Detektor von elastisch gestreuten 6Li-Projektilen tber-
lastet, da deren Zahlrate mehrere Grofienordnungen iber der Koinzidenzzdhlrate
der Aufbruchprodukte liegt [Gan88].

Als weitere Moglichkeit konnen hinter dem Magnetsystem zwei ortsempfindliche
Detektoren angebracht werden (Abb. 3¢), mit denen die einzelnen Teilchenbahnen
gemessen werden. Aufgrund der ebenfalls experimentell bestimmten ionenop-
tischen Abbildungsbedingungen kann daraus der relative Emissionswinkel rick-
gerechnet werden, wie in Kap. 4 und 5 im Detail gezeigt wird. Diese Methode hat
den Vorteil einer ungestorten Impulsauflésung. Auflerdem konnen bestimmte
Reaktionsprodukte magnetisch selektiert werden, was man z.B. benutzt, um die
elastisch gestreuten 6Li-Teilchen auszublenden (siehe Kap. 3.2). Nachteilig wirkt
sich bei dieser Methode aus, dafl die Winkelauflosung von der Ortsauflosung
beider Detektoren abhangt.

Die direkte Messung der Teilchentrajektorien mit Hilfe von zwei ortsempfind-
lichen Detektoren und die durch deren Vergleich mit ionenoptischen Rechnungen
resultierende Bestimmung der Emissionswinkel wurde aus anderen Griinden
schon beim Entwurf des Detektorsystems fiir den Magnetspektrographen geplant.
Da beide ortsempfindlichen Detektoren im gleichen Gehduse untergebracht waren
und dadurch der maximal mégliche Abstand zwischen ihnen auf 10 em begrenzt
wurde, scheiterte diese Variante bisher an der zu geringen Winkelauflosung.

Um diesen Abstand zu vergroflern ohne ein zusiatzlich winkel- und energie-
aufstreuendes totes Ziahlgasvolumen zu haben, wurde ein zusitzliches Gehause
gebaut [Rud88]. Dieses erlaubt es, den ersten Ortsdetektor (Zwischendetektor) an
beliebiger Stelle hinter dem Magnetsystem anzubringen. Zur Auswahl der
geeigneten Position muf} bericksichtigt werden, daB die Ortsdetektoren zum einen
nicht zu nah beieinanderstehen, um eine gute Winkelauflosung zu erreichen. Zum
andern soll mit moéglichst groBer Impulsakzeptanz des Spektrometers gemessen
werden, da die Aufbruchfragmente eine relativ breite Energieverteilung haben.
Dies bedingt eine Position moglichst nah hinter dem Magnetsystem. Durch die
Verlingerung des Detektorsystems wird aber wiederum die Impulsakzeptanz
reduziert (siehe Kap. 3.2).

Aus diesen Griinden wurde der Zwischendetektor an einer Position mit
groBtmoglicher Impulsakzeptanz angebracht, welche sogar oberhalb der Design-
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Abb. 4 Erweitertes Detektorsystem am Magnetspektrograph "Little John"



Spezifikation liegt. Das restliche Detektorsystem (FED) steht im Abstand von
56 cm dahinter, Dieses Mafl ergibt sich aus vorhandenen Vakuumzwischenstiicken
(siehe Kap. 3.2). Abb. 4 zeigt schematisch das im Experiment eingesetzte Magnet-
spektrometer mit dem erweiterten Detektorsystem.

2.3 Mechanismen des 6Li - Aufbruchs
Beim elastischen Projektilaufbruch von 6Li in a-Teilchen und Deuteronen wird

zwischen dem sequentiellen (resonanten) und dem direkten (nichtresonanten) Fall
unterschieden,

E[MeV]

Abb.5 Schematische Darstellung des Coulomb-Aufbruchs und vereinfachtes

Energieschema von 6Li



Im sequentiellen Fall wird der 6Li-Kern zunichst durch inelastische Streuung in
den ersten angeregten Zustand bei 2.18 MeV angeregt (sieche Abb. 5). Der Kern
bleibt eine gewisse Zeit in diesem Zustand und zerfillt dann - weit vom Targetkern
entfernt - mit der festen Relativenergie von 0.71 MeV zwischen den Fragmenten.
Das ist genau die Energiedifferenz zwischen dem angeregten Zustand und der a-d
Aufbruchschwelle. Der entsprechende Reaktionskanal muf als monoenergetische
Linie in den Relativenergiespektren Eqq erkennbar sein.

Der direkte Aufbruch dagegen geschieht sofort am Ort der Wechselwirkung. Dabei
kann die Relativenergie der Fragmente im Rahmen der Dreiteilchen-Kinematik
variieren, was zu einem kontinuierlichen Energiespektrum fihrt.
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3. Experimenteller Aufbau

3.1 Zyklotron und Strahlfiihrung

Die Experimente wurden am Karlsruher Isochron-Zyklotron mit dem dort vor-
handenen 156 MeV 6Li-Strahl durchgefiithrt. Aus der externen 2-stufigen ECR-
Quelle ('Electron Cyclotron Resonance') [Ern90] LISKA werden 6Li3*-Ionen mit
= 30 keV extrahiert und axial in das Zyklotron eingeschossen. Dort werden sie auf
die Endenergie von 26 MeV/Nukleon beschleunigt. Bei der iblichen Betriebsart
des Beschleunigers mit einer Hochfrequenz von 33 MHz erhilt man einen
gepulsten Strahl mit einem zeitlichen Abstand von 30 ns zwischen den einzelnen
Pulsen. Um Vieldeutigkeiten bei Laufzeitmessungen zu vermeiden, werden von je
drei Pulsen zwei durch "bunchen” vor der Beschleunigung unterdriickt , so daf3 der
Abstand zwischen den Pulsen 90 ns betrug.

Das an den Beschleuniger anschlieflende externe Strahlfiihrungssystem (Abb. 6)
besteht aus mehreren Quadrupolmagneten zur Fokussierung und Dipolmagneten
zur Richtungsanderung und -korrektur. Die Energieunschirfe des Strahls kann
durch einen 150° Analysiermagneten (mit Austrittsblende) von 0.6 MeV auf
0.1 MeV reduziert werden. Zur weiteren Verbesserung der Strahleigenschaften
(Strahlhalo, Winkeldivergenz) stehen noch mehrere Antistreublenden im Strahl-
fihrungssystem zur Verfligung. '

3.2 Magnetspektrograph "Little John"

Der Magnetspektrograph "Little John" wurde speziell fiir Experimente
entwickelt, bei denen unter sehr kleinen Reaktionswinkeln gemessen werden soll
[Gil88a]. Das Magnetsystem besteht aus einem Dipol, zwei Quadrupol- und einem
Sextupolmagneten, die unabhingig voneinander die Funktionen Impulsdis-
persion, Fokussierung in horizontaler und vertikaler Ebene und Fokalebenen-
Neigung erfiillen. Eine Besonderheit ist die variable Impulsauflosung, die es
erlaubt, je nach Anforderung die Impulsakzeptanz und Impulsauflésung um bis zu
einem Faktor Zwei zu verandern. Dies wird durch Verschieben des Detektor-
systems in Richtung der auslaufenden Teilchen und entsprechender Variation der
Fokussierung mit den Quadrupolmagneten erreicht. Durch Kombinationen der
verschiedenen vorhandenen Vakuumzwischenstiicke (Abb. 7, VE1-3) ergeben sich



Swooy 310413313

-11 -

il S 4

NHOT
ERIRIRN \

LMS | Q
[ Yooy0 s an 7 0L

10 {PUIOJIOUO}

7
L \\r u0J}0134)
\:\.\ \
/s
v

\ \\\ P \\ p
\ . v \ ’ \\ 4 \
i

Vereinfachter Grundri des Karlsruher Isochron-Zyklotrons mit ex-
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acht verschiedene bis zu 2.28 m voneinander entfernt liegende Pliatze. Mit dem
Sextupol kann die Fokalebene an allen Detektorpldtzen senkrecht zur Sollbahn
eingestellt werden.

Cyclotron

Abb. 7 Magnetspektrograph "Little John”

Zur Einstellung des Reaktionswinkels ist der gesamte Spektrograph,
einschliefllich des Detektorsystems, horizontal schwenkbar, wobei die Drehachse
in der Targetebene liegt. Zwei unabhédngig voneinander einstellbare orthogonale
Bléndenpaare definieren die Winkelakzeptanz. Sie betrdgt maximal 60 mrad
vertikal und 25 mrad horizontal. Die vom Target aus in diesen Raumwinkel
gestreuten Teilchen werden im Dipolmagnetfeld geméafl ihrer magnetischen
Steifigkeit (siehe Kap. 5.2, Gl. 10a) abgelenkt und in einem speziell modifizierten
Detektorsystem (siehe Abb. 4) nachgewiesen. Aufler den Aufbruchfragmenten
gelangen auch elastisch und (in weit geringerem Mafe) inelastisch gestreute 6Li-
Teilchen in den Winkelakzeptanzbereich. Diese Teilchen sind fiur die
Aufbruchmessungen aufgrund ihrer hohen Intensitat gegentiber den Fragmenten
unerwinscht. Infolge ihrer festen Energie werden die elastisch gestreuten 6Li-
Teilchen jedoch auf einen in horizontaler Richtung schmalen Bereich in der
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Fokalebene fokussiert. Sie konnen daher durch einen Klotz vor dem ersten
Detektor absorbiert werden. Dies verkleinert erheblich die Zahlrate, der die
Detektoren ausgesetzt sind. Der Primarstrahl wird bei Reaktionswinkeln = 2.5°
mit einem Faradaycup in der Targetkammer gestoppt. Damit erfolgt dann auch
die Strommessung. Bei Reaktionswinkeln < 2.5° kann der Primérstrahl entweder
auf den horizontalen Blendenbacken oder im Dipol gestoppt werden [Gil88b].

3.3 Detektorsystem
Das gesamte Detektorsystem (Abb. 8) besteht aus dem Zwischendetektor (ZWD)

und dem "Fokalebenendetektor” (FED), der aus historischen Griinden weiterhin so
benannt wird.

fenster

Abb. 8 Schematische Darstellung des gesamten Detektorsystems

3.3.1 Der Zwischendetektor

Der Zwischendetektor besteht aus einem Vakuumgehiduse, einem darin in
vertikaler Richtung beweglichen Detektorgehduse und dem eigentlichen Detek-
tor, einem in horizontaler und vertikaler Richtung ortsempfindlichen Propor-
tionalzdhler. Das ganze Detektorgehéduse ist mit 1 bar Argon-Methan als Zédhlgas
gefiillt und auf beiden Seiten mit 50 pm dicken Kaptonfolien vom Vakuum des
Spektrometers abgetrennt (sieche Abb. 8). Das bewegliche Detektorgehduse hat
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den Vorteil, daB3 der Detektor wihrend der Messung aus dem Strahl gefahren
werden kann. So kann z.B. fir die Eichungen des restlichen Detektorsystems das
storende Gasvolumen entfernt werden, ohne dal das gesamte Spektrometer
beliiftet werden mufl. Auch das vom Zwischendetektor verursachte
Winkelstraggling kann durch das Herausfahren des Detektors relativ einfach
bestimmt werden.

cathode~"" \:L gas supply

anode wire . QH

E

-,

b —mane

Abb.9 Ansicht des ortsempfindlichen Proportionalzihlersin Strahlrichtung

Der Anodendraht des Zahlers ist in der Mitte geteilt und die Kontakte beider
Drahtenden sind nach aufien gefiithrt. Dadurch entstehen zwei symmetrische orts-
empfindliche Detektoren, zwischen denen sich eine etwa 3 cm breite inaktive Zone
befindet.

