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Kapitel 1

Einleitung

Die Untersuchung der Wechselwirkungen von geladenen Teichen mit Materie ist
ein wichtiger Teil der Tonenphysik. Es gibt eine Vielzahl theoretischer Ansétze,
die diese komplizierten Prozesse in unterschiedlichen Energiebereichen fiir un-
terschiedliche Tonensorten und Targetelemente behandeln. Trotz einiger Erfolge
der Theorie der atomaren Wechselwirkungen gibt es noch keine einheitliche theo-
retische Beschreibung. Um die Physik dieser Prozesse besser zu verstehen, und
damit die theoretischen Ansatze zu verbessern, ist es notwendig prazise Mes-
sungen der charakteristischen Grofien wie Energieverlust, Energieverluststreuung
und Reichweiteverteilung durchzufiihren. Auch bei Detektorentwicklungen sowie
Anwendungen von Ionenstrahlen in der Medizin sind detailierte Kentnisse iiber
die Wechselwirkungen der Tonen mit Materie erforderlich.

Fiir diese Arbeit interessante Untersuchungen der atomaren Wechselwirkungen
von schweren Ionen wurden bisher in den folgenden drei Energiebereichen ge-
macht:

Bei Energien {iber 500 MeV/u kann man die Projektile als nackte Kerne be-
trachten. Dadurch vereinfacht sich die theoretische Beschreibung sehr. In diesem
Energiebereich spielen relativistische Effekte eine wichtige Rolle. Eine Reihe von
Messungen mit Schwerionen einschliesslich Uran haben gezeigt, dafl die experi-
mentellen Ergebnisse fiir die Energieverluste sich in einer sehr guten Uberein-
stimmung mit den theoretischen Vorhersagen der LS-Theorie [LiS96] befinden
[SGM94, SGM9I6]. Das liegt daran, daf die LS-Theorie eine exakte Beschreibung
der Wechselwirkungen von nackten relativistischen Schwerionen liefert.

Experimente bei niedrigerer Energie (bis 100 MeV /u) haben Abweichungen von
der LS-Theorie aufgezeigt [WGS00]. In diesem Energiebereich darf man die Pro-
jektile nicht als vollstdndig ionisiert betrachten. Das fithrt dazu, dafi sich der
mittlere Energieverlust stark von dem eines nackten Ions unterscheidet. Bei der
Energieverluststreuung tritt ein zusatzlicher Effekt durch die Umlaudng der Ionen
auf [WGS00b] (Umladungs-Straggling).

Schliefflich gibt es noch Messungen mit schweren lonen bei niedriger Energie als in
dieser Arbeit, wie etwa [HBG91, Bim96]. In diesem Bereich wurde die theoretische
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Beschreibung bisher nur durch semiempirische Formeln mit Hilfe einer effektiven
Ladung durchgefiihrt, wie z.B. SRIM [ZBLS85] oder die Hubert-Tabelle [HBG90].



Kapitel 2

Theorie der Wechselwirkung
schwerer Ionen mit Materie

2.1 Grundlagen

2.1.1 Unterteilung der Wechselwirkungen

Die Materie besteht aus Elektronen und Atomkernen. Schwere Ionen als Projek-
tile, die auf eine Materieschicht (das Target) treffen, wechselwirken mit beiden.
Somit kann man folgende Arten von StoBlen unterscheiden:

e clastische Stofle mit dem Targetatom,
e inelastische StoBe mit dem Targetkern,
e clastische Stofle mit den Targetelektronen und

e inelastische Stofe mit den Targetelektronen.

Die Projektile werden durch diese Prozesse von ihrer urspriinglichen Flugrichtung
abgelenkt und verlieren einen Teil ihrer kinetischen Energie.

Die elastische Streuung findet nur iiber elektromagnetische Wechselwirkung statt.
Sie entspricht fiir punktformige Ladungstrager der Rutherford- oder Mottstreu-
ung. Bei ausgedehnten Ladungstragern mufl des Sto8 mit einer veranderten Po-
tentialform betrachtet werden. Durch Streuung am Targetkern kann sich die Flug-
richtung des Projektils andern. Da dies in einem dicken Target viele statistisch
verteilte Ablenkungen bedeutet, fithrt das zu einer Winkelverteilung der Projekti-
le am Austritt des Targets. In den Kollisionen wird dabei auch ein Teil der Energie
an die Targetatome abgegeben. Dieser Anteil des FEnergieverlusts iiberwiegt bei
niedrigerer Projektilgeschwindigkeit.

Die elastische Streuung am Targetelektron fithrt auf Grund des grofien Massenun-
terschieds zwischen Schwerion und Elektron zu keiner nennenswerten Ablenkung

7
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Abbildung 2.1: Energieverlust pro Targetdicke von Goldionen in einem Aluminiumt-
arget als Funktion der Projektilgeschwindigkeit. Die gestrichelte Kurve zeigt den Anteil
elastischer St6fe mit dem Kern und die durchgezogen Kurve den Beitrag durch St6é8e
mit den Targetelektronen. Die Geschwindigkeit ist wegen des relativistischen Bereichs
im Verhéltnis zur Lichtgeschwindigkeit (8 = v/c) und multipliziert mit dem Lorentz-
faktor () angegeben. Die Werte wurden mit den Programmen SRIM [ZBL85] und
ATIMA [SGS98] berechnet.

des lons von seiner Flugbahn. Der Energietibertrag an die Targetelektronen ist
jedoch nicht zu vernachlassigen. Er stellt bei hoher Projektilgeschwindigkeit den
Hauptanteil des Energieverlustes der Projektile. Das gilt fiir die im Targetatom
gebundenen Elektronen (inelastischer Stof8), sowohl als auch fiir quasifreie Elek-
tronen deren Bindungsenergie klein gegen den Energieiibertrag im Stof ist.

Das Beispiel von Goldionen in einem Aluminiumtarget in Abb.2.1 zeigt den Anteil
der Energieverluste durch Kollisionen mit den Targetelektronen und den durch
elastische StoBle mit dem Targetkern, wobei die Elektronen gebunden bleiben, so
daf es kinematisch eigentlich eine Kollision mit dem ganzen Targetatom ist. Man
sieht, dafl im Energiebereich der in dieser Arbeit untersucht wird, der elektroni-
sche Energieverlust deutlich iiberwiegt. Das Verhiltnis ist kleiner als 6-107%. Der
Energieverlust findet also fast aussschlieBlich durch Ionisierung der Targetatome
statt.

Inelastische Streuung am Kern bedeutet Anregung des Kerns oder Kernreak-
tionen. Diese treten bei Energien oberhalb der Coulomb-Barriere auf. In dicken
Targets kann es dann sein, dafl ein grofSer Anteil der Schwerionen durch Kernre-
aktionen in andere Kerne mit unterschiedlicher Kernladung (Z) und Massenzahl
(A) umgewandelt wird. In Abb.2.2 ist die Wahrscheinlichkeit fiir Kernreaktionen
in einem Aluminiumtarget mit einer Dicke entsprechend der halben oder 10 %
der Reichweite des Projektils bei einer gegebenen Anfangsenergie gezeigt.
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Abbildung 2.2: Wahrscheinlichkeit fiir Kernreaktionen in einem Aluminiumtarget mit
einer Dicke entsprechend der halben oder 10% der Reichweite des Projektils bei einer
gegebenen Anfangsenergie (E). Die verschiedenen Kurven entsprechen verschiedenen
Projektilkernen mit unterschiedlichem Reaktionsquerschnitt. Die Energieverluste wur-
den mit ATIMA [SGS98] und die Reaktionsquerschnitte nach Ref.[Kox85] berechnet.

Da es sich beim FEnergieverlust um elektromagnetische Wechselwirkung handelt,
ist die Ladung des Projektils entscheidend fiir dessen Grofie. Schwerionen sind
jedoch nicht immer vollig ionisiert. Beim Durchgang durch Materie konnen sie
durch Elektroneneinfang oder Ionisation ihren Ladungszustand wechseln.

2.1.2 Energieverlust

Der komplizierte Prozefl der vielen einzelnen StoBen 148t sich mit Hilfe von Er-
wartungswerten vereinfacht beschreiben. Nach dem Target haben die Ionen eine
Energie (E). Diese ist jedoch wegen der unterschiedlchen Stoiparameter und der
ungleichen Anzahl der Stof8e fiir jedes Ion verschieden. Auf Grund dieser Streuung
sind die Tonen beim Austritt aus dem Target mit einer Wahrscheinlichkeitsdichte
prn im Energieraum verteilt. Der mittlere Energieverlust 1t sich dann folgender-
mafen definieren:

(AE) = E, —/Ox E, podE . (2.1)

Hier ist p, = dn/dFE und E, die Anfangsenergie der Tonen.

Man kann das auch ausdriicken mit Hilfe der Wahrscheinlichkeit einen bestimm-
ten Energieiibertrag (7") zu erreichen. Diese Wahrscheinlichkeit kann wiederum
mit Hilfe eines Wirkungsquerschnittes geschrieben werden. Daraus folgt der diffe-
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rentielle Energieverlustquerschnitt (do/dT). Der mittlere Energieverlust ist dann

d
(AE) = NX/TdJ - NX/TédT . (2.2)
X ist in dieser Gleichung die Targetdicke und N die Dichte der Streuzentren pro

Volumen.

Zum besseren Vergleich von Theorie und Mefidaten definiert man den differenti-
ellen Energieverlust. Er beschreibt den mittleren Energieverlust unabhangig von
der Targetdicke. Diese Grofie wird Abbremsvermogen oder Stopping-Power ge-
nannt:

dE . (AE)

— = lim ———+.

dX Ax—0 AX
Die Stopping-Power ist eigentlich eine Kraft. Zum besseren Vergleich verschie-
dener Materialien wird X jedoch nicht in einer reinen Langeneinheit sondern als
Fliachenbelegung angegeben. (dE/dx) hat dann die typische Einheit MeV/(mg/cm?)

(2.3)

Die Energieverluststreuung kann durch die Varianz oder Standardabweichung
(o) beschrieben werden

op = ((E—(AE))%) . (2.4)
Mit Hilfe des Energieverlustquerschnitt geschrieben wird daraus

d
0% = N /T2da - Nx/TQEC;dT . (2.5)

2.1.3 Reichweiten

Nach einer hinreichend langen Materiestrecke haben die Projektile ihre gesamte
kinetische Energie abgegeben und werde dort gestoppt. Die mittlere Lange der
Strecke nach der Tonen startend bei einer definierten Energie (Fy) abgestoppt wer-
den wird Reichweite (R) genannt. Aus der Stopping-Power kann die Reichweite
folgendermaflen abgeleitet werden:

01
dE
X

R= dE . (2.6)

Eo

Wie schon erwahnt, tritt beim Abbremsen von Projektilen in Materie auch Win-
kelstreuung auf. Damit ist der Weg, den ein Teilchen bis zum vollstandigen Ab-
stoppen zuriicklegt nicht gerade und die Projektion kiirzer als die eigentliche
Reichweite. Da aber bei den sehr schnellen und schweren Projektilen im Energie-
bereich (40-400) MeV /u die Winkelstreuung nur einige mrad betrégt ist dieser
Unterschied nur auf den letzten paar Prozent der Reichweite, auf denen die Tonen
viel starker abgelenkt werden, ein nennenswerter Unterschied. Insgesamt werden
die gemessenen Reichweiten der lonen dadurch nicht wesentlich verandert.
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Aus der Energieverluststreuung folgt auch eine Reichweitestreuung (o). Definiert
ist sie wiederum als Standardabweichung. Die Reichweitestreuung kann mit Hil-
fe der Stopping-Power und der differentiellen Energieverluststreuung (do%/dX)
berechnet werden.

2
doy,

0
02:/ X _f | 2.7
R Eo (%)3 ( )

2.1.4 Ladungsverteilung

Auf Grund des Elektroneinfangs des Projektilions aus dem Target und dem kon-
kurrierenden Effekt der Ionisation des Projektils wechselt der Ladungszustand
der Tonen haufig. Betrachtet man allerdings eine grofie Anzahl Ionen so kann
man eine Wahrscheinlichkeit (f;) dafiir angeben, wieviel Ionen sich gerade in ei-
nem Ladungszustand (i) befinden. Der Zustand kann dabei durch eine andere
Tonenladung oder nur duch eine verschiedene Elektronenkonfiguation bestimmt
sein.

Haufig reicht es zur Berechnung der Energieverluste aus, nur den Mittelwert der
Ladungsverteilung zu betrachten. Dieser ist einfach die entsprechend der relativen
Héufigkeit (f;) gewichtete Summe der einzelnen Ladungszustande (g;)

(q) = Zfi i - (2.8)

2.2 Berechnung der Energieverluste

Hier werden Anséitze gezeigt, die zu Formeln zur Berechnung des Energieverlustes
in Stofen mit den Targetelektronen fiithren. Diese Theorien werden spater zum
Vergleich mit den Mefidaten verwendet.