Abb. 9 zeigt schematisch einen der geteilten Ortsdetektoren. Die durch Stof3-
ionisation von durchfliegenden Teilchen freigesetzten Elektronen driften entlang
der elektrischen Feldlinien nach unten auf den Anodendraht. Ein- und Austritts-
fenster des Detektors sind zwei mit horizontalen Goldstreifen bedampfte Mylar-
folien, die iiber eine Widerstandskette mit der negativen Hochspannung (-2000 V)
der Kathode verbunden sind. Dadurch wird die Homogenitat des Driftfeldes
erreicht. Durch die hohe Feldstirke in der Ndhe des 10 pm dicken Anodendrahtes
(+1250 V) wird die ankommende Elektronenwolke noch einmal verstarkt. Die auf
dem Anodendraht gesammelte Ladungsmenge fliet aufgrund des relativ hohen
elektrischen Widerstandes (R = 140 Q/cm) des Drahtes im umgekehrten
Verhailtnis des Abstandes zu den Drahtenden tber diese ab. So ergibt sich fir die
horizontale Koordinate x des durchfliegenden Teilchens mit den an den linken und
rechten Drahtenden ausgelesenen Ladungen @ und @, in erster Ordnung
Q,
x = d- Q——--——lm_'_Qu, 1)

wobei d die Liange des Drahtes ist.
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Die Information iiber die vertikale Koordinate y erhdlt man durch die Be-
stimmung der Driftzeit der Elektronen vom Entstehungsort bis zum Eintreffen an
der Anode. Dabei wird das Szintillatorsignal (siehe Kap. 3.3.2) als Startsignal und .
der Ladungsimpuls an der Anode als Stopsignal genommen. Der vertikale Ort ist
proportional zur Driftzeit, da durch die Homogenitat der Felder die Driftge-
schwindigkeit der Elektronen konstant ist [K1e87].

Da mit dem erweiterten Detektorsystem die Einfallswinkel in die Fokalebene
gemessen werden sollen, ist es notwendig die Winkelungenauigkeit zu kennen, die
durch Vielfachstreuung in dem zusitzlichen Hindernis verursacht wird. Diese
sogenannte Winkelverschmierung ("Straggling") bestimmt die erreichbare
Winkelauflosung des Detektorsystems. Fir den mittleren Streuwinkel § gilt
[Mar68] :

2. - z- & E- a
B2: ——-———-———————2 . ND. Z2 x(). In ( S — 9 ‘ > (2)
E 2 Z&/4_ eZ

= #i2/(me-e2) Bohrscher Radius
mittlere Energie des Projektils

Ladungszahl des Projektils

Ladungszahl des Targets

Dicke des Targets in cm

(L/A)-p Anzahl der Targetkerne pro cm3
Atomgewicht des Targets

Dichte des Targetsin g/cm3

6.023 * 1023 Loschmidt'sche Zahl

fl

~ o :>%o>< NN &R oF

Fir 104 MeV a-Teilchen und 52 MeV Deuteronen ergibt ein Fenster aus 50 pm
dicker Kaptonfolie (Kapton: (CooH1905N2), ; p = 1.44 g/cm3) einen Streuwinkel
B = 3.6 mrad. Zusitzlich miissen 9 ¢em (Dicke des Detektorgehauses in Strahl-
richtung zwischen den zwei Kaptonfenstern) Argon-Methan Gas (Druck 1 bar)
durchquert werden, das ergibt p = 6.3 mrad. Das durch den gesamten Zwi-
schendetektor verursachte Winkelstraggling hat einen mittleren Streuwinkel von

1
B = (2- B?(apton + ﬁgﬂs)z =8 mrad.
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Der Hauptanteil wird von der 9 em Wegstrecke durch das Zihlgas verursacht,
wovon eigentlich nur 1 cm im Detektor als Zahlgas dient. Aufgrund der extrem
empfindlichen dinnen goldbedampften Fenster ist es jedoch notwendig, daf} zwi-
schen den beiden Fensterseiten kein Druckunterschied auftritt. Deshalb mufl das
gesamte Detektorgehduse mit Gas gefiillt werden.

3.3.2 Gasversorgung

Um den Zwischendetektor an allen moglichen Positionen (d.h. auch mit dem max.
Abstand von 2.28 m zum FED (siehe Kap. 3.2)) betreiben zu konnen, ist er mit
einer eigenen vom FED unabhingigen Gasversorgung ausgestattet. Diese ist mit
einem automatischen Druckregler versehen, da eine Druckdanderung wahrend des
laufenden Experimentes eine Verdnderung der Verstirkung zur Folge hatte.
Speziell fiur die schwach ionisierenden Deuteronen hitte ein Druckabfall zur
Folge, daf} die ohnehin schon sehr kleinen Impulse im Rauschen verschwinden

wiirden.

Um die groflen Kaptonfenster des Detektorgehduses vor Bruch zu bewahren, be-
steht die Moglichkeit, iber das Ventil V 22 Vakuumgehéause, Detektorgehduse
und den Detektor gleichzeitig zu evakuieren. Aullerdem ist dort iber V 24 und das
Nadelventil 2 (NV 2) ein kontrolliertes Beliiften sowohl des gesamten Spektro-
graphen, als auch nur des Detektors moglich.

Der Betriebsdruck ist am Steuerventil zwischen 0 mbar und 1000 mbar einstellbar
und wird wihrend des Experimentes von dem Druckregler automatisch innerhalb
* 1 mbar konstant gehalten.

Die Nadelventile (NV 1 und NV 2) dienen auch dazu, den Gasdurchflufl zu
regulieren, um den Verbrauch etwas zu reduzieren.
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Abb.10  Schematische Darstellung der Gasversorgung des Zwischendetektors.
V: Ventile, NV: Nadelventile, F: Feinvakuum-Meflsonden. Die Zahlen
der Anschlisse entsprechen den Zahlen an den Durchfilhrungen am
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3.3.3 Der Fokalebenendetektor

Der Fokalebenendetektor ist ein Detektorsystem bestehend aus orts-
empfindlichem Proportionalzidhler, Gas-Ionisationskammer und Szintillator. Alle
Komponenten sind in einem mit 1 bar Argon-Methan Gas gefiillten Gehéause
untergebracht und vom Vakuum des Spektrometers durch eine 50 pm dicke
Kaptonfolie getrennt [Zag80, Gil89a]. Das gesamte System ist ebenfalls fiir die
Koinzidenzmessungen geteilt. Wie beim ZWD wird die Teilung bei den beiden
Gasdetektoren elektrisch erreicht, d.h. der Anodendraht des Proportionalzihlers
bzw. die Anodendrahtebene der Ionisationskammer sind in der Mitte geteilt und
die Kontakte beider Enden nach auflen gefithrt. Der Proportionalzihler ist der
gleiche wie im ZWD (siehe Kap. 3.3.1).

Die Ionisationskammer, mit der der Energieverlust (AE) der Teilchen bestimmt
wird, ist bzgl. des Aufbaus dhnlich dem Proportionalzihler. Die Anode ist eine
Drahtebene aus 10 pm dicken Drihten im Abstand von 1 em. Dadurch wird eine
Verstarkung der freigesetzten Ladung erreicht, da die Kammer in der Nihe der
Drihte infolge des dort herrschenden hoheren elektrischen Feldes im
Proportionalbereich arbeitet. Dies ist zum Nachweis des Energieverlustes der nur
schwach ionisierenden Deuteronen notwendig [ZagQO]. Ein Frischgitter 1 cm iiber
der Anodenebene sorgt dafiir, dafl die nachgewiesene Ladung unabhéngig vom
Entstehungsort ist. '

Die Restenergie (E) wird dann im Szintillator nachgewiesen, wo die Teilchen
gestoppt werden. Das System Ionisationskammer-Szintillator dient durch die
AE - E Messung der Teilchenidentifikation. Diese erfolgt aufgrund der.charakteri-
stischen Hyperbelbahnen fiir die Ladungszahl Z und die Masse m, die man erhailt,
wenn man den Energieverlust, den ein schneller Atomkern beim Durchgang durch
eine Materieschicht erleidet, iber der Energie auftriagt (AE/Ax < m Z2/E).

Die Eigenschaft des Szintillators als schneller Detektor wird in doppelter Hinsicht
genutzt. Wie schon erwahnt, gibt er zum einen den Startimpuls fur die Zeitmes-
sung fur die y-Bestimmung und zum anderen das Zeitsignal fiir die Koinzidenzen
zwischen linkem und rechtem Detektorzweig.

In Tabelle 1 sind die wichtigsten Betriebsdaten des gesamten Detektorsystems
zusammengestellt.
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Hochspannungen:
Kathode Proportionalzahler 1, 2 -2000V
Anode Proportionalzahler 1, 2 +1250V
Kathode Ionisationskammer -1200V
Anode Ionisationskammer +800V
Photomultiplier +2100V
Zahlgas:

Argon-Methan Mischungsverhiltnis 90:10
Druck 1000 mbar

Tabelle 1: Betriebsdaten des Detektorsystems

3.4 Elektronik und Datenaufnahme

Zur Verarbeitung der Signale der einzelnen Detektoren wurde die in Abb. 12
gezeigte Elektronik eingesetzt. Die Bedeutung der Bezeichnung der aufder linken
Seite der Abb. 12 einlaufenden Signale ist aus der schematischen Darstellung des
Detektorsystems (Abb. 11) ersichtlich. Die Bedeutung der verwendeten
Abkirzungen kann aus Tabelle 2 entnommen werden. Alle von den Vorverstéar-
kern (nicht eingezeichnet) kommenden Signale werden in einen langsamen
analogen Zweig zur Impulshéhenanalyse und in einen schnellen logischen Zweig
zur Festlegung der Zeitbeziehungen wund der Koinzidenzbedingungen
aufgespalten.