2.2.1 Quasiklassische Theorie

Startpunkt ist G1.2.2. Verwendet man jedoch nur den Querschnitt fiir die Streu-
ung an freien Elektronen, und integriert tiber alle Stofparameter so konvergiert
das Integral nicht. Die erste verniinftige Beschreibung wurde von Niels Bohr ge-
geben [Boh13, Bohl5]. Er verwendete einen quasiklassischen Ansatz, d.h. die
Streuung selbst wird nach der klassischen Mechanik berechnet, aber die Elektro-
nen befinden sich in diskreten gebundenen Zustdnden. Diese werden als harmo-
nische Oszillatoren betrachtet. In den nahen St68en mit einem Energieiibertrag
viel grofler als die Bindungsenergie kann man die Elektronen als quasifrei be-
trachten. In fernen Stoflen dagegen wird die Anregung der Oszillatoren und der
damit verbundene Energieverlust berechnet. Ist der Stofl sehr periphar oder die
Relativgeschwindigkeit sehr klein, wird der Stofl adiabatisch. Der Grenzbereich
zwischen den beiden Fallen wird mit Hilfe eines StofSparamters by, festgelegt,
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so daB} dieser deutlich grofler als der mittlere Atomradius ist und zuséatzlich die
Umlaufzeiten der Elektronen klein gegeniiber der Dauer des Stofles bleiben.

Wenn die Wechselwirkung auf dieser Weise behandelt wird, konvergiert das Inte-
gral iiber die fernen StoBle. So kommt es zu der folgenden bekannten Formel fiir
den mittleren Energieverlust [Boh48]:

dE 472t 1.123mv?
— = —5 NyZoln | ——— | . 2.9
<dX>Bohr i e < 2162 <w> ( )

mevy
In dieser Formel wird angenommen, daf§ das Projektil eine Ladung (7€) besitzt
und das Elektron die Ladung e. Die Anzahl der Streuzentren (das heifit die An-
zahl der Targetelektronen) wird durch die Ordnungszahl des Targets (Z) und die
Atomdichte (Ngy) als N = Z3N,; bestimmt. (w) = <—§> ist eine mittlere Oszilator-
frequenz, die dem mittleren Energieiibertrag an die Targetelektronen entspricht.
Mit der Masse des Elektrons (m.) und der Projektilgescwindigkeit v; ist der ma-
ximale Energieiibertrag in einem Stofi 2m,.v?. Der Grenzwert des StoSparamters
bimit, der die nahen von den fernen Stoflen trennt, kommt erst in Korrekturen zu
dieser Formel in hoherer Ordnung vor (GroBenordnung 107+ [AhI80]).

In der sogenannten ”Binary Collision Approximation” wird dieser Ansatz ver-
feinert. Es werden weiterhin die Streuquerschnitte von schweren Ionen an den
Atomen im Target durch die klassische Mechanik berechnet. Allerdings wird die
Elektronenverteilung in den Targetatomen beriicksichtigt und die veranderte Po-
tentialform dadurch [Eck91]. Die Grenzen dieser Theorien liegen bei niedrigen
Energien in der Zunahme kollektiver Effekte [Eck91](S.26).

Eine andere Limitierung entsteht durch quantenmechanische Effekte. So gibt es
keinen definierten Stofparameter mehr, wenn die Abststande bei der Kollision
klein gegeniiber der de Broglie-Wellenlange des Elektrons werden. Bohr hat des-
halb den Parameter  eingefiihrt,

R = 2Z]_’U0/’U . (210)

v ist die Projektilgeschwindigkeit und vy die Bohrsche Geschwindigkeit, die fiir
Schwerionen mit Z; skaliert wird. Nur im Fall k > 1 ist die klassische Rechnung
gliltig.

2.2.2 Quantenmechanische Theorie
Rechnung in Bornscher Naherung

Die quantenmechanische Betrachtung geht im Prinzip von den gleichen Annah-
men aus wie die klassische Rechnung, nur das es sich jetzt um quantenmechani-
sche Osrzillatoren handelt. Es wird aber wieder zwischen Stéfen mit groffem Im-
pulsiibertrag an quasifreie Elektronen und Stéflen mit kleinerem Impulsiibertrag
an gebundene Elektronen unterschieden. Die Beschreibung der Streuung basiert
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auf dem Rutherfordquerschnitt. Bethes Rechnung [Bet30] benutzt die erste Born-
sche Naherung. Die Anregung der Targetatome kann vereinfacht mit Hilfe eines
mittleren lonisationspotentials (/) beschrieben werden. Dies ist die logarithmische
Summe der einzelnen Anregungsenergien gewichtet mit den Oszillatorstarken. I

stellt eine Konstante fiir jedes Targetmaterial dar. Tabelliert findet man diese
Werte z.B. in [ICR94]. Bethes Ergebnis lautet dann:

dE A Z2et 2mv?
a - Ny Zo 1 . 2.11
(dX) Bethe mev% v < I ( )

Der Vorfaktor ist der selbe wie in der klassischen Rechnung. Nur der logarith-
mische Term unterscheidet sich. Da dieser somit im Blickpunkt des Interesses
steht hat er einen eigenen Namen, die Bremszahl L (Lpee. = In(2m.v?/1)). Be-
merkenswert ist, das (dE/dX)petne nur direkt von Z,% abhiingt. Das liegt an der
verwendeten Storungstheorie in erster Ordnung. Sie kann nur angewendet werden,
wenn die Storung des Systems wirklich klein ist. Das ist der Fall, wenn [Daw92]

Zﬂ)o/U <1. (212)

Relativistische Betheformel

Im Energiebereich, der in dieser Arbeit untersucht wurde, sind jedoch relativisti-
sche Effekte schon wichtig. Das heiit man darf den Stoff mit dem Elektron auf
Grund dessen Spins nicht mehr mit dem Rutherford-Querschnitt berechnen, son-
dern muf} den Mott-Querschnitt verwenden. Bethe hat seine Rechnung fiir diesen
Fall erweitert [Bet32], allerdings weiterhin in erster Bornscher Naherung.

Die Wechselwirkung zwischen Projektil und Targetatom wird dann nicht al-
lein durch einen rein elektrischen Coulombanteil beschrieben, sondern es treten
zusatzlich magnetische Krafte auf Grund der mit dem Spin verbundenen elek-
trischen Strome auf [Fan63]. Dies fithrt deshalb zu einem Anstieg der Stopping-
Power bei relativistischen Geschwindigkeiten. Im Potential mu8 man auch die
Retardierung beriicksichtigen. Als Resultat erhalt man die relativistische Bethe-
Formel:

dE 4 7% et I c? 32
X AT N g I (FeCPT) - — 82| L (2
<dX>Betherel. mev% e [n< I Il( ﬁ) 6 ( 3)

Im Fall 8 = vy /¢ — 0 geht diese Gleichung in den nicht relativistischen Fall iiber.

Exakte Betrachtung grofler Energieiibertrage

Wie schon erwahnt ist die Bethe-Theorie nur eine Naherung. Es treten Probleme
auf im Energiebereich, wo die Bedingung 2.12 nicht gut erfiillt ist.

Bloch [Blo33] hat fiir den nichtrelativistischen Fall durch eine exakte Behandlung
der Phasenunterschiede bei Stoen mit groem Energieiibertrag die Bethe-Formel
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korrigiert, was zu einem zusitzlichen Beitrag (ALpjoen) zur Bremszahl fiihrt. Auf
diese Art ud Weise erhédlt man einen stetigen Ubergang zur Bohrformel [Sig98].

Besonders gravierend ist jedoch der Unterschied bei relativistischen sehr schweren
Tonen. Auf Grund des magnetischen Teils der Wechselwirkung findet ein grofler
Anteil des Energieiibertrags in Stéen statt, die nicht gut in einfacher Storungs-
theorie beschrieben werden. Hier kann man eine Rechnung in hoherer Ordnung
verwenden. Daraus folgt ein Korrekturterm zur Bremszahl der ALy genannt

wird [AhI78, Scho4).

Allerdings ist auch eine exakte Behandlung des Problems moglich. Die Theorie
von Lindhard und Sgrensen [LiS96] beinhaltet dann beide genannten Effekte.

Der Ansatz ist die Streuung mit geringerem Impulsiibertrag weiter von der Bethe-
Theorie behandeln zu lassen, wahrend der Energietibertrag an ein als ungebunden
betrachtetes Elektron exakt mit der Hilfe der Methode der Partialwellenzerlegung
auf der Basis der Dirac-Gleichung berechnet wird. Wie im Fall der klassischen
Rechnung oder der Storungstheorie wiirde das Ergebnmis fiir die, durch diesen
Ansatz bestimmte, Bremszahl L divergieren. Jedoch kann man die Anregung der
gebundenen FElektronen in entfernten Stofen weiterhin gut in Storungstheorie
berechnen. Deshalb wird nur die Differenz betrachtet. Die LS-Theorie berechnet
also direkt ein ALpg = L— Lpethe. Somit konvergiert Integral 2.2. Die Summation
iiber alle Phasenverschiebungen fithrt dann zu folgender Reihe als Ergebnis:

s k] k=1 5 1
ALys = { sin®(0p — Op—1) — =——
k:go:,k;éo v2 2k —1 2|k|
1 &k 1 32

_I_

— — . 2.14
e S ey (2.14)
An Stelle der Quantenzahl des Bahndrehimpulses (1) wird hier eine neue Quan-
tenzahl (k) benutzt, die aus dem Gesamtdrehimpuls mit Kopplung an den Spin
definiert wird, sieche [BLP86|. (v = Zjvy/v1) ist der Sommerfeldparameter.

Die Phasenverschiebungen o5 konnen fiir ein Coulomb-Potential folgendermafien
berechnet werden [LiS96]:

1 1
Op = G — argl (s + 1 +iv) — gmsy + ol (2.15)
mit
sk =\ k2 — (aZy)?
und

o2iCk — k—iv/y
S — iV
(a) ist die Feinstrukturkonstante und (argl’) kann mit numerischen Standardrou-
tinen [PFT90] berechnet werden. Somit hat man zwar eine komplizierte Formel,
sie kann aber mit einem einfachen Computerprogramm ausgewertet werden.

Bei niedriger Geschwindigkeit geht ALpg in die reine Bloch-Korrektur iiber.
Bei hohen Geschwindigkeiten entspricht sie der Mott-Korrektur. Die LS-Theorie
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kann die MeSwerte fiir relativistische Schwerionen sehr gut beschreiben [SGM94,
GWS02]. Zusitzlich ist auch noch die Abweichung der Projektile von der Punkt-
form in Gestalt von homogen geladenen Kugeln (Nuclear Size Effect) beriicksich-
tigt. Das ist wichtig bei sehr relativistischen Projektilen wenn, die de Broglie-
Wellenlange des Elektrons nur noch eine Grofle vergleichbar mit dem Kernradius
besitzt [Dat96).

2.2.3 Korrekturen zur Stopping-Power

Die quantenmechanische Herleitung der Stopping-Power bedarf allerdings immer
noch einiger Korrekturen.

Schalenkorrekturen

Bei der Herleitung der Bethegleichung wird angenommen, dafl eine Anregung aller
Oszillatorstarken gleichméfig moglich ist. Wenn der Energietibertrag jedoch nur
etwa genauso grofl oder sogar kleiner als die Bindungsenergie oder Anregungsener-
gie der Elektronen ist, ist diese Annahme nicht mehr erfiillt. Die in der Herleitung
benutzte Vollstandigkeitsrelation (Thomas-Reiche-Kuhn Summenregel) ist dann
nicht mehr exakt anwendbar. Als Folge davon ist das mittlere Ionisationspotential
I keine Konstante mehr. Es werden deshalb Korrekturterme eingefiihrt die nahe-
rungsweise in einer Entwicklung berechnet werden. Allgemein lassen sich diese
Schalenkorrekturen als ein zusétzlicher Summand zur Bremszahl darstellen:

C

ALSchalen - _7 )
2

(2.16)

mit C = Ck(v) + Cp(v) + Cp(v) + .... Die einzelnen Beitrage (Cy,Cr,Ch)
fiir die jede Schale sind geschwindigkeitsabhangig und verschwinden im Grenzfall
sehr hoher Projektilschwindigkeit.

Tabellierte Werte der Schalenkorrekturen kann man in Ref. [ICR94] und [BaB64]
finden. Insgesamt wirken sich die Schalenkorrekturen in einer Verringerung der
Stopping-Power aus, weil insgesamt weniger Elektronen zu der Wechselwirkung
mit dem Projektil beitragen.

Barkas-Effekt

Die Polarisationseffekte der Elektronenhiille fithren zu ungeraden Termen in der
Abhangigkeit der Stopping-Power von 7.

Zum ersten Mal wurde ein solches Verhalten bei der Messung von Reichweiten
von negativen gegeniiber positiven Pionen festgestellt [BaD63]. Weil ungerade
Terme auch in der korrigierten Bethe-Formel vorkommen, auf Grund des Mott-
Querschnitts und der Bloch-Korrektur, werden diese auch oft als Barkas-Effekt
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bezeichnet. In dieser Arbeit soll jedoch nur die zusétzliche Polarisation der Elek-
tronenhiille und die damit lokal veranderte Elektronendichte als Barkas-Effekt
bezeichnet werden.

Die theoretische quantenmechanische Betrachtung des Barkas-Effekts [HiM74]
basiert auf der Berechnung der Energieiibertridge des Projektils an ein Targeta-
tom, dargestellt als eine Superposition von quantenmechanischen harmonischen
Ostzillatoren mit der gleichzeitigen Beriicksichtigung der sich andernden Elektro-
nenkonfiguration. Das Ergebnis 1a3t in folgender allgemeiner Form als Korrektur
zur Bremszahl (L) schreiben:

Zy
V2

Die dimensionslose Funktion F' (W) ist in der Arbeit von Jackson und McCarthy
[JaMT72] genau angegeben. Diese Funktion nimmt mit steigender Projektilenge-
schwindigkeit ab. Der physikalische Grund dafiir ist, dafl es eine gewisse Zeit
dauert, bis die Elektronenhiille polarisiert ist.

_B

ALaras:L .
Bark N

FW), W (2.17)

Die oben erwihnten theoretischen Uberlegungen wurden nur fiir den Anteil der
entfernten StoBe angestellt. Lindhard [Lin76] zeigte in seiner Rechnung jedoch,
daB der Barkas-Effekt auch in nahen Stoflen eine Rolle spielt, die nicht allein
durch eine hohere Ordnung der Bornschen Néherung oder die exakte L.S-Theorie
ausreichend beriticksichtigt wird. Das fiihrt in etwa zu einer Verdoppelung des Kor-
rekturterms. Ein genauer Test dieser Vorhersage steht noch aus. Erste Ansitze
zur Bestatigung sieht man im experimentellen Vergleich der Energieverluste von
Protonen und Antiprotonen [MeM91]. In den Experimenten, die im Rahmen die-
ser Arbeit durchgefiihrt wurden, ist die Barkas-Korrektur schon ein wichtiger
Beitrag. Bei Projektilen mit hohem Z; in Targets mit ebenfalls hohem Z; kann
so auch der Beitrag des Barkasterms getestet werden.

2.2.4 Energieverluste im keV-Bereich

Im Energiebereich von einigen keV lassen sich die Energieverluste durch qua-
siklassische Methoden behandeln.

Inelasische Energieverluste

Allgemein kann man die inelastischen Energieverluste als kontinuierliche oder
lokale betrachten. Die elektronischen Energieverluste sind auf die Wechselwir-
kungen der Ionen mit dem Elektronengas, betrachtet als Plasma zuriickzufiihren.
In diesem Fall spielen die Polarisationseffekte des Mediums die entscheidende
Rolle. Die modernen Theorien und Modelle der elektronischen Energieverluste
basieren auf der LRT-Theorie!, in der angenommen wird, daf die Ionen sich in

!Linear Response Theory
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einem entarteten Elektronengas bewegen und der imaginare Teil der dielektri-
schen Konstante beschreibt die Energieanderung des durchdringenden Ions. Die
Modelle innerhalb dieser Theorie basieren auf der Vorstellung vom Elektronengas
als einer gelartigen Masse (kontinuierliche Verluste) oder es werden die Elektro-
nenwolken der kollidierenden Teilchen betrachtet (lokale Verluste), fiir die man
eine vom Stofiparameter abhangige Stopping-Power definieren kann.

Zur Beschreibung der lokalen Energieverluste im keV-Bereich, werden die Modelle
von Firsov [Fir59] und Oen-Robinson [OeR76] benutzt. Die beiden Modelle setzen
eine komplette Mischung der Elektronenwolken der Stofipartner, wahrend der
Kollision voraus. Der Impulsiibertrag wahrend dieses Mischprozesses bestimmt
die Energieverluste. Diese Betrachtung fithrt zu der Formel fiir die elektronischen
Energieverluste in der Form nach Oen-Robinson:

dE
— | (B)=KVEQ1-k), (2.18)
dX ) or

wobel k = (1 + dipmaz/a) exp(—diPmaz/a) < 0.1 eine kleine Korrektur ist. d; ist
ein Potentialparamter und a die Abschirmliange des gewéhlten Streupotentials.
Der Faktor K wird so gewéhlt, dafl die auf diese Weise bestimmten Enegieverlu-
ste gleich den kontinuierlichen Energieverlusten bei hohen Energien sind. Diese

1

Approximation ist im Energiebereich £ < 5m1v% giiltig, wobei vg die Fermi-

Geschwindigkeit bezeichnet und m; die Projektilmasse.

Die Behandlung der kontinuierlichen Energieverluste beruht auf der Vorstellung
fiir das Elektronengas als viskoses Medium in dem sich die Tonen bewegen. Lind-
hard und Scharff [LiS61] benutzten den Ansatz der dielektrischen Response um
eine Formel fir die Stopping-Power herzuleiten:

<> = 87v200h | = EVE (2.19)
AX' ) Lind.—seh. ( ZIQ/3 + Z22/3> my

wobei die Konstante K die gleiche Bedeutung hat wie in G1.2.18. Diese Formel
ist auch unter der gleichen Bedingung wie G1.2.18 giiltig.

Die Theorie von Lindhard-Scharff und von Oen-Robinson unterscheiden sich bei
niedrigen Energien bis zu einem Faktor 10 [Eck91](S.69), wobei die Theorie von
Oen-Robinson eine kleinere Stopping-Power vorhersagt, als die von Lindhard-
Scharff. Bei hoheren Energien nahert sich die Formel von Oen-Robinson asym-
ptotisch der von Lindhard-Scharff und die beiden sind identisch bei einem grofien
StoBparameter.

Elastische Kernstofle

Bei niedrigen FEnergien gewinnen auch die Energieverluste, verursacht durch den
Energietransfer in elastischen Stoflen zwischen den Kernen an Bedeutung. Die
dabei transferierte Energie ist:

¥
T = Typag sin® o) (2.20)
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Hier ist T,,,,, der maximale Energieiibertrag im Stof}, ¥} der Streuwinkel.

Durch Differenzieren erhalt man den Energieverlustquerschnitt und daraus iiber
GL.2.2 die Stopping-Power. Da dieser Anteil in Stolen der Kerne besteht wird er
auch haufig als nukleare Stopping-Power bezeichnet, hat aber nichts mit den am
Anfang des Kapitels erwahnten Kernreaktionen zu tun.

Entscheidend ist, welches Streupotential verwendet wird. Die in den Theorien
betrachteten Potentiale sind meist von dem abgeschirmten Coulomb-Potential
(®) abgeleitet:

o (2) = iz:;ciea:p <—di2> , Zz:;ci =d(0)=1. (2.21)

Die Grofie des Abschirmradius (a), hingt von der Ordnungszahl der StofSpartner
Z1 und Zy ab. Meistens wird zur Bestimmung dieser Abhangigkeit eine effektive
Ordnungszahl 71, aus Z; und Z; nach folgendem Muster ausgerechnet:

Zyp = (21 + Z3)" (2:22)
so dafl der Abschirmradius folgende Form bekommt:
or\"* _
a= (%) a0 755" = 0.8853 a9 737/ . (2.23)

Eines der haufig benutzten Potentiale ist das sogenannte ”Universale Poten-
tial” oder ZBL-Potential [ZBL85](S.45). Dabei handelt sich um ein iiber 500
Ton-Target-Kombinationen gemitteltes empirisches Potential. Der Abschirmradi-

us wird dann .
@y = 0.88534aq (792 + Z9%) .

Fiir alle Kombinationen von Ion und Targetatom wurden alle notwendigen Fitpa-
rameter in einer Datenbank gesammelt, um ein schnelles Ausrechnen der Stopping-
Power zu ermdglichen. Das Simulationsprogramm (TRIM-2000) [ZiB00]| beruht
auf dieser Theorie.

Bei sehr niedrigen Energien (im eV-Bereich) beginnen auch attraktive Kréfte
zwischen den Stopartnern sich bemerkbar zu machen. Der Hauptgrund dafiir ist
die Polarisation der Elektronenhiille des Ions und des Targetatoms, was zu einer
relativ schwachen Dipol-Ton und Dipol-Dipol-Wechselwirkung fiihrt. Eine haufig
verwendete Potentialform, die in vielen Simulationsprogrammen benutzt wird, ist
die von Lennard-Jones [LeJ24]:

Vi(r)=Xr ™" = Xpr ™ (2.24)

Meistens wird die sogenannte 6-12 Form benutzt (mit m=6 und n=12). Der at-
traktive Term mit m=6 ist auf die Dipol-Dipol Wechselwirkung zuriickzufithren
und ist fiir die van der Waals-Krafte verantwortlich. Die A-Koeffizienten werden
aus thermodynamischen Daten oder aus lonentransport-Experimenten bestimmt.

Solche Potentiale finden eine Anwendung bei der Beschreibung der lonenwechsel-
wirkungen in Gasstoppzellen und gasgefiillten RF-Geréten, wie RF-Quadrupolen.
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2.2.5 Mittlerer Energiebereich

Die relativistischen Energien und der Energieverlust von vollig ionisierten Teil-
chen wird von der L.S-Theorie gut beschrieben. Der mittlere Energiebereich ist
jedoch schwer zu behandeln.

Ein Ansatz basiert auf einer Interpolation zwischen den verschiedenen Energie-
bereichen nach folgender Formel [VaB70]:
(dE/dX)™" = (dE/dX) .. . + (dE/dX);}, . (2.25)

niedrig

Als Basis fiir den Bereich niedrigerer Energie wird oft die Theorie von Lindhard
und Scharff [LiS61] und fiir den Bereich hoher Energie die Bethe-Formel mit
Korrekturen verwendet, siche [Eck91](S.67f).

Eine der populirsten Formeln (SRIM) [ZBL85] zur Berechnung der Energie-
verluste verwendet eine semiempirische Methode. So wird mit Hilfe der freien
Paramter (a; bis ag) die Stopping-Power von Protonen bei niedriger Energie
(E/my < 25keV /u) approximiert, geméf der Formel [ZBL85]:

dE E a2 E as
dx A — 2.2
<dX>niedrig “ (m1> as <m1> ( 6)

Im hochenergetischen Bereich (E/m; > 25keV/u) hingegen wird eine der Bethe-
formel ahnliche Parametrisierung benutzt:

dFE m E mq )\ %6
<dX>hOCh =as1n <a7El + a8m1> / (El> ) (2.27)

Diese Uberlegungen gelten fiir nackte Projektile. Um den Einfluf der nicht voll-
standig ionisierten Projektile auf die Stopping-Power zu ermitteln, wurde das
Konzept der effektiven Ladung eingefithrt [Nor60]. SRIM verwendet eine effekti-
ve Ladung nach Brandt [Bra82], damit kénnen die Ergebnisse fiir Protonen auf
schwere Tonen iibertragen werden:

dE dE )
~ =5 Z)* 2.2
(dX>Z1>2 (dX>H(q6ff 1) l ( 8)
_ 1 Yo 2Avp\”
Gess = g+ 5(1—q) <E) In [1 - < e ) ] : (2.29)

ey ist die effektive Ladung, ay der Bohrsche Radius und vy die Bohr-Geschwin-
digkeit. Den Parameter A [ZBL85|(S.97) kann man als eine Lénge der Abschir-
mung der Kernladung interpretieren. Er hdngt von der mittleren Tonenladung ()
und 7; ab. Fiir fast vollig ionisierte Goldionen weicht g.s¢ auf Grund des kleinen
Abschirmradius nur sehr gering von ¢ ab.
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Die mittlere Ladung g wird aus dem Verhéltnis der lonengeschwindigkeit (v) zur
Fermi-Geschwindigkeit (vg) berechnet:

. { 1 — exp(0.803 %3 — 1.3167 %6 — 0.38157 y, — 0.008983y2) ,y, > 0.13

1 Y < 0.13 7
(2.30)
mit [ZBL85](S.96)
2
)] vz v
T 3 v 2 (v 2 1 U1 4 ’
Y0zl Tg () = (e) ] w<or

Die Fermigeschwindigkeit ist vy = h/m.(37%p)/3, wobei p die Elektronendichte
bedeutet.

Eine andere einfachere Formel zur Berechnung der mittleren Ladung ist dieje-
nige von Pierce und Blann [PiB68] in ihr wurde der urspriingliche Ansatz von
Northcliffe [Nor60] nur gering variiert.