Im schnellen Zweig werden durch "Timing Filter Amplifier' Signale mit kurzer
Anstiegszeit erzeugt, die mit Diskriminatoren in Standard NIM Impulse
umgewandelt werden. Die von den beiden Drahtenden der ortsempfindlichen Pro-
portionalzidhler kommenden Signale werden dann iber weitere Diskriminatoren
auf eine Koinzidenzeinheit gegeben, die nur dann ein Ausgangssignal erzeugt,
wenn beide Eingangssignale innerhalb einer bestimmten Zeit eintreffen (1 ps).
Anschlielend wird uber eine Vierfachkoinzidenzeinheit iberpriift, ob ein Teilchen
alle vier (zwei Proportionalzahler, Ionisationskammer und Szintillator)
Detektoren durchflogen und dort Signale oberhalb bestimmter Schwellen erzeugt
hat.
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Abb.11  Schematische Darstellung des Detektorsystems mit Kennzeichnung

der Signale
AND = Coincidence Unit 'AND'
ATT = Attenuator
BA = Biased Amplifier
CFD = Constant Fraction Discriminator
COlI = Coincidence Unit
D = Discriminator
DA = Delay Amplifier
DEL = Delay
FAN = Logical Fan In Fan Out
GDG = Gate and Delay Generator
GG = Gate Generator
INV = Inverter
LD = Logical Divider
LG = Linear Gate
LGS = Linear Gate and Stretcher
OR = Coincidence Unit 'OR'
SA = Spectroscopy Amplifier
TFA = Timing Filter Amplifier
TPC = Time to Pulse Height Converter

Tabelle 2: Eingesetzte Elektronik Module
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Abb.12 Datenaufnahmeelektronik des Detektorsystems
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Im AE-Zweig wird nach dem 'Timing Filter Amplifier' ein zusitzlicher
Diskriminatorzweig eingesetzt, dessen Schwelle so hoch eingestellt ist, dafl nur
Signale von Teilchen mit hohem Energieverlust verarbeitet werden. Mit diesem
Signal als Veto werden 6Li-Teilchen elektronisch ausgeblendet, die z.B. durch
Streuung an den Akzeptanzblenden in den Detektor gelangen konnen.

Das Ausgangssignal der linken Vierfachkoinzidenz startet einen "Time to Pulse
Height Converter' der nach spitestens 1 ps vom Ausgangssignal der rechten
Vierfachkoinzidenz gestoppt werden mufl. Wenn diese Bedingung erfillt ist,
werden uber einen 'Gate and Delay Generator' die Gates des analogen Zweiges und
der ADC's geoffnet. Mit dem Ausgangssignal der Vierfachkoinzidenzen werden
zuséatzlich vier weitere TPC's gestartet, die, mit dem Ausgangssignal der vier
ortsempfindlichen Proportionalzahler als Stoppsignal, der y-Bestimmung dienen.

Samtliche analogen Signale werden digitalisiert und im List-Mode auf
Magnetband geschrieben. Zusatzlich wird noch jedes 256. unkorrelierte (nicht
koinzidente) Ereignis jeder Detektorhalfte auf Band aufgenommen. Diese
inklusiven Spektren dienen spiter der Normierung und zum Vergleich mit
friheren Messungen.

Die ADC's sind iiber einen CAMAC-Bus mit dem Datenaufnahmerechner, einer
PDP 11/73, verbunden. Zur Ijatenaufnahme, Datenspeicherung und Experi-
mentkontrolle wird das Programm RUNEXP [Sch87] benutzt. Desweiteren
konnen mit diesem Programm wéihrend des laufenden Experiments ein- und
zweidimensionale Spektren jedes gewtinschten Signals oder jeder Signal-
kombination am Bildschirm dargestellt werden, was sich als wertvolle Hilfe zur

Uberwachung der Experimente erwiesen hat.
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4. Ionenoptik

4.1 Matrixformalismus zur Behandlung ionenoptischer Probleme

Um aus der gemessenen Eintrittsrichtung eines Teilchens in die Fokalebene des
Magnetspektrographen die Emissionsrichtung am Targetort bestimmen zu kon-
nen, ist es notwendig, die Flugbahn des Teilchens im Magnetsystem zu kennen.
Diese kann mit Hilfe ionenoptischer Rechnungen bestimmt werden.

Fir den hier vorliegenden Zweck ist es ausreichend, die ubliche Niherungs-
methode der ionenoptischen Matrixrechnung zu verwenden. Dabei werden sdmt-
liche Magnetfelder durch Multipolkomponenten dargestellt, die Bewegungs-
gleichung nur in zweiter Ordnung behandelt und deren Losungen in eine
Taylorreihe entwickelt [Bro80]. An jedem Punkt in dem System wird ein
beliebiges geladenes Teilchen durch einen Vektor X dargestellt, dessen Koordi-
naten die Positionen, Winkel und den Impuls beziglich der Referenztrajektorie
angeben.

Es gilt:

Xi=X horizontaler Ort (in cm)
X9=0 horizontaler Winkel (in mrad)
X3=Y vertikaler Ort (in cm)

X4=00 vertikaler Winkel (in mrad)
X5 =1 Weglangenunterschied (in cm)
Xg=28 Impulsabweichung (in %)

wobei die Referenz-(Zentral-)trajektorie die optische Achse des Systems und Z die
Flugrichtung des Teilchens ist. Fiir den Durchgang durch eine magnetische Linse
gilt z.B. in erster Ordnung:

X()=R - X0, (3)
mit:
X(0) = Anfangsvektor des Teilchens
X(1) = Endvektor des Teilchens
R = quadratische Matrix, die die Wirkung des Magnetfeldes auf die
Teilchenkoordinaten beschreibt. Die einzelnen Matrixelemente hangen
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von den Eigenschaften des Magneten ab, z.B. fiir einen in horizontaler
Richtung fokussierenden Quadrupol gilt:

cos(kql)  1lkgsin(kqL) 0 0 0 0
-kgsin(kqL)  cos(kyL) 0 0 0 0
R = 0 0 cosh(kql) 1/kgsinh(kgy) 0 0
0 0 kgsinh(kqL) cosh(kyL) 0 0
0 0 0 0 1 0
-0 0 0 0 0 1
mit;:
L = effektive Lange des Quadrupols
a = Radius der Apertur
B, = Magnetfeld beim Radius a
(kg)2 = (By/a)(1/(B-pgy)), wobei B-p, = magnetische Steifigkeit (Impuls) der

Zentraltrajektorie ist.

Der Durchgang durch mehrere Magnete und die dazwischenliegenden Drift-
strecken wird durch die gleiche Gleichung beschrieben, aber R ist nun ein Produkt
der Einzelmatrizen jedes Elements:

R=R(m- .. - R2) - RQ) (4)

Unter zusitzlicher Beriicksichtigung der Glieder zweiter Ordnung im Losungs-
ansatz der Differentialgleichung gilt fiir die Koordinaten des Endvektors :

6 6 6
- N ] N N . . 5
XM= lRl.j X (0) + le?__Tijk. X (0)- X,(0) ()
J= J= =J

Der Abbruch der Taylorentwicklung nach der zweiten Ordnung erweist sich fir
fast alle Abbildungen in dem betrachteten System als hinreichend genau. In
unserem Fall sind X;(0) = (Xg, Op, Yo, Po, lg, 8¢) die Startkoordinaten an der
Targetposition und Xi(fp) = (X, O, Y, P, ljp, 8fp) die Koordinaten in der
Fokalebene. Die Impulsabweichung 8, ist gleich 8, sie wird vom Magnetsystem
nicht beeinflufit, d.h. die Matrixelemente Rg) bis Rgs und T's11 bis T'¢g6 sind gleich
Null und Rgg ist gleich Eins.
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4.2 lonenoptische Randbedingungen des Magnetspektrographen
7Little John”

In Anlehnung an den Entwurf wurden die gewiinschten Abbildungsbedingungen
und Teilchentrajektorien im Magnetspektrographen "Little John” mit dem Pro-
gramm TRANSPORT [Bro80] ermittelt. Man gibt den Ort der Fokalebene und die
Art der Fokussierung vor, das Programm berechnet die erforderlichen Quadrupol-
magnetfeldstarken.
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Abb. 13a Charakteristische Teilchenbahnen einer Punkt zu Punkt Fokussierung
durch den Magnetspektrographen fiir drei verschiedene Fokalebenen-
positionen (Cx = Ry, Sx = R12,dx = R16,Cy = R33,Sy = R34).
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Gleichzeitig ist es moglich, sich die daraus resultierenden Transportmatrizen R
und T an jeder beliebigen Stelle im System ausgeben zu lassen.
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Abb. 13b Horizontale (Ex) und vertikale (Ey) Strahleinhiillende fir eine Winkel-
akzeptanz von ®g = +12.5 mrad und &3 = +30 mrad

Abb. 13a und 13b zeigen mit dem Programm TRANSPORT berechnete charakte-
ristische Teilchenbahnen (Abb. 13a) und Strahleinhiillende (Abb. 13b) bei einer
Punkt zu Punkt Fokussierung und jeweils drei der acht moglichen (siehe Kap. 3.2)
Fokalebenenpositionen (FP1, FP3, FP8). Deutlich zu erkennen ist die in Kap. 3.2
erwihnte Zunahme der Impulsauflésung um einen Faktor Zwei, was der Zunahme
der Dispersion (in Abb. 13a: dx) von = 1.9 ecm/% in FP1 bis zu = 3.9 cm/% in FP8
entspricht.

Es wurde in horizontaler und vertikaler Richtung eine Punkt zu Punkt Abbildung
gewihlt. In horizontaler Richtung ist dies zur Impulsanalyse notwendig, in
vertikaler Richtung waren praktische Grinde (Gehidusedimensionen) dafir
verantwortlich. Die Fokalebene liegt dabei in der Ebene des ersten ortsempfind-
lichen Proportionalzihlers, Punkt zu Punkt Fokussierung bedeutet, dafl der
horizontale und vertikale Ort nicht vom jeweiligen Emissionswinkel des Teilchens
abhangen soll bzw. die jeweiligen Matrixelemente (R19 und R34), die diese Abhén-
gigkeit beinhalten, gleich Null werden miissen.

Damit hangt der horizontale Ort

X, =R X +Ry 8+7T,, eg + T 82 + Terme hoherer Ordnung | (6)
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der sowohl fir die Impuls- als auch fir die Winkelbestimmung wichtig ist, in
erster Ordnung nur noch vom urspringlichen Ort X¢ und der Impulsabweichung 8
ab. Das Matrixelement R ist die horizontale Vergroflerung, R1g die Dispersion.
Der Term R;1-Xp gibt die GroBe des Abbildes des Targetfleckes in der
Fokalebene an, die mit ca. 1 mm fiir die weiteren Uberlegungen unerheblich ist. In
zweiter Ordnung ist mit T129:@¢? noch eine Abhéingigkeit vom horizontalen
Emissionswinkel vorhanden, die der spharischen Aberration optischer Linsen ent-
spricht. Mit T192 = -5.3-10-2 cm/mrad? und einer verwendeten horizontalen
Akzeptanz von +10 mrad ergibt sich daraus eine maximale Verschmierung von
Xfp um 0.6 mm. Dieser Wert, der nur durch ein Verkleinern der Akzeptanz zu
reduzieren ist, ist kleiner als die intrinsische Ortsauflosung des Detektors [Gil88b]
und auch kleiner als R11-:Xp und daher fiir die Gesamtauflosung von geringer
Bedeutung. Die in erster Ordnung noch vorhandene Symmetrie der Impuls-
dispersion und damit der Impulsakzeptanz um die Mittelachse des Magnetsystems
wird durch den Term Tjgg-8° aufgehoben. Fir negative Impulsabweichungen
wird die Impulsakzeptanz kleiner und damit die Impulsauflosung grofler, fir
positive § verhalt es sich genau umgekehrt.