¢ =7 (1 - eXp(—0.95U712/3)> (2.31)

Diese Theorie wird von Ziegler immer wieder neu an die gesammelten Mef3daten
angepaflt und erreicht so eine relativ gute Wiedergabe der Experimentwerte. Das
Computerprogramm SRIM-2000 bietet einen einfachen Zugang. Allerdings blei-
ben viele Effekte die im Ansatz nicht explizit vorgesehen sind unberiicksichtigt,
wie etwa Gas-Festkorper-Unterschiede [GWS02]. Die Skalierung mit der effek-
tiven Ladung kann nicht zu einem exakten Ergebnis fithren, da in der exakten
Theorie schon fiir nackte Projektilionen dies nur eine Naherung darstellt. Diese
ist insbesondere bei sehr schweren lonen (wie Gold) nicht gut erfiillt.

2.3 Berechnung der Energieverluststreuung

2.3.1 Klassische Rechnung

Da verschiedene Tonen Stofle mit Targetelektronen bei verschiedenem Stoflpara-
meter durchfithren ist der Energieiibertrag dabei unterschiedlich. Zur Streuung
tragen dabei vor allem die Kollisionen mit einem sehr hohen Energietibertrag
bei. Das ist genau der Anteil der nach der Bohr-Theorie als Stofle mit quasifreien
Elektronen betrachtet wird. Somit mufl man nur den differentiellen Energieiibert-
rag in elastischen Projektil-Elektron-Kollisionen kennen. Im nicht relativistischen
Fall enspricht das der Rutherford-Streuung. Setzt man diesen differentiellen Ener-
gieverlustquerschnitt in GI.2.5 ein so erhalt man Bohrs Formel fiir die Energie-
verluststreuung [Boh48|:

0% Bone = AT 27 N Z2 X . (2.32)

Wie man sieht ist die Varianz (0%) proportional zur Targetdicke X.
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2.3.2 Rechnung in erster Bornscher Naherung

Die Rechnung in erster Bornscher Naherung geht von den gleichen Annahmen
aus wie die klassische Betrachtung. Da der Rutherfordquerschnitt exakt, in erster
Bornscher Naherung und klassisch der gleiche ist, erhalt man wieder das Ergebnis
von G1.2.32 [Bet30].

Das gilt allerdings nicht mehr fiir relativistische Ionen bei denen der Mott-Querschnitt
verwendet werden mufl. Bethe hat den Mott-Querschnitt in seiner relativistischen
Rechnung ebenfalls in erster Bornscher Naherung betrachtet. Durch den Spin der
Elektronen erhalt man eine zusatzliche Wechselwirkung zwischen Elektron und
Projektil. Das fithrt zu einem relativistischen Korrekturfaktor zu GI1.2.32. Das
Ergebnis ist als relativistische Bohr-Formel bekannt [Bet32].

1—3%/2
U%,rel.Bohr = 47TZ1264NatZ2X (T%) : (233)

Im Fall 8 = v/c < 1 geht die Gleichung in den nichtrelativistischen Fall iiber.

2.3.3 Rechnung nach LS-Theorie

Die Bedingung fiir die Bornsche Naherung ist im Fall relativistischer Schwerionen
allerdings nicht gut erfiillt. So ist der entscheidende Parameter Z;« /3 nicht deut-
lich kleiner als 1. In diesem Fall mufl der Energieiibertrag in den nahen Stéflen ex-
akt berechnet werden. Genau dies wird in der Theorie von Lindhard und Sgrensen
[LiS96] getan. Somit erhélt man einen weiteren Korrekturfaktor (x) zur Bohrfor-
mel. Er kann mit Hilfe der Phasenverschiebungen der gestreuten Partialwellen
ausgerechnet werden. Er hingt von der Geschwindigkeit und der Ladung (Z;)
ab. In der LS-Theorie ist sogar eine Abweichung von reinen Punktladungen in
Form von homogen geladenen Kugeln vorgesehen.

0y s = AnZ1e* NoyZo X vy . (2.34)

Im Grenzfall von niedrigeren Geschwindigkeiten und kleinem Z; erhélt man das
Ergebnis der relativistischen Storungsrechnung.

Im Fall von Uranionen bei 900MeV/u wurde eine Abweichung in der Varianz
von der relativistischen Bohr-Fomel von bis zu einem Faktor drei festgestellt. Die
LS-Korrektur erklirt diese Meflergebnisse sehr gut [SGM96].

2.3.4 Beitrag durch Umladung

Neben der Streuung durch den verschiedenen Energieiibertrag in einem Stof (dem
Kollisions-Straggling) kann der Energieverlust auch deutlich dadurch variieren,
daB die lIonen die Materie in verschiedenen Ladungszustanden durchlaufen. Dieser
Anteil wird Umladungs-Straggling genannt.
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Wie die funktionale Abhangigkeit aussieht kann am besten am einfachen Beispiel
von nur zwei Ladungszustdnden demonstriert werden [Vol74, Sig94]:

2

Jo fr 22 dE

N(oo1 + 010) K(%) - K(ql) 239

Ausser von der Differenz der partiellen Stopping-Power der Ionen in einem be-
stimmten Ladungszustand (dE/dX)(¢;) und der Targetdicke X héngt o vor al-
lem von den Umladungsquerschnitten (o;;), um vom Zustand i zum Zustand j zu
gelangen, ab. Die relativen Héaufigkeiten der Ladungszustinde (f;) sind ebenfalls
eine Funktion der Umladungsquerschnitte. Man erkennt, daf§ das Umladungs-
Straggling vor allem dann grof§ wird, wenn die Querschnitte klein sind. In ande-
ren Worten kann man sagen, die freie Weglange bis zur nachsten Umladung ist
dann grof}, so daBl in diesem Fall der Energieverlustunterschied iiber diese Strecke
ebenfalls grof§ wird.

Das Umladungs-Straggling wurde experimentell untersucht und konnte auch in
Simulationsrechnungen reproduziert werden [WGS00b, WSG02]. Eine allgemeine
theoretische Beschreibung mit Hilfe von Transportgleichungen wurde von Pe-
ter Sigmund entwickelt [Sig92|. Fiir die Vergleichswerte, die in dieser Arbeit ge-
zeigt werden, wurde das in Ref.[WSGO02] beschriebene Monte-Carlo-Simulations-
programm benutzt. Allerdings braucht man fiir alle diese Rechnungen immer die
Kenntnis der Umladungsquerschnitte, die jedoch nur in bestimmten Bereichen
genau berechnet werden konnen. Experimentelle Daten sind auf Grund der rie-
sigen Zahl von Projektil- und Targetkombinationen bei verschiedenen Energien
nur unzureichend vorhanden.

2.4 Ionisation und Elektroneneinfang

Neben den Prozessen der Energieiibertragung vom Ion an das Target, durch lo-
nisation und Anregung der Targetelektronen, findet auch eine Anderung des La-
dungszustandes des Projektilions statt.

2.4.1 Ladungsverteilung

Es gibt Elektroneneinfang und lonisation des Projektils. Fiir den Energieverlust
entscheidend ist die Gesamtladung des lons (d.h. die Anzahl der Elektronen) und
nur zu einem geringen Teil auch die genaue Elektronenkonfiguration.

Bei konstanter Geschwindigkeit des Projektils stellt sich nach einer grofen Anzahl
von Kollisionen mit Ladungswechsel ein dynamisches Gleichgewicht ein. Beim
Eintritt des Ions in das Target ist dies normalerweise noch nicht vorhanden. Da
die Geschwindigkeit sich auf Grund des Energieverlustes auch andert verschiebt
sich das Ladungsgleichgewicht langsam. Es ist aber dennoch sinnvoll von einem
Gleichgewicht zu sprechen, da im Allgemeinen die Targetdicke zum Erreichen des
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Gleichgewichts viel diinner ist als eine signifikante Anderung des Mittelwerts der
Ladungsverteilung. Dieses Verhalten ist in Abb. 2.3 an einem Beispiel dargestellt.

——T79+
—a— 78+
—a— 77+
—e— 76+
—o— 75+

—a—T74+

B |—A— T3+
¢ | —<—T72+
ot | 71+
—X—T70+

Relative Haufigkeit

Targetdicke (mglcm2)

Abbildung 2.3: Der theoretische Verlauf der Haufigkeiten der einzelnen Ladungs-
zustande von Goldionen in einem Goldtarget bei einer Anfangsenergie von 64 MeV /u
und q;,=77". Deutlich zu erkennen ist der Bereich, wo kein Gleichgewicht herrscht
(< 1 mg/cm?), der etwa konstante Bereich von ~(1-20) mg/cm? und die allmihliche
Verschiebung des Gleichgewichts bei abnehmender Energie (> 20 mg/cm?). Die Rech-
nung wurde mit dem Simulationsprogramm GLOBAL [SSM98] durchgefiihrt.

Der zeitliche Ablauf dieses Prozesses kann durch die folgende einfache Bilanzglei-
chung beschrieben werden:

V) S A - O A, (2:30

J J

Hier wird mit f;(t) die Anzahl der Tonen in einem bestimmten Zustand (i) be-
zeichnet. A;; steht fiir die Ubergangswahrscheinlichkeit pro Zeiteinheit vom La-
dungszustand mit ¢ Elektronen zum Ladungszustand mit j.

Fiir (t — oo) wird die Gleichgewichtsladungsverteilung erreicht. Dann gilt:

fi(t) ZAU = ij (t) Aji - (2.37)

Die physikalischen Vorgange werden durch Querschnitte beschrieben aus denen
die Ubergangswahrscheinlichkeiten folgen. Die verschiedenen physikalischen Pro-
zesse lassen sich folgendermafien gliedern [St092):
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Tonisation

radiativer Einfang (REC, ”Radiative Electron Capture”)

Coulomb-Einfang (NRC, ”Non-Radiative Electron Capture”)

Resonante Anregungsprozesse (RTE, "Resonant Transfer of Electrons”)

Mehrkorper-Prozesse

Beim RTE wird die Energie des eingefangenen Targetatoms resonant auf ein an-
deres Projektilelektron iibertragen. Danach geht das so doppelt angeregte Ton
durch Rontgenemission in den Grundzustand iiber. Das entspricht der Umkeh-
rung der Anregung von Auger-Elektronen. Die Querschnitte sind allerdings im
in dieser Arbeit betrachteten Bereich unbedeutend klein. Auch die StoBe mit
mehreren Teilchen gleichzeitig sind sehr selten. Somit bleiben nur die ersten drei
Effekte, die genau betrachtet werden miissen. Die Simulationen in dieser Arbeit
wurden mit Hilfe des Computerprogramms GLOBAL von Walter Meyerhof ge-
macht [SSM98|, das diese Querschnitte berechnet.

2.4.2 lIonisation

Der Ubergang eines Elektrons von einem gebundenen Zustand im Atom ins Kon-
tinuum ist eine Folge der Anregung durch den Stoffl mit dem Targetkern. Das
ist im Prinzip genau dasselbe wie bei der Ionisation des Targetatoms durch das
Projektil. Nur werden jetzt konkret einzelne Energieniveaus betrachtet.

Die Ionisationsquerschnitte werden deshalb meist quantenmechanisch in der er-
sten Bornschen N#herung bestimmt?. Dabei wird die Annahme gemacht, dass
die Flugbahn des Tons wahrend des Stofes sich nicht éndert. Um den Querschnitt
der Ionisation auszurechnen, braucht man die Ubergangswahrscheinlichkeiten von
einem gebundenen Zustand ins Kontinuum. Integriert man dann iiber die kon-
tinuierliche energetische Verteilung der freigesetzten Elektronen und iiber den
Impulsiibertragung, bekommt man die Formel [AnM85]:

Zoa\> [ o0 d
oy, = 8ma? <L> / de / P ()., 5. (2.38)
/3 0 Amin q

Hier ist a die Feinstrukturkonstante und 8 = 2 ist das Verhaltnis der Geschwin-
digkeit des Projektils zur Lichtgeschwindigkeit. Die untere Grenze der Integrati-
oniiber q resultiert aus der Existenz einer minimalen Energie, die dem Ion iiber-
tragen werden muf}, um ein Elektron in der K-Schale anzuregen. Mit

.7

F(@)el” = (el ]s)

2PWBA, ”Plane-Wave Born Approximation”
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wird das Ubergangsmatrixelement von dem gebundenen Zustand |s) in den Kon-
tinuumszustand |e) bezeichnet. Fiir die Rechnung werden meist nur Ubergénge
vom 1s-Wellenfunktionen beriicksichtigt.