In der vertikalen (nichtdispersiven) Ebene hingt der Teilchenort Y, in erster Ord-
nung nicht von der Impulsabweichung ab. Es gilt:

Y, =Ry Y + Tye Yy

" . . N 7
5= By o 8+ Ty 8 (7)

0

wobei R33 entsprechend die vertikale Vergroflerung ist.

Zur genaueren Betrachtung der ionenoptischen Effekte wurde das Programm
IOPT entwickelt, das mit Hilfe der Transportmatrizen verschiedene Anfangs-
vektoren auf die Fokalebene abbildet und dort graphisch darstellt.

Abb. 14 wurde mit den Transportmatrizen der Punkt zu Punkt Fokussierung
berechnet. Die Flache entspricht der aktiven Detektorflache (ZWD). Dahinter
befindet sich in etwa 1 m Abstand der Szintillator. Strahlfleckausdehnung am
Target und horizontaler Emissionswinkel wurden zur besseren Ubersichtlichkeit
idealisiert. In X-Richtung entsprechen die Punkte jeweils einer Impulsabwei-
chung, die von -9% bis 12% ganzzahlig verandert wurde. Man erkennt, daf} der
Szintillator bei negativen 8 ab -8% nicht mehr getroffen wird. Zusammen mit einer
Strahlfleckausdehnung von 4 mm2 und maximalen horizontalen Emis-
sionswinkeln von 110 mrad ergibt das eine theoretische Impulsakzeptanz des
Detektorsystems von = -7.8% bis = 11%. Im Experiment wurde die Im-
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Abb.14 Darstellung des Durchflugortes von Teilchen im ersten orts-
empfindlichen Detektor und in der Ebene des Szintillators. Es ist
angenommen, dafl} die Teilchen unter drei verschiedenen vertikalen
Emissionswinkeln (15 mrad, 0 mrad, -15 mrad) und Impulsab-
weichungen (8§ von -9% bis 12%) emittiert werden. Blickrichtung ist
gegen die Strahlrichtung.

pulsakzeptanz zu -7.5% bis 10.8% bestimmt (siehe Kap. 5.2). Das in Abb. 14 zu
sehende vertikale Auseinanderlaufen der Orte Y, zu grolen §-Absolutbetriagen
beruht auf dem letzten Term in Gleichung 7. Weiterhin erkennt man in Abb. 14,
dafl mit dieser Fokussierung nur sehr kleine vertikale Einfallswinkel in die
Fokalebene vorkommen. Dies wird auch deutlich, wenn man sich die Abbil-
dungsgleichung fir @y, ansieht:

¢ (DO + ,1‘436' Y,

g 8+ T, @5 8 (8)

= Far 0

mit R44 = -0.17 mrad/mrad; T436 = -4.4 mrad/cm %; T'44¢ = 0.035 mrad/%?2
Bei der verwendeten vertikalen Akzeptanz von 115 mrad und einem vertikalen

Strahlfleckdurchmesser von =2mm wird @5, max. £9 mrad. Das ergibt bei dem
Abstand von 56 e¢m zwischen den beiden ortsempfindlichen Detektoren einen



-99 -

maximalen Unterschied im vertikalen Ort von 5 mm. Im Mittel liegt der
Unterschied bei 1-3 mm, was die Messung von @ fp relativungenau macht. Berick-
sichtigt man noch Winkelstraggling und reale Strahlfleckausdehnung, so ist im
Bereich von § = -4% bis +5% keine Trennung zwischen den urspriinglichen
Emissionswinkeln ®g mehr moglich.

Eine andere Moglichkeit den vertikalen Emissionswinkel ®( zu bestimmen, die
schon erfolgreich getestet wurde [Kie90], besteht darin, in der vertikalen Ebene
eine bewulite Abhangigkeit (R34#0) fir Yy, von ®g zu schaffen. Diese sogenannte
Punkt zu Strich Fokussierung ergibt dann schon mit einem Ortsdetektor eine
eindeutige Trennung der verschiedenen Winkel ®g.

zf ..;:::::

..+ 15 mrad

1 1 ! E : : L3 s . L] T s+« ® ® & 8 ®» B ° O® t Omrad
> ) ® * L.

N "' -15 mrad

Abb.15 Simulation einer Punkt zu Strich Fokussierung bei drei verschiedenen
Emissionswinkeln und verschiedenen Impulsabweichungen. Die Zah-
len 1 und 2 bedeuten erster und zweiter Ortsdetektor. Blickrichtung ist
gegen die Strahlrichtung.

In Abb. 15 ist eine solche Punkt zu Strich Fokussierung zu sehen
(R34 = 0.1 cm/mrad). Man erkennt, dafl zwischen den drei verschiedenen
Emissionswinkeln ®g eine gute Trennung moglich ist. Gleichzeitig wird aber die
Impulsakzeptanz schon hier auf der positiven Seite auf 8 = + 5% beschriankt, real
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wird sie durch den griéBeren Abstand des Szintillators zum ersten Ortsdetektor
noch kleiner. Aus diesen Griinden ist mit den vorhandenen Bedingungen keine
Bestimmung des vertikalen Emissionswinkels @ moglich. Fir die Berechnung
der Relativenergie wird daher ein aus Simulationsdaten gewonnener mittlerer
vertikaler Relativwinkel zwischen den Fragmenten von ®yq = 0.15° eingesetzt
[Kie90].

Fir die letzte der hier betrachteten Koordinaten, den horizontalen Einfallswinkel
Opp, gilt: '

oy 2 m - - - 2
®fp"R22' Oyt Ryg 8+ Topy O+ Ty O 8+ T, o 8 (9)

Die Bestimmung des Winkels @p, ist wichtig fiir die Berechnung des horizontalen
Emissionswinkels ®g. Da nur dann eine Vergroflierung des Raumwinkels Q unter
gleichzeitiger Beibehaltung der Winkelauflosung moglich ist, wenn Oy
hinreichend genau bestimmt werden kann, wird diese Koordinate gesondert in
Kap. 5.4, 6.1 und 6.2 im Zusammenhang mit den Messungen behandelt. Die
theoretischen Werte fir O, gehen, im Gegensatz zu den sehr kleinen Werten fir
@, bis zu Betriagen von 100 mrad, was auch im Experiment bestatigt wurde.
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5. Eichungen

5.1 Orts - Kanal - Eichung

Um eine eindeutige Beziehung zwischen tatsdchlichem Ort eines Teilchens und
der entsprechenden Kanalzahl des Impulshshenanalysators zu erhalten, wurden
beide ortsempfindlichen Detektoren vor jedem Experiment geeicht. Dazu wurden
jeweils Messingblenden vor den Detektoren montiert. Diese bestehen aus
verschiedenen horizontalen und vertikalen Lochreihen und tberdecken die
gesamte aktive Detektorflache. In einer stark defokussierenden Einstellung des
Magnetsystems wurden dann die Reaktionsprodukte von einem dicken 12C Target.
durch kontinuierliches Verandern des Dipolmagnetfeldes gleichmaBig tber die
gesamte Blendenfliche verteilt. Die einzelnen Teilchenarten wurden durch Setzen
von Fenstern in den AE-E Spektren separiert, so daB fiir alle eine unabhingige
Eichung durchgefiihrt werden konnte. Dies ist notwendig, da bedingt durch die
Arbeitsweise der Detektoren und der nachfolgenden Elektronik, verschiedene
Teilchen, die am gleichen Ort in den Zdahler ankommen, in verschiedene Kanile
eingezahlt werden [Jel87].

Die Kanalzahl der X-Koordinate wird z.B. fiir X; durch

X (Kanal) = 1023 + 1023 - M (10)

Im
berechnet, wobei @), und @ die an den jeweiligen Drahtenden anfallende Ladung
ist. Abb. 16 zeigt solche horizontalen Lochblendenmessungen.

Aus derselben Messung erhélt man auch die Spektren der vertikalen Lochreihen
(Abb. 17). Hier ist keine Trennung der Teilchenarten notwendig.

Die Ortsauflosung betragt in horizontaler Richtung fir 6Li und a-Teilchen ca.
1mm und fir Deuteronen ca. 2 mm, Die vertikale Ortsauflésung ist fir alle
Teilchenarten besser als 1 mm.



-39

80. 80.
w )
2 2

€ €

3 3

o ]
[} [5)

HO . — 40—

o . U JI . hk“ﬁ“hwmﬁhn

T T T T T ¥ H . - T T T T [ T T T T [ T 1 T T I T T T T
o. S0G. 1000. 1S00. 2000. 0. 500. 1000, 1500. 2000.
X, [Kanail] Xp [Kanat]

300. 80.
w n
€ €
F] 5
] o
Q [

150.— 40.—

Q. |III'IJJIIIIIIIlIIIII o. |||;[|xs|'rrl'|‘l‘|||1
D. 500. 1000. 1500. 2000. o. 500. 1000. 1500. 2000.
X, [Kanall Xg [Kanall

Abb.16 Linkes und rechtes horizontales Lochblendenspektrum vom FED (oben)

und ZWD (unten) fir a-Teilchen und Deuteronen

150. g0.
2 a2
5 5
) ]

FE.— 45, ~rd

© Q. a.— k/

0. 500. 1000. 1500. 2000. o. 500. 1000. 1500. 2000.
Y, [Kanal) Yp [Kanal}

Abb.17 Linkes und rechtes vertikales Lochblendenspektrum vom ZWD



-33 -

5.2 Energieeichung (Orts-Impuls-Eichung)

GemafB Gleichung 6 ist die Orts-Impuls Abhidngigkeit nicht linear, speziell
zwischen linkem und rechtem Detektor und zu den AufBenseiten (grofien absoluten
Impulsabweichungen) hin. Deshalb ist eine genaue Kenntnis der Orts-Impuls
Beziehung fiir eine gute Energieauflosung wichtig. Zur Eichung wurden an einem
dinnen 208Pb-Target (5.2 mg/cm?2), das dann auch bei den Koinzidenzmessungen
verwendet wurde, gestreute 6Li-Teilchen nachgewiesen. Dabei wurde das
Dipolmagnetfeld in dquidistanten Schritten tber die gesamte Impulsakzeptanz
des Spektrographen verdndert und jeweils eine gewisse Anzahl Ereignisse
aufgenommen. Uber die magnetische Steifigkeit

T =B, (10a)
q
mit:
B = Magnetfeldstarke
p = Krimmungsradius der Teilchenbahn
q = Ladung des Teilchens
m,v = Masse, Geschwindigkeit des Teilchens

ist der Impuls direkt mit dem B-Feld korreliert, d.h. eine konstante Verdnderung
des B-Feldes bewirkt dieselbe Ablenkung der annidhernd monoenergetischen 6Li-
Teilchen wie eine entsprechende Veranderung des Impulses bei konstantem Mag-
netfeld. Das Magnetfeld wurde mit einer temperaturstabilisierten Hallsonde
iberpriift. Die einzelnen Magnetfeldeinstellungen lassen sich direkt in
prozentuale relative Impulsabweichungen beziglich einer bestimmten Feldstarke
umrechnen. Als Bezugswert nimmt man die Feldstirke, mit der dann im
Experiment die elastisch gestreuten 6Li-Teilchen auf den Klotz in der Mitte der
Detektoren fokussiert werden. Auf diese Weise erhalt man eine absolute Energie-
eichung beziiglich der bekannten Strahlenergie,.

Die Koeffizienten des an die Mef3daten angepafiten Polynoms lassen sich direkt
mit den entsprechenden Matrixelementen vergleichen:

Rig = 177 ecm/% a; = 1.76 cm/%
Ti1g6 = -.054 cm/%2 ag = -.052 cm/%?2
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Abb.18  Ort-Impuls Kurve einer Eichmessung. Auf der horizontalen Achse ist
die Abweichung vom Sollimpuls (Impuls der elastisch gestreuten
Teilchen) in % aufgetragen. Die durchgezogene Linie ist ein Polynomfit
vierter Ordnung an die Daten.

Zusammen mit den Orts-Kanal-Eichungen kann man jetzt eine Kanal-Impuls-
Eichkurve fiir die jeweiligen Teilchen berechnen. Solch eine Eichkurve ist in
Abb. 18 dargestellt. Darin ist auch der in der Energieeichung experimentell
ermittelte Impulsakzeptanzbereich von -7.5% - +10.8% zu erkennen.

5.3 Transmissionseichung

Da das Magnetsystem und der Fokalebenendetektor urspriinglich nicht fir den
verwendeten Modus mit Fokussierung auf eine Ebene so dicht hinter dem Sextupol
und zweitem Teilchennachweis 0.56 m dahinter ausgelegt waren, mufite die
Raumwinkel- und Impulsakzeptanz Gberpriuft werden. Es war damit zu rechnen,
dafl die Transmission durch das gesamte System nicht gleich eins ist. Speziell der
vertikale Ort Yy, liegt' bei groBen Impulsabweichungen 8 und grofien
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Emissionswinkeln ®g aullerhalb des aktiven vertikalen Detektorbereichs wie in
Kap. 4.2 gezeigt. Dies gilt in verstarktem Mafle wenn der Strahlfleck nicht genau
in der Targetmitte liegt, da mit R33 = -5.77 cm/cm eine fast sechsfache
VergroBerung von Y besteht.

Zur Transmissionseichung wurden zwei inklusive Spektren der Reaktion
208Pb(6Li,aX) aufgenommen. Die erste Messung wurde mit einer schmalen
vertikalen Akzeptanzoéffnung durchgefiihrt, von der eine Transmission gleich Eins
bekannt ist. Die zweite Messung erfolgte mit der im Experiment verwendeten
Akzeptanzoffnung. Aus dem Verhiltnis der doppelt differentiellen Wirkungsquer-
schnitte d20/(dQ4-dE,) erhidlt man die Transmissionswahrscheinlichkeit in
Abhéangigkeit von E; und damit von der Impulsabweichung 8. Nach dem gleichen
Verfahren erhalt man die Transmissionswahrscheinlichkeit fiir die Deuteronen.

1.5': b
o]

0.5 ~ T

0.0

-1.03
1 i T T LIRS EUNL R S S M A S S S Sy Bt S S L Ny Rt R M B
90 100 10 120 130 45 50 55 60 65
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Abb.19 Transmissionswahrscheinlichkeiten fiir a-Teilchen und Deuteronen

Abb. 19 zeigt solche Transmissionswahrscheinlichkeiten fir a-Teilchen und
Deuteronen. Man erkennt den Abfall zu hohen Energien und damit zu groflen
Impulsabweichungen 8 hin. Die durchgezogene Linie ist eine an die Daten
angepaBte Funktion, mit der die a- und Deuteronenspektren korrigiert wurden.

5.4 Winkeleichung

Der horizontale Einfallswinkel @g, ist nach Gleichung 9 eine Funktion vom
horizontalen Emissionswinkel ®p und von der Impulsabweichung §. Die
Winkeleichung wurde deshalb, wie die Energieeichung, mit elastisch gestreuten
6Li-Teilchen durchgefiihrt. Dabei wurden diskrete Impulswerte schrittweise
eingestellt. Bei jedem Dipolmagnetfeld wurden dann bei drei verschiedenen
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horizontalen Stellungen (-8 mrad, 0 mrad, +8 mrad) eines 1 mrad breiten Akzep-
tanzschlitzes gemessen. Bei festen 8-Werten sollte gemafl der Punkt zu Punkt
Fokussierung der Ort im ersten Ortsdetektor (Xpp) bei allen drei Stellungen von @g
derselbe sein. @f, berechnet sich dann aus den zwei Orten und dem Abstand d
zwischen den Detektoren zu:

X,-X
d

6 = arctan( fp) (11)
fo

Fir den Fehler A®g, gilt mit der Naherung

XZ_X

- fp
efp - ( d )

nach dem Gauf'schen Fehlerfortpflanzungsgesetz

s[5 ax3 (-5 oxf

A X9 und A Xp, ergeben sich aus den Halbwertsbreiten der Peaks im jeweiligen
Ortsdetektor und sind im Mittel :

AXfp =04cm
AXo = 0.6 cm

Mit d = 56 cm ergibt sich der mittlere Fehler in der Bestimmung von Of zu
A®p, = 13 mrad

bei der Eichmessung mit elastisch gestreuten 6Li in dem 1 mrad breiten
Akzeptanzschlitz. Zur Auswertung der Koinzidenzmessung muf} fir AXy und
AX9g die Ortsauflosung der a-Teilchen bzw. Deuteronen eingesetzt werden. Das
ergibt dann ein A®p, = 7.4 mrad und somit eine gute Ubereinstimmung mit dem
berechneten mittleren Stragglingwinkel p = 8 mrad (siehe Kap. 3.3.1).

Abb. 20 zeigt eine solche Messung mit den Akzeptanzschlitzstellungen +8 mrad
und -8 mrad. Die daraus bestimmte Winkelauflosung des Detektorsystems fiir den
horizontalen Emissionswinkel betrdagt 5 mrad.
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6. Messungen und Datenauswertung

Die Koinzidenzexperimente wurden alle mit einer Akzeptanz von 20-30 mrad?2
bei einem Reaktionswinkel von 4° 4urchgefﬁhrt. Das eingesetzte 208Pb-Target
hatte eine Flachenbelegung von 5.2 mg/ecm2. Der Strahlstrom am Target betrug
durchschnittlich 10-14 nA,

Zur Datenauswertung wurden insgesamt drei verschiedene Rechnersysteme
eingesetzt. Ein Teil der im vorhergehenden Kapitel beschriebenen Eichungen
wurde am Datenaufnahmerechner mit dem Programm RUNEXP durchgefithrt.
Fir die Verarbeitung der groflen Datenmengen der Koinzidenzmessungen und der
darin enthaltenen inklusiven Daten stand der IBM-Grofirechner des Kernfor-
schungszentrums zur Verfiigung. Die im Experiment beschriebenen Magnet-
bander wurden dort auf schnelle Massenspeicher kopiert und dann mit mehreren
Programmen zur Erzeugung und Darstellung von Spektren weiterverarbeitet. Zu
weiteren Korrekturen (Untergrundabzug, Normierung) wurden die Spektren auf
einen IBM-PC ubertragen, mit dem auch die restlichen Eichungen durchgefihrt
wurden. Um dies durchfihren zu konnen, mufiten auf allen drei Rechnersystemen
entweder vorhandene Programme modifiziert oder neu entwickelt werden.

6.1 Bestimmung des horizontalen Emissionswinkels 6

In den bisherigen Experimenten war die horizontale Winkelauflésung durch die
Breite des horizontalen Akzeptanzschlitzes vorgegeben, da keine Moglichkeit zur
Bestimmung des Emissionswinkels bestand. Deshalb wurde mit einer relativ
schmalen horizontalen Akzeptanzbreite (7 mrad) gemessen. Dies fihrte zu einer
sehr geringen Koinzidenzzéhlrate, da in den dreifach differentiellen Wirkungs-

querschnitt

4% N- Zp 1

dQ - dQ; dE_ n, Q Q- Q AE et (13)

mit:
N = Anzahl der Ereignisse im Energiefenster AEyg
Zp = Ladung des Projektils
np = Anzahl der Targetkerne pro Flacheneinheit
Q = akkumulierte Ladung

Qa, Q4 = Raumwinkel fiir a-Teilchen bzw. Deuteronen
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AEqq = Energiefenster (Kanalbreite)
£a, €d = Nachweiswahrscheinlichkeit fiir a-Teilchen bzw. Deuteronen

die Raumwinkel fir a-Teilchen und Deuteron multiplikativ eingehen. Eine
Verdreifachung der horizontalen Akzeptanz fiihrt daher zu einer neunfach
hoheren Zahlrate. Dies ergibt entweder eine Verkirzung der MeBzeit oder aber,
bei gleicher Mefzeit, eine Verbesserung der Statistik. Zur Beibehaltung der
Winkelauflosung ist dann aber eine entsprechende nachtriagliche Unterteilung des
Akzeptanzbereichs notwendig. Dies setzt die Kenntnis des Emissionswinkels
voraus.