Die Berechnungen fiir die wasserstoffanlichen Zustande fiithren zu dem folgenden
Ausdruck fiir den Ionisationsquerschnitt der gebundenen s-Elektronen:

8ra3 1 M
.= — | =.0 .
ok fo,k Ok ¢ (913 ‘

Hier sind 7, und 6, dimensionslose Grofien, die mit der Teilchenenergie, La-
dung, Masse und Tonisationspotential verbunden sind [KCM69].  Die Funktion

%a
sie ist ihr Maximum bei Tonengeschwindigkeiten gleich der Geschwineigkeit der
gebundenen Elektronen. Sie wurde z.B. in [BeK78] tabelliert.

Iy (”’“ Gk) hingt von der Energie des Projektils ab. Das charakteristische fiir

Im relativistischen Fall miissen die Formeln entsprechend korrigiert werden [SSM98§].
Bei hohen Ordnungszahl des Prokektils miissen die relativistischen Wellenfunk-
tionen benutzt werden. Der Korrekturfaktor hat die Form [Anh79]:

ZaN?)
1 N
(%))
Bei hohen Geschwindigkeiten miissen ausserdem relativistische Potentiale verwen-

det werden. Als Ergebnis verschiebt sich das Maximum der Funktion Fj, (%’5, 0k>,
k

so daf} auch bei Ionengeschwindigkeiten v > v, der Ionisationsquerschnitt weiter
leicht ansteigt.

Im Rahmen der verwendeten Storungstheorie kann man das Ergebnis fiir Proto-
nen auf andere Targetmaterialien gemaf Z,% skalieren. Natiirlich ist diese Ska-
lierung wie bei der Herleitung der Stopping-Power nur begrenzt giiltig, siehe
G1.2.12. Bei sehr hohen Energien kann auch ein Stofl mit Targetelektronen zur
Tonisation fithren. Andererseits wird die Kernladung der Targetatome durch die
Targetelektronen abgeschirmt [EiM95]. Der wichtigste Nachteil ist wohl die Be-
dingung fiir die Stérungstheorie. So zeigen sich insbesondere bei niedriger Energie
und schweren Ionen deutliche Abweichungen von den theoretischen Vorhersagen
[AnM87, VRW96, WGS00].

2.4.3 Elektroneneinfang

Radiativer Einfang (REC)

Dieser Prozef3 ist die Umkehrung der Photoionisation. Dabei fangt das Projektil
ein Elektron aus dem Kontinuum oder aus einem gebundenen Zustand im Tar-
get ein. Die Energiedifferenz zwischen dem Ausgangs-und Endzustand AE = hw

30, hingt von der Ionisationsenergie und der Hauptquantenzahl n ab. Durch Anpassen dieses
Wertes kann die Beschreibung auf nicht wasserstoffahnliche Zustande erweitert werden.
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wird als Photon abgestrahlt. Die bekannte Formel nach Stobbe [Sto30, BeS57]
kann zur Berechnung des Querschnitts eingesetzt werden. Dies ist eine nicht re-
lativistische Rechnung und sie verwendet die Dipolapproximation. So erhélt man
aber zuerst nur den Querschnitt fiir Rekombination durch Einfang freier Elektro-
nen. Mit Hilfe der Impulsapproximation [EiM95| wird der Querschnitt mit der
Impulsverteilung im Targetatom gefaltet. Bei sehr kleinem Z5 ist die Bindung
jedoch so schwach, daff man das Ergebnis auch einfach nur mit der Anzahl der
Elektronen multiplizieren kann. So ergibt sich die ungefdhre Skalierung des REC
mit ZQ (JREC X ZQ)

In einer vollstandig relativistischen Betrachtung haben Ichihara und Eichler [ISE94]
mit Hilfe von Coulomb-Dirac-Wellenfunktionen auch ohne die Dipolndherung,
d.h. in einer Entwicklung bis beliebiger Multipolordnung, die Photoionisations-
querschnitte bestimmt. Mit Hilfe des Prinzips des detailierten Gleichgewichts
kann daraus der Querschnitt fiir radiative Rekombination (RR) und daraus schlief-
lich wieder ogrgc berechnet werden.

Das Programm GLOBAL verwendet die Dipolapproximation. Bemerkenswerter-
weise sind die Ergebnisse bis etwa 1 GeV/u fast gleich wie in der exakten Rech-
nung [StK95].

Nichtradiativer Elektroneneinfang (NRC)

Ein Elektron kann auch direkt aus der Hiille des Targetatoms eingefangen werden.
Voraussetzung ist, dafl die gesamte kinetische Energie des Elektrons in kinetische
Energie der Stopartner umgewandelt werden kann. Somit wird danach keine
Energie mehr abgestrahlt, daher der Name NRC.

Die Wahrscheinlichkeit fiir NRC steigt, wenn die Geschwindigkeit der Elektronen
sich wenig andern mufl und somit die Energiedifferenz nicht zu grof ist. Leich-
te Targetkerne haben wenig Moglichkeiten Elektronen bei einer entsprechenden
Energie anzubieten. Bei hohem Z; steigt die Wahrscheinlichkeit jedoch stark an.
In den sehr schnellen Stoflen wie im Energiebereich dieser Arbeit tragen dann
Targetelektronen der K- und L-Schale hauptsachlich zum Einfang bei.

Der Wirkungsquerschnitt 148t sich mit Hilfe der Eikonalndherung bestimmen
[EiM95, AnMS85, Eic85]. In der relativistischen Eikonalapproximation wird der
Querschniit mit Hilfe von Dichtematrizen berechnet, die unabangig voneinander
Anfangs- und Endzustdnde im Projektil und Targetatom beschreiben. Allerdings
kénnen die Wellenfunktionen nicht fiir beide Systeme beliebig genau berechnet
werden. Fine Seite wird nur in erster Bornscher Naherung behandelt. Je nach dem
welches System starker verandert wird, wird die Target- oder Projektilseite in be-
liebig hoher Ordnung behandelt. Die allgemeine Rechnung kann nur numerisch
durchgefiihrt werden. Aber im Falle von 1s-Zustédnden ist auch eine analytische
Integration moglich. Aus ihr ersieht man die Abhéngigkeit von den Kernladungen,

5
ONRC X Z2” .
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Vergleicht man dies mit dem REC,
ONRC X Z2

so sieht man, daBl der NRC vor allem in Materialien mit hohem Z; wichtig ist,
wahrend der REC fiir niedrige Z5 dominiert.
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Kapitel 3

Experiment

3.1 Instrumentierung

3.1.1 Das Magnetspektrometer FRS

Der experimentelle Teil dieser Arbeit wurde mit dem hochauflosenden Magnet-
spektrometer FRS [GAB92] (FRagment-Separator) der Gesellschaft fiir Schwe-
rionenforschung (GSI) in Darmstadt durchgefiihrt. Der FRS ist an das Schwerio-
nensynchrotron SIS angekoppelt und erhélt so Tonenstrahlen bis zu 1 GeV/u fiir
schwere Elemente bis zu Uran.

Das Spektrometer (siche Abb.3.1) besteht aus vier Dipolstufen, symmetrisch an-
geordnet, so dafl in der Mitte des Systems eine dispersive Abbildung stattfindet
und das System nach allen vier Stufen wieder achromatisch ist. Quadrupoltri-
pletts und Dupletts dienen zur Fokussierung des Strahls. Um die ionenoptischen
Abbildungsfehler zu minimieren, sind vor und hinter jedem Dipolmagnet Sextu-
polmagnete eingebaut.

Zur Standardausstattung des Fragmentseparators gehoren: Detektoren zur Be-
stimmung der Strahlstromes (SEETRAM, eine Folie mit Sekundéarelektronenmo-
nitor), ortsempfindliche Detektoren in allen Fokalebenen (Multiwire Proportional
Counters, MWPC), Detektoren zur Bestimmung der Flugzeit (Plastikszintillato-
ren) und der deponierten Energie zum Beispiel zur Ladungsbestimmung (Ionisa-
tionskammern, MUSIC).

Der Ionenstrahl 1af3t sich durch Schlitze beeinflussen, die einen geeigneten Teil des
Tonenstrahls herausschneiden kénnen. Alle notwendigen Antriebe kénnen zentral
gesteuert werden. Die Spanungsversorgung der Detektoren und der anderen Ein-
bauten wird ebenfalls zentral per Computer geregelt. Der Antrieb der beweglichen
Teile des Fragmentseparators ist elektromechanisch (Schrittmotore) oder pneu-
matsch (Pressluftantrieb). Das erste Verfahren sichert eine hohere Prézission, das
zweite ist jedoch viel schneller. Eine genaue Beschreibung der im Experiment be-
nutzten Detektoren folgt spiter in diesem Kapitel.
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Abbildung 3.1: Strahlverlauf im FRS. Der Primérstrahl trifft in der Fokalebene SO auf
ein Strippertarget. An S1 wird ein Ladungszustand ausgewahlt der auf das Target an
S2 trifft. An S3 wird die Ladungsverteilung nach diesem Target und an S4 die Breite
der Energieverteilung untersucht. Um Storungen durch Inhomogenitaten des Targets
zu vermeiden wird der Strahl vor diesem durch eine Lochblende stark kollimiert.

Zur Bestimmung des Energieverlustes und der Energiestreuung wurde der FRS
als Magnetspektrometer betrieben. Die Grundlagen der dazu notwendigen ionen-
optischen Beschreibung des Sytems sollen hier kurz erlautert werden.

Die Groe der Ablenkung eines Ions unter dem Einflufl eines magnetischen Feldes
wird durch seine magnetische Steifigkeit Bp bestimmt, die von dem relativisti-
schen Impuls des Teilchens im Laborsystem p und dessen Ladung ¢ abhéangt.

Bp = P
q
WEeil ein Ionenstrahl aus mehreren Teilchen besteht, wird er durch ein Ensemble
im Raum der ionenoptischen Koordinaten dargestellt. Dabei wird eines der Teil-
chen als Referenzteilchen definiert und alle Positionen im Bezug zu diesem Ion
bestimmt. Wenn die Richtung der Ausbreitung des Ionenstrahls gleich der Rich-

tung der z-Achse gesetzt wird, 1a3t sich der Phasenraum in jeder Ebene senkrecht
zur z-Richtung durch die folgenden Koordinaten beschreiben:

1. = , die Position in horizontaler Richtung,
2. y , die Position in vertikaler Richtung,

3. a = pp—’”f als Maf fiir den Strahlwinkel in x,

4. b = pp—y als MaB fiir den Strahlwinkel in y,

ref

5.0 = p”p%p;ef, die relative Impulsabweichung.

TE
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Die Zeit als sechste Koordinate kann hier vernachlissigt werden, da im FRS keine
sich schnell andernden Felder vorkommen.

Um den Zustandsvektor (z,a,y,b,d), der die Position eines lons in einer opti-
schen Ebene beschreibt, in den in einer anderen Ebene zu iiberfithren, werden
Transfermatrizen verwendet. Diese Methode hat sich als sehr praktisch herausge-
stellt, da man so in der Lage ist auch grofie Systeme systematisch zu untersuchen
[Wol87|. Allgemein ist die Transfermatrix eine nichtlineare Funktion. Allerdings
kann diese durch eine Taylor-Entwicklung vereinfacht werden. Dann beschreibt
die erste Odnung die gewiinschte Abbildungseigenschaft des Systems. Die hoheren
Ordnungen beschreiben die Abbildungsfehler.

Die grundlegenden ionenoptischen Figenschaften des FRS lassen sich in der fol-
genden Transfermatrix erster Ordnung zusammenfassen:

(z|z) (z[a) O 0 (z[0)
(alz) (ala) 0 0 (ald)
0 0 (yly)

0 0

(dlz) (dla) (oly) (d]b) (d]5)

(3.1)

SR 2 8
I
—~
=
=
(@)
S o Q8

i

f

Die Indizes ¢ und f bezeichen die Start und Zielebene. Einige Koeffizienten wie
etwa ein (z|y) oder (y|0) sind gleich null auf Grund der Entkopplung der linearen
Anteile der Felder in z- und y-Richtung und auf Grund der Tatsache, dafl die
Dipole den Strahl nur in Horizontalrichtung ablenken.

Im Folgenden wird die Nummerierung entsprechend der FRS-Abschnitte (SO bis
S4) verwendet. Auf diese Weise 148t sich die Ortsverteilung eines Ionenstrahls in
der dritten dispersiven Fokalebene vom Target an S2 kommend folgendermafien
ausdriicken:

T3 = (w|x)32 T2 + (x|a)32 as + (x|5)32 02

Der Koeflizient (x|a),, verschwindet, wenn das System exakt Punkt zu Punkt
abbildet. Dann beschreibt der Koeffizient (z|z),, die ionenoptische Vergréerung
des Objektes mit Grofe zo an S2; (z|6),, ist die Dispersion zwischen der zweiten
und dritten Fokalebene. Da der Impuls aulerhalb der Targets erhalten bleibt,
mufl aulerdem 6 = const gelten.