Zur Bestimmung des horizontalen Emissionswinkels benutzt man die aus der
energieabhidngigen Winkeleichung zu jedem Wert von 8 erhaltenen Geraden der
Form: ®f = A-®p + B. Die Koeffizienten A und B, die man durch einfache
lineare Regression erhalt, hangen von der Impulsabweichung § ab und werden
durch ein Polynom zweiten Grades angepaBt. Somit gilt:

0, =A®B)- ©_+ B®) (14)
fv 0

— - . 2. - - 2
——(a0+al S+a &%) 65)0+b0+b1 8+b2 5

2

_ 2 o2
=R, O +Ry 8+T,. ©; 6+T 8%+ by+ Ty OF +

2
22 0 2% 296 0 266 8%+ Uogoes 0y

0
+ Terme hoherer Ordnung

Rechnung ‘ Experiment

Ry = -1.55 mrad/mrad ag = -1.75 mrad/mrad
Rog = 8.66 mrad/% b1 = 9.66 wmrad/%

To2g = -0.082 mrad/(mrad-%) a1 = -0.08 mrad/(mrad-%)
Togg = -0.65 mrad/%?* by = -0.72 mrad/%?>

Ugoeg = -0.003 mrad/(mrad-%?) a, = 0.008 mrad/(mrad-%?)
Uogee = 0.026 mrad/%? bs = 0.009 mrad/%3

T999 = -0.0051 mrad/mrad?® nicht mefibar

U999 = 14.9-10-6 mrad/mrad?® nicht meBbar

Uoogog = -2.1-104 mrad/(mrad®%) nicht mef3bar

Tabelle 3: Berechnete und experimentelle ionenoptische Abbildungs-
koeffizienten
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Der Vergleich zwischen den experimentellen und den theoretischen
Abbildungskoeffizienten (Tabelle 3) bis zur zweiten Ordnung zeigt, da8} eine rein
ionenoptische Berechnung von &g schon in dieser Ordnung unzureichend ist.
Erginzende Rechnungen mit dem Programm IONBEAM [Hek76] fiihrten zu den
in der Tabelle aufgefiihrten Korrekturtermen dritter Ordnung Ujjs;. Die so
errechneten theoretischen Werte fiir ©p, stimmen im Rahmen der Megenauigkeit
mit den experimentellen Werten iiberein. So erhalt man aus Gleichung 14 fiir den
horizontalen Emissionswinkel @ den einfachen Ausdruck:

1
= — - Q. — B@®
0= 7= - (©;,-56) (15)

Von den in Tabelle 1 als nicht mefibar angegebenen ionenoptischen Koeffizienten
kénnen die beiden dritter Ordnung schon aufgrund ihrer Grofle (sie ergeben eine
maximale Korrektur von 0.015 mrad und 0.2 mrad) vernachlassigt werden. Der
Term T'222-0,% kann bei einer Eichung in der durchgefithrten Form nicht direkt
bestimmt werden. Zur Uberprifung, inwieweit sich dieser Term auf die
Berechnung von O auswirkt, wurde eine iterative Korrektur durchgefihrt
[Gil80]1, wobei der theoretische Wert (T122 = -0.0039 cm/mrad2 ) als Ausgangs-
punkt dient. Bei diesem Verfahren erwiesen sich in fast allen Fallen drei
Iterationen als ausreichend. Die so bestimmten Emissionswinkel ®g weichen
maximal um 3.5% von den mit Gleichung 15 bestimmten ab, somit ist diese

Korrektur nicht notwendig.
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Abb.21 Gemessene unkorrigierte Emissionswinkelverteilung fiir a-Teilchen (a)
und Deuteronen (b). Der Nullpunkt der Abzisse entspricht einem
Reaktionswinkel von 4° (Winkelstellung des Spektrographen).
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Eine auf diese Weise aus den experimentellen Daten berechnete Winkelverteilung
fir koinzidente a-Teilchen und Deuteronen zeigt Abb. 21. Die gestrichelt
eingezeichneten vertikalen Linien entsprechen den im Experiment durch die
horizontale Akzeptanzbreite eingestellten maximalen Emissionswinkeln von
110 mrad. Die auBlerhalb der Akzeptanzgrenzen liegenden Ereignisse entstehen
durch die begrenzte Winkelauflésung, die bei den Eichmessungen Abb. 20) an der
Linienbreite erkennbar ist. Fir die weitere Auswertung wurden diese Ereignisse,
die ca. 1-3% der Gesamtereignisse ausmachen, unter Bericksichtigung der
experimentellen Winkelauflosungsverteilung so korrigiert, daf} sie in den realen
Akzeptanzbereich fallen. Daf} die Winkelverteilung der a-Teilchen schmaler ist,
beruht auf den speziellen Bedingungen der Aufbruchkinematik (siehe Abb. 23).
Dabei erhalten die Deuteronen im Laborsystem einen grofieren Winkel beziiglich
der Schwerpunksgeschwindigkeit, so dafl die Winkelverteilung einzeln betrachtet
breiter ist. Auffallig ist der an beiden Seiten deutliche Riuckgang der Zahlrate.
Dieser Rickgang hat bei negativen Emissionswinkeln eine physikalische Ursache,
da in der Winkelverteilung der Reaktion 208Pb(6Li, ad)208Pbg ¢ bei 3.5° ein lokales
relatives Minimum [Kie90] auftritt (Abb. 31). Bei positiven Emissionswinkeln ist
es hingegen ein apparativer Effekt, der mit der in Kap. 5.3 beschriebenen
Transmissionseichung nicht erkannt werden konnte. Anhand von Simulations-
rechnungen gemifl Kap. 4.2 ergab sich, dafl durch die mechanische Grofle der
Vakuumkammer des Sextupols ca. 40% der unter groflen horizontalen
Emissionswinkeln emittierten Deuteronen aus dem sequentiellen 6Li-Aufbruch
abgeschnitten werden.

SEX TUPOLKAMMER

Abb. 22 Simulation der Teilchenbahnen des sequentiellen Aufbruchs von 6Li in
a +d durch die Vakuumkammer des Sextupols. Links die a-Teilchen
und rechts die Deuteronen. Blickrichtung ist gegen die Strahlrichtung.
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Bei der Simulation wurde von der realistischen Einstellung der Magnetfelder
ausgegangen. Dabei werden vorwiegend Deuteronen mit positiver und a-Teilchen
mit negativer Impulsabweichung 8 nachgewiesen (siche Kap. 6.2). Der
experimentell genutzte horizontale und vertikale Emissionswinkelbereich
(20-30 mrad?2) wurde rasterférmig tberstrichen. Desweiteren wurde eine reale
Strahlfleckausdehnung von 4 mm2 und die experimentell gemessene natiirliche
Breite der sequentiellen Linie (+0.4 MeV Laborenergie der Fragmente)
bertucksichtigt. Das Ergebnis der Simulation zeigt Abb. 22. Man erkennt, daf} die
a-Teilchen (links im Bild) zu 100% den Sextupol durchqueren. Bei den Deuteronen
(rechts im Bild) dagegen liegen bei positiven horizontalen Emissionswinkeln
30-50% (je nach vertikalem Emissionswinkel) auflerhalb der Kammer, d.h. sie
werden im Experiment in der Kammer gestreut oder gestoppt und gehen so als
Koinzidenzereignis verloren.

Dieser Sachverhalt wurde durch eine nachtragliche Uberprifung mit elastisch
gestreuten 6Li-Teilchen experimentell bestatigt. Dementsprechend fehlen auch in
der Winkelverteilung der a-Teilchen Ereignisse, da die Koinzidenzbedingung
nicht erfillt ist. Diese nicht registrierten a-Teilchen haben ebenfalls zum grofiten
Teil positive Emissionswinkel, da der mit dieser Meflgeometrie nachweisbare
sequentielle Aufbruch sich uberwiegend auf sehr kleine Winkel der Fragmente
beziiglich des Schwerpunktsgeschwindigkeitsvektors beschriankt (siehe Abb, 23).
Auflerdem erkennt man in der Emissionswinkelverteilung der a-Teilchen, dafl das
Maximum zu positiven Winkeln hin verschoben ist. Dies steht in wvoller
Ubereinstimmung mit der oben genannten Winkelverteilung des sequentiellen

Coulombaufbruchs.

6.2 Bestimmung der Relativenergie

Aus den gemessenen Laborenergien und Emissionswinkeln laBt sich die
Relativenergie zwischen den Fragmenten durch eine Transformation in ihr
Schwerpunktsystem leicht berechnen. Man erhalt dann fir die Relativenergie Eqg
im Schwerpunktsystem:

m m
E = B+ d-E-—2~(p~E-E)2-cos(6) (16)
a a d ad
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mit:

mges = Gesamtmasse a-d

B = reduzierte Masse a-d

8ad = Relativwinkel a-d, setzt sich zusammen aus den gemessenen

horizontalen Emissionswinkeln und den simulierten vertikalen
Relativwinkeln (siehe Kap. 4.2).
% Det. 1

Vaiab

Vv
dlab

- Det.?2

Abb.23 Geschwindigkeitsskizze des Projektilaufbruchs 6Li — a + d bei fester
Relativenergie und festem Relativwinkel. Die durchgezogene Linie
entspricht dem Fall, dal das a-Teilchen im Schwerpunktsystem
ungefihr in Richtung der Schwerpunktsbewegung emittiert wird und
das Deuteron entgegengesetzt. Die gestrichelte Linie entspricht dem
umgekehrten Fall.

Bei fest vorgegebenen Relativwinkeln kann eine bestimmte Relativenergie durch
zwel verschiedene Kombinationen von Eq und Ejerreicht werden, Wie aus Abb. 23
ersichtlich ist, wird dabei jeweils das eine Fragment in Richtung des Geschwin-
digkeitsvektors des Schwerpunktes und das andere entgegengesetzt emittiert.
Dieser Sachverhalt wird in den Relativenergiespektren durch das Vorzeichen der
Relativenergie beschrieben. Negative Relativenergie bedeutet, dal das a-Teilchen
entgegen der Schwerpunktgeschwindigkeit emittiert wurde, d.h. etwas langsamer
ist und damit starker im Dipolmagnetfeld abgelenkt wird. Nur in diesem Fall ist
der Peak des sequentiellen Aufbruchs im Impulsakzeptanzbereich des Spek-
trographen. Im umgekehrten Fall kann das Deuteron nicht mehr nachgewiesen
werden. Dies erklirt sich durch die in Kap. 4 beschriebene Asymmetrie der
Impulsakzeptanz des Spektrographen und der Tatsache, dafl das Deuteron im
Laborsystem einen im Vergleich zum a-Teilchen doppelt so groBen relativen
Impulsbereich umfafit, da es im Schwerpunktsystem aufgrund der Impuls- und
Energieerhaltung nach dem Aufbruch die doppelte Geschwindigkeit des a-
Teilchens hat.



-44 -

6.3 Normierung der Wirkungsquerschnitte

Bei der Berechnung von Wirkungsquerschnitten sind erfahrungsgemif dazu
notwendige Mefigréflen wie Targetdicke und Strahlstromintegral mit
unbekannten systematischen Fehlern behaftet, so dafl die ermittelten Werte der
Wirkungsquerschnitte in ihrer Absoluthohe nicht korrekt sind. Daher ist eine
Korrektur anhand von Vergleichsmessungen notwendig.