Eine der wichtigsten Eigenschaften eines Spektrometers ist sein Auflosungsvermaogen
(R). Es bestimmt die Fihigkeit des Spektrometers Ionen mit verschiedenen Stei-
figkeiten raumlich zu trennen. Es ist proportional zur Dispersion, wird aber durch
die auch ohne Dispersion schon vorhandene Strahlbreite (Az) in der Bildebene
beschrankt.

_ (z9)

- 2Ax

Der Werte fiir die Dispersion von S2 bis 5S4 ist in der verwendeten Standardein-
stellung des FRS (z]6) = 6670 mm. Der Strahl hat bedingt durch den Kollimator
eine Ortsbreite an S2 von Az = £0.15 mm. Allerdings ist die Detektorauflosung
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an 54 schlechter als dieser Wert. Auch die Winkelstreuung im Austrittsvakuum-
fenster verbreitert den Strahl vor dem Detektor. Somit hatte der Strahlfleck je
nach Projektilenergie eine Breite zwischen o, = 1.3 mm und o, = 1.5 mm. Damit
ergibt sich ein Auflésungsvermdégen von etwa R = 2400.

Die Impulsakzeptanz betragt in der Standardeinstellung des FRS etwa § = +1%
von S2 nach S4 und 6 = +3.6% von S2 nach S3. Die Strecke von S2 nach S3
wurde deshalb zur Bestimmung der Ladungsverteilung verwendet, da man so
viele Ladungszustande von Goldionen gleichzeitig sehen kann. Wegen der hoheren
Auflosung fand an S4 die Messung der Energiebreiten statt. Ausserdem sind dort
auf Grund der Symmetrie des optischen Systems geometrische Bildfehler bedingt
durch die Dipole kompensiert. Ansonsten ware der Ort auch noch in hoherer
Ordung signifikant von as und d, abhéngig.

Die Standardeinstellung des FRS ist achromatisch von SO nach S4, dafl heifit der
Ort und Winkel am vierten Fokus ist unabhéangig von der Energiebreite nach
Synchrotron und Stripper. Es sind also folgende Bedingungen erfiillt:

(35|5)40 =0,

(ald)so =0 -

Diese ionenoptische Einstellung ist vorteilhaft zur Messung der Energieverlust-
streuung am vierten Fokus, weil sie erlaubt Ortsbreiten unabhangig von den Ener-
gieschwankungen des Beschleunigers sehr genau zu bestimmen.

Nur zur Reichweitenfokussierung wurde kein achromatischer Standardmode ver-
wendet, sondern einer in dem die erste Hélfte des FRS von SO nach S2 fast
dispersionsfrei ist und nur zum Strahltransport dient. So kann der monoenergeti-
sche Degrader an S4 nicht nur die Energiebreite stammend von einem Target an
S2 verringern, sondern gleichzeitig auch die verschiedene Beschleunigerenergien
kompensieren.

Eine weitere wichtige Grofie zur Beschreibung eines Spektrometers ist die Strahl-
breite in einer beliebigen Ebene senkrecht zur optischen Achse. Diese Breite wird
ohne die Dispersion zu berticksichtigen aus der Annahme abgeleitet, daf§ das En-
semble der Ionen im Phasenraum durch eine Ellipse beschrieben werden kann
[Wol87]. Die so ermittelte Einhiillende aller Ionentrajektorien wird Strahlenve-
loppe genannt. Die Enveloppen in X (Zep,) und v (Yen,) werden hier unabhéngig
voneinander berechnet:

N

Teny = ([(2]2) 20]” + [(2]0) ao]*)

ens = (I(wl) 90l + [(61D) %)

x und y sind Funktionen der z-Koordinate. Orte an denen der Strahl einen ma-
ximalen oder minimalen Durchmesser hat werden Waists genannt. Solche Stellen
sind von Bedeutung bei der experimentellen Bestimmung der Energieverluststreu-
ung. So wurde die Lage der Bildebene nicht direkt, sondern iiber die Position der
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minimalen Waist an S4 bestimmt. Auf Grund der kleinen Objektgrofie sind beide
Ebenen aber bei grofler Strahldivergenz praktisch identisch.

Da der Anfangsort durch die Lochblende an S2 sehr klein gehalten wird, reicht die
Winkelakzeptanz um die Akzeptanz in transversaler Richtung zu charakterisieren.
Sie betrigt in x-richtung a = £9 mrad und in y-richtung b = £15 mrad.

3.1.2 Detektoren

MWPC, ortsempfindlicher Detektor

Y-Kathode
QQN Anode
X-Kathode
X

Abbildung 3.2: Aufbau des MWPCs. Die Entladung auf der Anode induziert ein elek-
trisches Signal auf den beiden orthogonalen Kathodenebenen. Sie werden benutzt um
die Position des Teilchens in x-und in y-Richtung zu bestimmen.

Der MWPC [Ste91] (Multi Wire Proportional Chamber) ist ein ortsempfindlicher
Drahtkammerdetektor. Sein Aufbau ist in Abb.3.2 skizziert. Das durchfliegende
Teilchen verursacht eine Gasentladung auf der Anode, die ihrerseits eine Ladung
entgegengesetzter Polaritit auf den beiden Kathoden induziert. Die daraus re-
sultierenden Signale der einzelnen Drahte werden verstarkt, an jeweils beiden
Seiten einer Kathode. Ein TDC (Time-to-Digital Converter) wandelt die zeitli-
chen Signale in digitale Form. Aus der Laufzeit der Signale zwischen beiden Seiten
einer Kathode folgt die Position des Teilchens. Um die Position des Teilchens in
Langeneinheiten zu bestimmen, wird der Detektor relativ durch die verwende-
ten Delay-Bausteine kalibriert und die absolute Nulllage durch den zentrierten
Primarstrahl definiert. Die beiden Kathoden erlauben eine gleichzeitige Positi-
onsmessung in x-und y-Richtung.

Die MWPCs wurden im Experiment benutzt um die Ladungsverteilung des To-
nenstrahles nach dem Target und die mittlere Strahllage zu bestimmen, sowie die
Strahlbreite als Folge der Energiestreuung im Target zu messen. Weil die Zahlrate
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des Detektors auf Grund der Gasentladung begrenzt ist, wurde nur mit Strahl-
intensitaten von etwa 1000 Ionen pro Sekunde gemessen. Die Ortsauflosung des
Detektors betrug o, = 0.5 mm.

Die ortsabhangige Effizienz des Detektors ist sehr wichtig um breite Energie-
verteilungen und vor allem Ladungshaufigkeiten zu analysieren. Experimentell
wurde die Effizienz durch Verschieben eines Spektrums mit Peaks vieler Ladungs-
zustande untersucht. Eine signifikante Effizienzsenkung wurde nur am Rande des
Detektors festgestellt. Diese hat ihre Ursache wohl weniger in der Effizienz des
Detektors selber, sondern eher in einer geringeren optischen Transmission dieser
Tonen. Zur Auswertung ist schliefllich nur das Produkt von reiner Detektoreffizi-
enz und optischer Transmission entscheidend. Abb.3.3 zeigt das Ergebnis. Da fiir
die Transmission auch die Winkelstreuung entscheidend ist, wurde der Test mit
verschiedenen Targetmaterialien und Dicken an S2 durchgefiihrt.
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Abbildung 3.3: Effizienz des MWPCs an S3 als Funktion des Ortes x fiir Goldionen mit
einer Anfangsenergie von 79.3 MeVu, die an S2 in verschiedenen Targets abgebremst
wurden.

Ionisationskammer MUSIC

Die MUSIC (MUltiple Sampling Ionization Chamber) [PGM94] ist eine lonisati-
onskammer, gefiillt mit einem Gemisch aus 90% Argon und 10% Methan, genannt
P10, bei Raumtemperatur und normaler Druck, siehe Abb.3.4. Wenn ein ionisie-
rendes Teilchen durch das Gas fliegt, bildet sich eine Elektronen- und Ionenwolke
und diese driften unter dem Einfluf§ eines starken elektrischen Feldes zur Katho-
de (die positiven Ionen) oder zur segmentierten Anode (die Elektronen). Mit der
Hilfe eines ladungssensitiven Vorverstarkers wird die Ladung der Elektronen, die
jede einzelne Anode erreichen, in eine Spannung umgewandelt, die proportional
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zur Teilchenzahl ist. Weil die Anzahl der generierten Elektronen ungefiahr propor-
tional zum Quadrat der mittleren Ladung ist, wird durch die Ausgangsspannung
des Vorverstarkers die Kernladung des Ions gemessen.

Das Signal aus dem Vorverstarker wird von einem Hauptverstarker erfait und an-
schliefend von einem AD-Wandler digitalisiert und an das Datenanalysesystem
weitergeleitet. Je nach Ionensorte und Energiebereich mufl die Schwelle des Vor-
verstarkers entsprechend korrigiert werden. Bei sechs vorhandenen Anoden wer-
den die Signale von den mittleren vier benutzt. Die erste und die zweite Anode
sorgen dafiir, dafl das elektrische Feld am Eintritt und Austritt der Ionisations-
kammer moglichst homogen bleibt.

Wenn zusiatzlich ein schneller Detektor als Starttrigger fiir den TAC oder den
TDC benutzt wird, 148t sich aus den Driftzeiten der Elektronen die x-Position
des Teilchens innerhalb der Ionisationskammer extrahieren. Das Stoppsignal fiir
den TAC oder den TDC kann von dem Ausgang des Vorverstarkers genommen
werden, entsprechend geformt mit der Hilfe eines Timing-Filter-Verstarkers.

In der folgenden Tabelle werden einige wichtige Kennwerte der MUSIC zusam-
mengefafit:

Lange | Durchmesser | Lange anode Materie im Strahl U snode | Ukathode
(mm) (mm) (mm) (mg/cm?) (V) (V)
600 | 450 | 100 [ 14 Kapton + 100 P10 [ 650 | -4200 |
Anodengitter

Verstarkerstufe C AM AC

650V Elektronenkolektor

A A A Repeller
Repeller /
5 L 1 [ 1 [ 1 [ = 1 Eg

P10 Gas

'd

:

Eintrittsfenster aus Kapton Kathode

-4200V
Austrittsfenster aus Kapton

Abbildung 3.4: Aufbau der MUSIC Ionisationskammer.
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3.1.3 Targets

Die Targets wurden nach folgenden Kriterien ausgesucht:

1. Targetdicken: Die Targetdicken wurden so ausgewéahlt, dafl der mittlere Ener-
gieverlust 10%, 20% und 30% der Anfangsenergie war. Diinnere Targets wurden
nur in Einzelfillen, wie bei der Bestimmung der Ladungsverteilung der Ionen
nach dem Target verwendet, denn fiir diese ist der relative Fehler der Target-
dicke grofler. Andererseits kann in noch dickeren Targets die Winkelstreuung zu
stark werden, oder danach die Ladungsverteilung auf Grund der Energiebreite
nicht mehr aufgelost werden. Schliellich soll die Messung auch energieabhéngi-
ge Information liefern und darf deshalb die Energieverluste nicht iiber ein zu
groBes Intervall integrieren. Die genaue Auswahl der Dicke wurde mit Hilfe der
Berechnungen des Programms ATIMA [SGS98] durchgefiihrt.

2. Targetmaterialien: Die Targetmaterialien wurden im Zs-Bereich von 4 (Be) bis
79 (Au) gewéhlt. Das erlaubt die Abhéngigkeit der Energieverluste vom Material
iiber den Bereich fast aller Elemente zu untersuchen.

3. FRS: Schliellich mufite noch die Limitierung durch die Stromsteuerung der Di-
polmagnete des FRS berticksichtigt werden. Aus dieser ergibt sich eine minimale
Steifigkeit Bp = 1.9 T'm bei der noch zuverléssig gemessen werden kann. Dadurch
wurde die niedrigst moégliche Anfangsenergie begrenzt.

Alle Targets wurden im Targetlabor der GSI hergestellt. Das Targetmaterial war von
hoher Reinheit. Der Anteil der Verunreinigungen betrug nur etwa 10~%. Nur im Fall von
Beryllium waren Kontaminanten von etwa 1% anderer Elemente vorhanden. Als Target-
materialien wurden ausschliefflich Metalle verwendet. Die Oberflachen der verwendeten
diinnen Targets waren gewalzt. Die Targetdicke wurde durch Wiegen des Targets und
Messung des Durchmessers an mehreren Stellen bestimmt. Die Genauigkeit des Ge-
wichtes war in diesem Fall besser als 2 Promille und der Fehler beim Bestimmen des
Durchmessers betrug maximal 2% bei den diinnsten Targets.

3.1.4 Homogener und keilformiger Degrader

Das gesamte Degradersystem besteht aus zwei Teilen: Einem mit in x- und y-Richtung
konstanter Dicke (homogener Degrader) und einem keilférmigen mit unterschiedlicher
Dicke in x-Richtung.

Der homogene Degrader stetzt sich genau betrachtet aus zwei keilférmigen Teilen mit
gleichem Kantenwinkel zusammen, die sich gegeneinander bewegen, wie in Abb.3.5
gezeigt. Auf diese Art und Weise kann die Dicke variiert werden. Der Antriebsmecha-
nismus ist ein Schrittmotor, der die beiden Keile mit einer Genauigkeit von 80ug/cm?
bewegen kann.

Der eigentliche Keil besteht ebenfalls aus zwei Teilen, in diesem Fall um den Degra-
derwinkel variabel zu machen. Es handelt sich um zwei Scheiben, die um eine Achse
senkrecht zu ihrer Oberflache gedreht werden konnen. Die Scheiben haben keine kon-
stante Stirke sind also selber wieder Keile. Die Drehung der beiden Teile fiihrt zu
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Abbildung 3.5: Aufbau und Funktionsweise der Degraders: homogen (links) und
keilférmig mit variabler Dicke (rechts).

einer Anderung des resultierenden Keilwinkels. Diese Eigenschaft des Scheibendegra-
ders wurde bei den Experimenten zur Reichweitefokussierung benutzt.

Die allgemeinen Kennwerte der beiden Degrader sind in der folgenden Tabelle zusam-
mengefafit:

1. Erster homogener Degrader !

Max. Dicke | Min. Dicke | Breite | Hohe | Material
(mg/cm?) | (mg/em?) | (mm) | (mm) -
382320 | 243 | 200 | 470 [ Al

2. Zweiter homogener Degrader !

Max. Dicke | Min. Dicke | Breite | Hohe | Material
(mg/em?) | (mg/em?) | (mm) | (mm) -
319145 | 2289 | 80 | 192 | SiO

3. Degraderscheiben

Mittlere Dicke | Winkelbereich | Radius | Material
(mg/cm?) (mrad) (mm) -
837 | #£183 | 114 | Al

3.1.5 Monoenergetischer Degrader zur Reichweitefokus-
sierung

Beim Abbremsen der Schwerionen in Materie bis zum vollstidndigen Stoppen, spielt der
Anfangsenergieunterschied der lonen eine entscheidene Rolle. Interessant ist es exoti-
sche Kerne abzubremsen, die in Kernreaktionen bei hohen Energien erzeugt wurden.

!Die Angaben sind fiir jeweils eine Hélfte des Degraders gemacht.
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Die Reaktionskinematik verursacht eine sehr Breite Impulsverteilung®. Ein Separator
wie der FRS hat typischerweise eine Impulsakzeptanz von 1% bis 2.5%. Wenn es gelingt
diese Anfangsenergiebreite des lonenstrahls zu fokussieren, wird das zu einer erheblichen
Reduzierung der Reichweitestreuung fiithren. Durch die schmalere Verteilung verbessert
sich auch die longitudinale Separation der verschiedenen Fragmente.

Zur Reichweitefokussierung werden Ionen mit einer groflen anfénglichen Geschwindig-
keitsverteilung durch eine dispersive Dipolstufe geschickt. Nach dieser Stufe wird die
Geschwindigkeitsunschérfe Avg in eine Ortsverteilung Az umgewandelt. Fihrt man
dann ein geeignet geformtes Stiick Materie in den Weg des Strahls, kann man erreichen,
dafl die schnelleren Ionen durch eine dickere Materieschicht fliegen und die langsame-
ren eine diinnere. Die daraus resultierenden Energieverluste fithren dazu, dafl nach dem
Degrader die Ionen die gleiche Geschwindigkeit haben.

In erster Ordnung ist die geeignete Form des Degraders ein Keil mit einem Winkel «
wie in Abb.3.6.

V+AV, '

<
Degraderwinkel
Vo Vv

Abbildung 3.6: Reichweitefokussierungseffekt, bedingt durch die Anwendung eines De-
graders mit Keilform in dispersiver Richtung.

Mit der Methode der Transfermatrizen liBt sich die Anderung der relativen Geschwin-
digkeitsbreite o, nach einem ionenoptischen System, bestehend aus einer dispersiven
Stufe und einem Degrader folgendermafen beschreiben [GeS89]:

Ug - [(52)7 I)D (xva)l + (5117 5U)D}2 012;,0 + [(x7x)1 (51): I)D]Z U:%,O . (3'2)

Hier bezeichnet der Index D die Koeffizienten des Degraders, der Index 1 steht fiir die
Matrixelemente der dispersiven Stufe und der Index 0 kennzeichnet die Strahleigen-
schaften vor der Dipolstufe. (d,,d,)p beschreibt die Anderung der relativen Geschwin-
digkeitsbreite (J,) in einem homogenen Degrader und der zweite Koeffizient beschreibt
die Form des Abbremsers.

Durch die Anpassung des Degraderwinkels (d,,, ) p wird d,, unabhéngig von d, g. Daraus
folgt die Bedingung fiir den monoenergetischen Degrader:
(51;7 5v)D

(5U,I)D = —W .

2Bei der Produktion von Fragmenten durch Spaltung im Flug am FRS treten Impulsunter-
schiede von +2% bis £6% auf.
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Der Summand in der zweiten eckigen Klammer in GI1.3.2 stellt die Limitierung die-
ses Verfahrens durch die Auflésung der Dipolstufe dar. Er ist mit der Tatsache ver-
bunden, daf} die Strahlfleckgréfie auf dem Degrader nicht Null ist, und damit besteht
die Moglichkeit, dafl ITonen mit gleicher Geschwindigkeit, unterschiedlich dicke Berei-
che des Degrades durchdringen. Die Qualitdt der Reichweitefokussierung hingt vom
Auflésungsvermdogen der Dipolstufe ab. Zusétzlich beschrankt die Energieveluststreu-
ung im Degrader selber die erreichbare Reichweitefokussierung.

Die Verwendung eines monochromatischen Degraders verringert die longitudinale Emit-
tanz vergroBert aber dagegen das transversale Phasenraumvolumen. Die Breite des
Strahls nach dem Degrader ist:

0.0 =/ [(2,0), 0ol + [(2,2), 00 0] - (3.3)

Naherung fiir den Winkel des monoenergetischen Degraders. Der opti-
male Winkel eines monoenergetischen Degraders 1463t sich relativ einfach fiir den Fall
eines diinnen Degrades ableiten. Der gewiinschte Optimalwinkel hat die Eigenschaft,
da der Energieverlust im Degrader bei diesem Winkel gleich dem Anfangsenergieun-
terschied der Ionen sein soll. So erhalt man:

AFE

A
tanoz:ﬂ, :@T)b;)’

(3.4)

wobei AFE den mittleren Energieverlust bezeichnet und (g—§> die mittlere Stopping-
Power in Flugrichtung ist. Az wird aus der Dispersion bestimmt und mit dem rela-
tivistischen Zusammenhang zwischen Impuls und Energie, 148t sich GI1.3.4 umformen
in:

ymug
(z,0), (4%)
In dieser Gleichung ist m die Ruhemasse und « der Lorentzfaktor. Diese Formel gilt

unter der Voraussetzung dE/dX ~ const und (d,,0,) ~ 1 wie fiir den Fall eines diinnen
Degraders.

(3.5)

tana =

3.1.6 Datenaufnahme

Die Datenaufnahme 3.7 wird von drei Eltec E7 Prozessoren kontrolliert, die sich in
einem VME-Crate befinden. Einer der E7_11 wird als Master konfiguriert und die an-
deren beiden, E7_5 und E7_6, werden als Slaves eingesetzt. Jeder von ihnen kontrolliert
einen Zweig der Ausleseelektronik: Den FRS-Zweig fiir die Standarddetektoren und
den Userzweig fiir experimentspezifische Detektoren. Alle drei VME Prozessoren sind
individuell an das GSI-Netzwerk angeschlossen.

E7_5 kontrolliert auch ein zuséitzliches CAMAC-Crate, das die Constant-Fraction Dis-
kriminatoren enthélt. Diese Aufteilung der Aufgaben zwischen dem Master und den
beiden Slaves erlaubt eine hohe Effizienz beim Datentransport und der Datenverar-
beitung. So werden die Slaves benutzt um die Detektoren auszulesen. Die daraus re-
sultierenden Subevents werden an den Master weitergeleitet. Der Master sammelt die
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Information und bildet anschliefend das Hauptevent. Die Eventdaten werden auf ei-
nem DLT-Magnetbandgerit, das direkt mit dem SCSI Controller des Masters (E7_11)
verbunden ist, gespeichert. Der Master kontrolliert auch den Stream- oder Eventserver,
der seinerseits Daten iiber das Netzwerk an andere Rechner zur Onlineanalyse liefert.

Jedes Crate ist mit dem Crate CBV-Controller der entsprechenden Zweige verbunden.
Der Controller sichert den Datenaustausch von und zu dem Crate. Auflerdem ist je-
des Crate pro Zweig mit dem programmierbaren GSI-Triggermodul ausgeriistet. Das
Triggermodul synchronisiert das Auslesen der Detektoren in der Zeit.

Das in den Experimenten benutzte Datenaufnahmesystem besteht aus zwei separaten
Softwareumgebungen. Eine von ihnen dient zur Programmierung der VME-Prozessoren
und die andere ist das Clientprogramm zur Onlineanalyse. Bei allen durchgefiithrten Ex-
perimenten wurde fiir die Onlineanalyse das Softwarepaket GOOSY verwendet [Ess95].

1 r T Ethernet
Ethernet | Ethernet | Ethernet
FRS User
branch | branch FRS
MASTER | SLAVE [ SLAVE WME crate
E7_ 11| EV B | EV_B
S sCsl
m VS0 VS0
[back side] | [back zide]
WSE V5B
Gsl cav Gal CRY CFD | oFD cov
. ) i
Jhoaer USER comoler|  |T1995 STANDARD | S CFD o
T CAMAC crate Mol AMAG crate CAMAC crate
g #2 #3
Trigger bus VSB

Abbildung 3.7: Schema des FRS Datenaufnahmesystems.

3.2 Untersuchung der Ladungsverteilungen und
der Energieverluste

3.2.1

Messung der Gleichgewichtsladungsverteilung

Die Ladungsverteilung im Target bestimmt entscheidend die Grifle des Energieverlustes
im Target. Dies gilt vor allem in dem in dieser Arbeit untersuchten Energiebereich.




Experiment 41

(AT ’\J |
| |

(RN LI
102,

\ \
\ \ >
2.634407 2.878404 Bp (TM)

Abbildung 3.8: Das Prinzip der Messung einer breiten Ladungsverteilung. Die gesamte
Verteilung wurde durch die Anderung der Steifigkeitseinstellung des Spektrometers
abgetastet. Die einzelnen Spektren zeigen die Ladungsverteilung von Goldionen, nach
einem Silbertarget bei einer Energie von 63 MeV /u.
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Die Wahrscheinlichkeit fiir Elektroneneinfang wachst mit der Abnahme der Teilchenge-
schwindigkeit, wérend die lonisationsquerschnitte leicht abnehmen [SSM98]. Als direkte
Folge steigt die Anzahl der Ladungszustinde, die nach der Umladung im Target ent-
stehen.

Die Unterschiede in der magnetischen Steifigkeit der verschiedenen Ladungszustdnde
sind bei den typischen Energien, bei denen die Untersuchung durchgefiihrt wurde, so
grof, daf} sie die Bp-Akzeptanz des Spektrometers deutlich iibersteigen. Um alle La-
dungszustande zu erfassen, wurde die volle Ladungsverteilung durch Einstellung von
verschiedenen Steifigkeiten am FRS Stiick fir Stiick abgetastet, wie es an einem Beispiel
in Abb.3.8 gezeigt ist. Die daraus resultierten Teilspektren wurden dann aufeinander
normiert und ein einziges Spektrum erzeugt. Hier wurde auch die Effizienzanderung des
Systems am Rande des Detektors beriicksichtigt. Die einzelnen Spektren wurden durch
Auszéhlen der Ionen in einem Peak zu einem Ladungszustand bestimmt. Das Target
war ausreichend dick um das Ladungsgleichgewicht zu gewahrleisten. Das resultierende
Histogramm der Haufigkeiten der einzelnen Ladungszusténde sieht man in Abb.3.9. Da
die meisten Ladungszustinde sich nur durch die Elektronenzahl in der L-Schale un-
terscheiden, sind die dazugehorigen Umladungsquerschnitte sehr dhnlich. Dies fiithrt zu
der etwa gauBformigen Verteilung.

1
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Abbildung 3.9: Aus mehreren Teilen (vergl. Abb.3.8) zusammengesetzte Haufigkeits-
verteilung von Goldionen nach einem Silbertarget bei 63 MeV /u.