Zu diesem Zweck wurden wihrend der Koinzidenzmessungen parallel auch
inklusive Spektren fiir a-Teilchen und Deuteronen mitgemessen, die mit frither
gemessenen entsprechenden Daten verglichen wurden [Jel87]. Dort wurde das
Normierungsproblem dadurch gelost, dafl parallel zur Registrierung der
Aufbruchspektren auch die Wirkungsquerschnitte der elastischen 6Li-Streuung
gemessen wurden. Im extremen Vorwartswinkelbereich zwischen 0° und etwa 8°
handelt es sich dabei um fast reine Rutherford-Streuung. Diese
Absolutnormierung der elastischen 6Li-Streuung bei Vorwartswinkeln anhand
der Rutherford-Streuung gilt als duflerst zuverlissig [Gil84].

Diese beschriebene "zweistufige” Normierung der Daten uber inklusive
Aufbruchspektren zur elastischen Streuung war wegen der bewuflten
Unterdrickung der Streuung im vorliegenden Experiment notwendig. Ausgehend
von der Genauigkeit der direkten Normierung uber elastische Streuung von ca.
+1% wird die Genauigkeit der Normierung im vorliegenden Fall auf +10%

abgeschatzt.
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Abb.24 Inklusives a-Teilchen- und Deuteronenspektrum. Die Liicke in den
Spektren stammt von der inaktiven Zone zwischen den beiden
Detektoren und dem davorstehenden Graphitklotz.
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Die zur Normierung verwendeten inklusiven a-Teilchen- und Deuteronenspektren
sind in Abb. 24 gezeigt.

Die a-Spektren wurden von 91-100 MeV und die Deuteronen-Spektren von
53-62 MeV integriert. Dabei zeigte sich, dafl die differentiellen Wirkungs-
querschnitte do/dQq der inklusiven a-Teilchen um ca. 40% zu niedrig waren,
wiahrend die der Deuteronen nur ca. 10% Abweichung aufwiesen. Diese
unterschiedlichen Abweichungen resultieren aus der spezifischen Einstellung der
Elektronik, die auf den Nachweis der Deuteronen optimiert ist, deren Signale nur
wenig oberhalb dem Rauschen liegen.

Die Normierung der Koinzidenzwirkungsquerschnitte orientiert sich an der
Teilchensorte mit der geringeren Nachweiswahrscheinlichkeit, also den a-
Teilchen. Folglich wurden alle Koinzidenzspektren um 40% (genau: Faktor 1.39)
korrigiert. Diese korrigierten Spektren stimmen auf 5% mit den bekannten
Koinzidenzspektren [Kie90] Gberein.
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6.4 Koinzidenzspektren

Die Koinzidenzereignisse wurden anhand des Zeitdifferenzspekrums selektiert.
Da die maximale Flugzeitdifferenz zwischen den Fragmenten 17 ns betriagt und
somit deutlich kleiner ist als der zeitliche Abstand zwischen zwei Zyklotronpulsen,
sind solche "echten” Ereignisse deutlich von solchen ("zufilligen”) getrennt, die
aus verschiedenen Reaktionen und verschiedenen Strahlpulsen stammen.

4000.
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Abb. 25 Zeitdifferenzspektrum

In Abb. 25 sind die echten Koinzidenzen als deutlich hohere Linie gegeniiber den
Linien der zufilligen Ereignissen zu erkennen. Zwischen den einzelnen Linien mit
einem zeitlichen Abstand von 90 ns sind die Reste der nicht vollstandig
unterdrickten zwei Pulse zu sehen, die aus der Zyklotronfrequenz von 33 MHz
resultieren. Die Fliache eines zufalligen Peaks ist ein MaB fir die Haufigkeit mit
der unkorrelierte Ereignisse auftreten, d.h. Koinzidenzereignisse aus dem selben
Strahlpuls aber aus verschiedenen Reaktionen.

Die aus dem Zeitfenster der echten Koinzidenzen stammenden Ereignisse werden
daraufhin tberprift, ob entweder je ein a-Teilchen im linken Detektor und ein
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Deuteron im rechten Detektor nachgewiesen wurden, oder der umgekehrte Fall
vorlag. Aus den Fragmentenergien wurde das E, - Eg4 - Spektrum (Abb. 26) erstellt.

70
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Abb.26 E4-EgSpektrum

Fast alle Ereignisse liegen darin auf einer Geraden, die der konstanten
Summenenergie von 154.5 MeV entspricht. Dies sind Ereignisse die eindeutig dem
elastischen Aufbruch zugeordnet werden konnen. Die Ereignisse im linken oberen
Rechteck entsprechen dem Fall, dafl das a-Teilchen im linken (niederer Energie
entsprechenden) Detektor und das Deuteron im rechten Detektor bei hoherer
Energie nachgewiesen wurde. Als deutliche Anhaufung auf der Geraden ist links
oben der elastische sequentielle Aufbruch zu erkennen. Etwas links davon ist ein
weiterer Fleck zu sehen, der auf einer Summenenergiegeraden von 151.9 MeV
liegt. Das sind Ereignisse vom inelastischen sequentiellen Aufbruch, bei dem
gleichzeitig der 208Pb-Targetkern in den ersten angeregten Zustand bei 2.61 MeV
angeregt wurde. Im rechten unteren Rechteck wird der umgekehrte Fall dar-
gestellt, bei dem das a-Teilchen in Richtung der Schwerpunktsgeschwindigkeit
und das Deuteron entgegengesetzt emittiert wird. Der sequentielle Aufbruch ist
nicht mehr innerhalb der Impulsakzeptanz (siehe Kap. 6.2), es sind nur Ereignisse
des direkten Aufbruchs zu sehen,
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Fir die weitere Auswertung wurde ein 3 MeV breites Fenster um die
Summenenergie gelegt. Aus den darin enthaltenen Ereignissen wurden dann die
Teilchen- und Relativenergie-Spektren berechnet. In Abb. 27 sind Summen-
energie, Deuteronen- und a-Teilchen-Spektren zu sehen.
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Abb. 27 Summenenergie- und a-Teilchen- und Deuteronenspektren (unkor-
rigierte) der Koinzidenzmessung.

Bei den Relativenergiespektren wurde noch ein Untergrundabzug vorgenommen.
Diesen Untergrund erhilt man, indem eine “zufillige” Linie genau wie die Linie
der echten Koinzidenzen ausgewertet wird. Abb. 28 zeigt das untergrund-
korrigierte Relativenergiespektrum der vollen Akzeptanz von 20-30 mrad?2.

Um insbesondere die sequentiellen Ereignisse unterschiedlichen mittleren
Reaktionswinkeln zuordnen zu kénnen, wurde der horizontale Akzeptanzbereich
in drei gleiche Teile unterteilt. In Abb. 29 sind die Emissionswinkel der a-
Teilchen gegen die der zugehorigen Deuteronen aufgetragen und die dreifache
Unterteilung eingezeichnet. Man erkennt die sich daraus ergebenden neun
verschiedenen Kombinationen von Emissionswinkeln,
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Abb.28  Relativenergiespektrum der vollen Akzeptanziéffnung (20-30 mrad2)

Diese Winkelbereiche entsprechen verschiedenen Kombinationen von
Relativwinkeln zwischen den a-Teilchen und Deuteronen. Im Falle des
sequentiellen Aufbruchs konnen sie auflerdem verschiedenen mittleren
Reaktionswinkeln des angeregten 6Li zugeordnet werden. Als besondere Fille
sind die Felder 1 - 3 zu betrachten, die alle einem Relativwinkel von 0 £3.3 mrad
entsprechen und daher mit den friheren Messungen ohne Zwischendetektor
vergleichbar sind.

Feld1: a-Teilchen und Deuteron werden beide unter einem Winkel kleiner als
-3.33 mrad emittiert. Sequentielle Ereignisse gehéren zu einem
mittleren Reaktionswinkel von 3.6° £0.2°.

Feld2: Der Emissionswinkel beider Fragmente liegt im Bereich von
-3.33 mrad bis +3.33 mrad. Das entspricht dann einem Reaktions-
winkel von 4.0° £ 0.2°,

Feld3: Beide Winkel sind grofler als 3.33 mrad. Der mittlere Reaktionwinkel
des sequentiellen Aufbruchs betragt 4.4° +0.2°.
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Abb.29 Winkelkorrelation ®py, - Ogg. Der Nullpunkt der Abzisse entspricht
dem mittleren Reaktionswinkel von 4°,

Die zu den Feldern 1,2 und 3 gehorenden Relativenergiespektren sind in Abb.
30.1-3 zu sehen.

Mit der Auswertung der sequentiellen Ereignisse dieser Felder erhilt man also
gleichzeitig drei Punkte der Winkelverteilung im Winkelabstand von 0.4°, die bei
der friheren Methode mit drei verschiedenen Winkelstellungen des
Spektrographen in der dreifachen Meflzeit gemessen werden mufiten. Die
MeBpunkte der vorliegenden Messung sind als Rechtecke mit Fadenkreuz in
Abb. 31 eingezeichnet, wo sie mit den entsprechenden Punkten der friheren
Messung verglichen werden.

In den ibrigen Feldern liegen folgende Verhaltnisse vor: In Feld 4 sind Ereignisse,
bei denen das a-Teilchen unter positivem Winkel (> 3.33 mrad) und das Deuteron
unter negativem Winkel (< -3.33 mrad) emittiert wurde. Feld 5 stellt
entsprechend den umgekehrten Fall dar. Diese Felder entsprechen also, wie Feld
2, beim sequentiellen Aufbruch einem mittleren Reaktionswinkel des angeregten
6Li von 4° Allerdings sind hier die Relativwinkel der Fragmente nicht
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Abb30 Relativenergiespektren Egg bei verschiedenen Reaktionswinkeln
(Spektrum 1 = 3.6° =0.2°, Spektrum 2 = 4,0° =£0.2°
Spektrum 3 = 4.4° +0.2°)

0° £0.2° sondern 0.8° 10.2°. Diese Kombination, die sich aus der vergrioflerten
Akzeptanzoffnung ergibt, war bisher nicht meflbar. Nimmt man an, daB die
Winkelverteilung des sequentiellen Aufbruchs im Schwerpunktsystem des 6Li
isotrop ist, so missen diese Felder denselben Wirkungsquerschnitt wie Feld 2
ergeben. Dies ist im Rahmen der MefBgenauigkeit gerade noch der Fall. Daher
erschien es plausibel, die entsprechenden Ereignisse zu dem MeBpunkt bei 4.0° in
Abb. 31 hinzuzunehmen, um dessen statistische Genauigkeit zu erhéhen. Die
restlichen vier Felder (unbeschriftet) gehoren zu den mittleren Reaktionswinkeln
von 3.8° (Mitte links und Mitte unten) und 4.2° (Mitte rechts und Mitte oben) mit
Relativwinkeln zwischen den Fragmenten von 0.4° £0.2°. In Anlehnung des bei
den Feldern 4 und 5 verwendeten Verfahrens kénnen die entsprechenden
Wirkungsquerschnitte fiir den sequentiellen Aufbruch ebenfalls in Abb. 31 (als

Fadenkreuze) iibernommen werden,

Mit diesen fiinf MeBBpunkten ergibt sich eine hinreichend feine Unterteilung des
horizontalen Winkelbereiches, mit der auch feinste Strukturen einer
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Winkelverteilung, wie das Minimum bei 3.5°, genau vermessen werden kdnnen.
Ist eine so feine Unterteilung des Winkelbereiches wegen einer weniger stark
ausgepragten Struktur der Winkelverteilung nicht notwendig, so konnen die
Ereignisse aus den unbezeichneten Feldern aus Abb. 29 auch jeweils zur Halfte
den Eckfeldern 1, 3, 4 und 5 zugeschlagen werden, um deren Statistik zu
verbessern. Dabei tritt keine signifikante Anderung der MeBpunkte bei 3.6°, 4.0°
und 4.4° auf, wie der konkrete Versuch zeigt.

Abb. 31 zeigt die mit den beschriebenen Verfahren normierten und korrigierten
sequentiellen Linien der Relativenergiespektren aus Abb. 30 1, 2 und 3,
entsprechend transformiert und integriert [Kie90], im Vergleich zu fritheren
Messungen. Auflerdem sind die Datenpunkte fiir 3.8° und 4.2°, die nach dem
gleichen Verfahren aus den unbeschrifteten Feldern aus Abb. 29 berechnet
wurden, als Fadenkreuze eingetragen.



-53-

300+
E;
0
E
% 200 N
G
A%
O
O

100 1

O I T T T [
0° 10°

eu"‘

Abb.31 Winkelverteilung der  Reaktion  208Pb(6Li,ad)208Pbys  mit
Eqd = 0.71 MeV [Kie90]. Die neuen Datenpunkte, die den Spektren
30.1, 2 und 3 entnommen wurden, sind als Rechtecke eingezeichnet.
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7. Zusammenfassung und Ausblick

Die vorliegende Arbeit ist eingebettet in die Untersuchungen des Coulomb-
induzierten Aufbruchs von 6Li in a + d am Karlsruher Isochron-Zyklotron. Dabei
werden mit dem Magnetspektrographen "Little John” die beiden koinzidenten
Fragmente, die mit sehr kleinem Relativwinkel (< 2°) zueinander emittiert
werden, unter extremen Vorwartswinkeln (0°-10°) nachgewiesen. Als apparative
Verbesserung dieser Experimente wurde ein zusatzliches Detektorsystem fir den
Magnetspektrographen aufgebaut und zum Einsatz gebracht. Ziel der
Erweiterung war die VergroBlerung der Raumwinkelakzeptanz gegenitber
fritheren Messungen. Dadurch wird auf der einen Seite die Gesamteffizienz des
Systems gesteigert, auf der anderen Seite aber die Winkelauflésung herabgesetzt,
wenn nicht zusidtzliche Maflnahmen ergriffen werden. Mit dem erweiterten
Detektorsystem ist eine direkte Messung beider Teilchentrajektorien moglich.
Daraus wird, unter Berucksichtigung der speziellen ionenoptischen
Eigenschaften des Magnetsystems, der Emissionswinkel der Fragmente
berechnet und damit die Akzeptanz unterteilt, was die verringerte
Winkelauflosung vollstandig aufhebt. Obwohl der Magnetspektrograph in
ionenoptischer Hinsicht teilweise auflerhalb der urspringlichen Desigr;-Werte
betrieben werden mufite, konnte die Gesamteffizienz des Systems um fast eine
Groflenordnung gesteigert werden. Die Messungen der Wirkungsquerschnitte des
sequentiellen 6Li-Aufbruchs haben die Feinstruktur der Winkelverteilung um 40
bestatigt und die Leistungsfahigkeit des Systems fir die Untersuchung solcher

Strukturen in Korrelationsmessungen demonstriert.

Neben dieses grundséitzlichen Erfolges konnten in dieser Arbeit auch Probleme
aufgezeigt werden, die sich aus dem speziellen ionenoptischen Konzept des
Spektrographen oder aus dem fir diesen Zweck ungeeigneten mechanischen
Komponenten ergaben. Dies war ein Nebenziel der Arbeit im Hinblick auf die
Auslegung eines speziellen Ein-Arm-Spektrographen fir Korrelationsmessungen
dieser Art oder im Hinblick auf eine Verbesserung des bestehenden Systems, das
fur derartige Messungen nicht ausgelegt war. So zeigten bereits den
Experimenten vorausgegangene Simulationen unter realen ionenoptischen
Bedingungen, daBl ohne mechanische Umbauten nur eine Messung des
horizontalen Emmissionswinkels moéglich ist. Auf eine Bestimmung des
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vertikalen Emissionswinkels wurde deshalb verzichtet und stattdessen fiir die
Relativenergieberechnung aus Simulationsdaten gewonnene Werte eingesetzt.
Die Messung des vertikalen Emissionswinkels wire durch eine vertikale
Vergroflerung des Detektorsystems auf der hoherenergetischen Seite mit relativ
einfachen Mitteln moglich. Die weitaus bessere Losung bei einem speziellen
Magnetdesign wire eine Anderung der vertikalen Abbildungsbedingung in
Gestalt einer Punkt-zu-Parallel Abbildung. '

Auch  hinsichtlich der Impuls- und Winkelakzeptanz in bestimmten
Impulsbereichen kann der Magnetspektrograph mit relativ geringem Aufwand
verbessert werden. Hier ist an erster Stelle eine VergroBlerung der
Sextupolkammer und ein seitlicher Versatz des Detektorsystems zu nennen,
wodurch die in Kap. 6.1 beschriebenen Einschrankungen behoben wirden und
sogar die Messung beider Kombinationen des sequentiellen Aufbruchs moglich
wire. Bei einem neuen Magnetdesign wire die grofitmogliche realisierbare
Impulsakzeptanz winschenswert.
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Anhang

Tabelle der Wirkungsquerschnitte

Dreifach-differentieller Wirkungsquerschnitt

d%
g, = —————
3 andQ ddE d
der elastischen Aufbruchreaktion 208Pb(6Li,ad)208Pbg s mit Transmissions- und
Untergrundkorrektur.

Tabellarische Darstellung der Relativenergiespektren aus Abb. 30.1-3. Negative
Relativenergie bedeutet, dafl das a-Teilchen eine Impulskomponente ent-
gegengesetzt zur Richtung des Massenschwerpunktes besitzt.

0q,04 = 3.6° 0q,04 = 4.0° 04,04 = 4 .4°

(Abb. 30.1) (Abb. 30.2) (Abb. 30.3)
Eqq 03 Aog o3 Aog 03 Aoj
[MeV] [mb/(sr2 MeV)] [mb/(sr2 MeV)] [mb /(sr2 MeV)]
-1.19 0 0 0 0 0 0
-1.17 0 0 0 0 0 0
-1.15 0 0 0 0 0 0
-1.13 0 0 0 0 0 0
-1.11 0 0 0 0 0 0
-1.09 0 0 0 0 0 0
- -1.07 0 0 0 0 0 0
-1.05 25 25 0 0 0 0
-1.03 49 35 49 49 0 0
-1.01 74 43 0 0 0 0
-0.99 0 0 0 0 0 0
-0.97 148 60 0 0 0 0
-0.95 98 49 0 0 0 0
-0.93 49 35 49 49 49 49
-0.91 49 35 37 51 49 49
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Eq.q 03 Aos 03 Aoj 03 Aoj
[MeV] [mb/(sr2 MeV)] [mb/(sr2 MeV)] [mb /(sr2 MeV)]
-0.89 98 49 49 49 0 0
-0.87 49 35 98 70 49 49
-0.85 166 65 246 110 148 85
-0.83 197 70 98 70 98 70
-0.81 344 92 443 148 492 156
-0.79 443 104 394 139 578 171
-0.77 1119 167 1181 241 1796 300
-0.75 2681 257 4846 490 4415 467
-0.73 5774 377 8314 640 10024 703
-0.71 5707 376 9913 699 9704 693
-0.69 4176 321 5891 539 6445 563
-0.67 1796 210 2903 378 3431 412
-0.65 1033 159 1476 269 2411 344
-0.63 443 104 1070 231 1808 300
-0.61 314 89 922 215 1328 256
-0.59 264 82 775 197 787 197
-0.57 369 95 603 179 836 203
-0.55 258 82 467 157 578 171
-0.53 160 66 738 191 529 164
-0.51 264 82 344 130 504 165
-0.49 240 78 541 163 578 171
-0.47 215 74 344 130 615 178
-0.45 191 70 492 156 710 192
-0.43 111 56 246 110 504 165
-0.41 178 70 135 86 369 140
-0.39 86 50 381 140 320 131
-0.37 209 74 123 87 332 131
-0.35 203 75 246 110 283 121
-0.33 209 74 430 148 541 163
-0.31 123 61 234 111 307 132
-0.29 117 55 332 131 135 86
-0.27 234 78 148 85 135 86
-0.25 178 70 357 141 221 111
-0.23 221 83 98 70 197 113
-0.21 135 67 172 100 98 89
-0.19 68 58 111 88 86 71
-0.17 37 45 135 86 148 101
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Eqq 03 Aojg 03 Aojs 03 Aog
[MeV] [mb/(sr2 MeV)] [mb/(sr2 MeV)] [mb/(sr2 MeV)]
-0.15 68 51 12 12 111 88
-0.13 154 17 135 86 184 113
-0.11 6 38 12 54 0 0
-0.09 49 52 123 103 98 89
-0.07 86 63 0 78 25 109
-0.05 0 0 0 0 0 0
-0.03 0 0 25 94 0 0
0.03 0 0 0 0 0 0
0.05 49 21 0 0 0 0
0.07 0 0 12 26 0 0
0.09 0 0 31 36 12 54
0.11 49 14 12 26 221 111
0.13 86 16 80 50 98 98
0.15 80 16 37 36 49 74
0.17 74 16 117 55 517 164
0.19 135 18 148 66 406 149
0.21 68 14 148 60 344 152
0.23 184 20 6 27 381 140
0.25 43 12 141 61 246 123
0.27 43 12 148 60 394 159
0.29 117 17 12 26 394 139
0.31 148 18 92 50 442 167
0.33 160 19 123 55 935 221
0.35 37 13 74 43 578 180
0.37 25 10 43 35 467 157
0.39 49 12 148 60 0 55
0.41 0 0 25 25 0 0
0.43 0 0 0 0 0 0
0.45 0 0 0 0 0 0
0.47 0 0 0 0 0 0
0.49 0 0 0 0 0 0
0.51 0 0 0 0 49 49
0.53 25 10 0 0 0 0
0.55 0 0 0 0 0 0
0.57 0 0 0 0 0 0
0.59 0 0 0 0 0 0