Ein anderes Problem, das bei Ladungsverteilungen bei Energien unter 120 MeV /u auf-
taucht, ist die eindeutige Identifizierung der einzelnen Ladungszustinde. Am schwierig-
sten sind hier die Goldtargets, wo die Ladungsverteilung am breitesten ist. Die Form
der Ladungsverteilung gibt keine Information mehr, da kein vollstdndig ionisierter Zu-
stand mehr am Fehlen eines Nachbarn erkannt werden kann und selbst der Abschluf§ der
K-Schale nicht mehr auffillt. Aulerdem sind in diesem Fall auch die theoretischen Vor-
hersagen keine Hife mehr. Die vorhandenen Programme zur Berechnung der Gleichge-
wichtsladungsverteilung wie GLOBAL und CHARGE [SSM98] kénnen die Querschnit-
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te nicht mehr vorhersagen. Der berechnete Mittelwert der Ladung weicht um ein bis
mehrere Elektronen ab.

Es wurden deshalb verschiedene Methoden benutzt um eine richtige Identifizierung zu
sichern:

Lediglich im Fall sehr kleiner Ladung des Targetkerns, wie etwa Beryllium (Zo=4)
liefert die Theorie noch brauchbare Werte. In diesem Fall ist bei den niedrigsten im
Experiment verwendeten Energien die Ladungsverteilung auch am schmalsten. Durch
Auftragen der Abweichungen zur Theorie mit zunehmendem Zo 148t sich so eine Iden-
tifizierung auch nach anderen Materialien gewinnen.

Man erwartet, dass die Haufigkeiten der einzelnen Ladungszustinde eine stetige Funk-
tion der Ionenenergie darstellen. So kann man schrittweise von sicher identifizierten
Spektren bei hoherer Energie zu niedrigerer Energie gehen. Die Ergebisse im folgenden
Kapitel zeigen diese Systematik. Allerdings war die Grofle der Schritte durch die auf
relative hohe Energieverluste optimierten Targetdicken vorgegeben. In einigen Féllen
wurden deshalb zusétzliche, diinne Targets verwendet, um einen stetigen Verlauf der
Ladungshéufigkeit zu erkennen.

Die Anderung der Energie oder des Impulses nach einem solchen diinnen Target ist sehr
gering, so dafl man aus dem identifizierten Ladungszustand in der ersten Halfte des
FRS vor dem Target leicht den zentrierten Ladungszustand nach dem Target ableiten
kann. Die Verteilung entspricht dann aber noch nicht dem Ladungsgleichgewicht. Durch
sukzessive Erhohung der Dicke mit Hilfe mehrerer Targets erkennt man, wann sich das
Gleichgewicht einstellt. Der FRS mufl dann zwar nachskaliert werden, aber auf Grund
der kleinen Energieverluste ist der Ladungszustand eindeutig zuzuordnen.

Trotz allem bestand die Gefahr, dafl nach einem relativ dicken Target der verfolgte
Ladungszustand mit einem seiner Nachbarn verwechselt werden konnte. Um solche Si-
tuationen auszuschliefen wurde die relative Anderung des ermittelten Impulses Ap/py
als Funktion der Targetdicke grafisch betrachtet, siehe Abb.3.10. FEine mdogliche Ver-
wechslung der Ladungszustinde resultiert in einem falschen Impuls. Die relative Im-
pulsinderung ist ungefdhr proportional zur Targetdicke, wenn diese nicht zu grof} ist.
Das bedeutet, dal im Falle einer moglichen Verwechslung der Ladungszustinde ein
deutlicher Knick in der Kurve Ap/py zu sehen ist. Etwas ungenauer ist die Anwendung
dieser Methode bei grofien Schritten in der Targetdicke, weil dann die relative Anderung
des Impulses des Strahls ohnehin grof3 ist und auf Grund des vorhandenen Meffehlers
nicht eindeutig ein Sprung erkannt werden kann.

3.2.2 Messung der Energieverluste
Skalieren entsprechend der magnetischen Steifigkeit

Die Messung wurde mit Hilfe zweier aufeinanderfolgenden Ortsmessungen am dritten
Fokus (S3) des FRS durchgefiihrt. Das untersuchte Target befand sich am zweiten Fo-
kus (S2), wie schon in Abb.3.1 gezeigt. Der lonenstrahl war vorselektiert, so daf§ vor
dem Target die Ionen sich in einem definierten Ladungszustand befanden. Der Energie-
verlust der Ionen im Target verursacht eine Anderung ihrer magnetischen Steifigkeit.
Als Ergebnis wurde der lonenstrahl nach dem Target starker vom Magnetfeld des drit-
ten Dipols abgelenkt als im Vergleich zu dem Fall ohne Target. Um den Strahl wieder
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Abbildung 3.10: Die relative Anderung des Impulses von Au’**-Ionen bei einer An-
fangsenergie von 63 MeV /u als Funktion der Dicke verschiedener Goldtargets. An zwei
Stellen wurde als Alternative jeweils ein Ladungszustand mit einem Elektron mehr oder
weniger angenommen.

zu zentrieren wurde die Magnetfeldstarke abgeschwécht, so dafl der Strahl wieder un-
gefahr in der Mitte des ortssensitiven Detektors (MWPC) lag. Auf diese Weise wurde
der Energieverlust der Ionen im Target direkt mit der Anderung des Magnetfeldes
verkniipft.

Die notwendige Anpassung des Magnetfeldes beruht auf der Skalierung entsprechend
der magnetischen Steifigkeit des Strahls, so dafl der Ablenkwinkel (¢) konstant bleibt.
Dieser ist proportional zum Integral der Magnetfeldstarke entlang der optischen Achse:

_[B()dl
=B
Das Integral kann man auch durch eine Rechteckverteilung mit gleichem Flacheninhalt

ersetzen. Als Hohe des Rechtecks wird der Wert in der Mitte des Dipols (B) benutzt.
Daraus folgt dann die Definition der effektiven Lange, L.sr = [ B (1) dl/B.

¢

Bei der Skalierungsprozedur wurde B Ly mit einem Faktor skaliert um das Magnetfeld
an die Strahlsteifigkeit Bp anzupassen. Damit bleibt der Ablenkwinkel zwar gleich, aber
wenn Lry nicht konstant ist, kann sich der Bahnradius noch geringfiigig dandern, da
dieser nur von B abhéngt. Dies fiihrt zu einer kleinen Verschiebung der Strahllage nach
dem Sektorfeld trotz Skalieren. Dieser Effekt wird in Ref.[Wei00] erortert. Dort wurde
gezeigt, dafl dies jedoch nur zu einer Verschiebung im Ort in der folgenden Fokalebene
von etwa 0.01 mm fithrt. Neben den grofien Dipolmagneten kénnen auch die anderen
optischen Elemente, vor allem die Quadrupole, die Strahlposition beeinflussen. Diese
wurden ebenfalls entsprechend ihrer effektiven Lange mitskaliert.

Als ersten Anhaltspunkt fir den notwendigen Skalierungsfaktor nach dem Einfahren des
Targets wurden die Energieverluste berechnet mit ATIMA [SGS98] verwendet. Bei einer
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Abweichung von mehreren mm zur Mitte, wurde mit Hilfe der bekannten Dispersion
ein zweiter Skalierungsschritt berechnet. Auf Grund der Hysterese der Magnete muf3
der neue Wert iiber eine Rampenprozedur angefahren werden. Das heifit die Magnete
werden zuerst in die Sattigung gebracht und danach der Wert auf immer der gleichen
Magnetisierungskurve erreicht.

Bestimmung der Skalierungsfaktoren

Somit ist die Anderung der magnetischen Steifigkeit durch die Skalierungsfaktoren der
Dipole bestimmt. Sie konnen auf zwei Arten bestimmt werden.

1. Stromstarke: Zur Einstellung der Magnetfelder durch Regelung der Stromstéarke
existieren Kalibrationspolynome mit denen BL,ys direkt aus der Stromstérke be-
rechnet werden kann. Diese Polynome wurden durch systematische Vermessung
der Magnetfelder bestimmt. Zur Auswertung kann man entweder die Sollstrome
der Netzgeriate oder die direkt gemessen Strome verwenden. Die letzten wur-
den mit der Hilfe eines LabView-Programms ausgelesen und abgespeichert. Die
Umrechnung in Skalierungsfaktoren erfolgt durch die folgende Beziehung:

Bp _ BLeys ()
Bpy  BLeyss (1p)

Die Werte ohne Target sind durch den zuséatzlichen Index 0 gekennzeichnet.

2. Hallspannungen: Die benutzten Hallsonden wurden in einem externen Magnet-
feld durch zwei Punkte kalibriert. Zusétzlich wurden die Hallsonden durch die
Stomstérke kalibriert, so dafl der angezeigte Wert dem Sollwert der Netzgerite
entspricht. Allerdings messen die Hallsonden die Feldstéirke nur an einem be-
stimmten Punkt innerhalb des Magneten. In diesem Fall wird der Skalierungs-
faktor folgendermafien aus den Hallspannungen (Up) ausgerechnet:

Bp Upm
Bpy  Un,

Bei der Auswertung der Mefldaten wurde das erste Verfahren mit den Sollstrémen zur
Bestimmung der Skalierungskoeffizienten benutzt. Die damit ausgerechneten Energien
nach dem Target unterschieden sich von denen berechnet aus den Werten der Hallspan-
nung um weniger als 0.3%.

Korrektur auf Grund der verbleibenden Ortsverschiebung

Nach dem Skalieren kann der lonenstrahl bis auf wenige Millimeter an die alte Position
gebracht werden, jedoch bleibt eine kleine Abweichung zum Ort ohne Target. Dieser
kleine Unterschied in der magnetischen Steifigkeit kann mit Hilfe des linearen Anteils
der Dispersion bestimmt werden. Dann ist diese Abweichung im Ort (Ax) proportional
zu der relativen Abweichung der magnetischen Steifigkeit:

(Bp) — (Bp)y _ Az
(Bp)o (,0)

(3.6)
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Die unbekannte Dispersion (z,d) 1a8t sich mittels zweier Verfahren experimentell be-
stimmen:

lonen mit hoher Ordnungszahl kommen in mehreren Ladungszustinden vor. Ihr re-
lativer Unterschied in magnetischer Steifigkeit ist kleiner als die Akzeptanz des FRS,
so dafl der Abstand zwischen den Ladungspeaks zur Bestimmung der Dispersion be-
nutzt werden kann. Vorraussetzung dafir ist, dafl die Austrittsenergie der verschie-
denen Ladungszusténde gleich ist, denn dann ist der Abstand in Bp exakt bekannt.
Diese Annahme ist gut erfiillt da die verschiedenen lonen nur uber etwa die Strecke
der freien Weglénge bis zum néachsten Ladungswechsel unterschiedlichen Energieverlust
entsprechend ihrer Ladung erfahren, insbesondere in Targets mit groflem Zs, vergleiche
Ref.[WGS00] (Abb.6). Allerdings mufl man bei diesem Verfahren darauf achten, daf die
Ladungszustande mit deren Hilfe die Dispersion bestimmt wird, im linearen Bereich des
Detektors liegen und die Position nicht am Rand des MWPCs verzerrt wird. In dieser
Arbeit wurden Energieverluste und Energiestreuung von Goldionen untersucht. Des-
halb war diese Methode immer anwendbar.

Das andere Verfahren ist fiir l[onen mit kleinen Ordnungszahlen geeignet. In diesem Fall
ist immer nur ein Ladungszustand gleichzeitig auf dem Detektor sichtbar und das erste
Verfahren kann nicht angewendet werden. Die Dispersion wird dann durch ein gezieltes
Verschieben des lonenstrahls durch Skalieren der Strahlfiihrung bestimmt. Aus dem
Skalierungsfaktor folgt die relative Anderung der zentrierten magnetischen Steifigkeit
und es wird die dazugehorige Ortsverschiebung des Peaks gemessen. Mit Hilfe von Glei-
chung 3.6 wird dann der Dispersionskoeffizient berechnet.

Die Messung des Ortes wird mit den MWPCs durchgefiihrt. Die Breite des Detektors
erlaubt eine gleichzeitige Aufnahme von etwa drei bis vier Ladungszustianden. Nur der
in der Mitte des Detektors wurde zur Auswertung der Energieverluste betrachtet.

Bei der Bestimmung des Ortes zur Energieverlustmessung muss man den Unterschied
zwischen wahrscheinlichstem und mittlerem Energieverlust beachten. Bei asymmetri-
schen Verteilungen kann dies ein grofler Unterschied sein. Da die relative Energiebreite
in diesem Experiment jedoch maximal nur 3-1073 betrug und die Energieverlustvertei-
lung sehr symmetrisch war, ist der Unterschied hier nicht grofi. In dieser Arbeit wurde
der mittlere Energieverlust bestimmt. Auf Grund der schmalen relativen Breite kann
man sagen, dal der Ort proportional zur relativen Energieverschiebung ist. Deshalb
wurde der Mittelwert der Ortsverteilung verwendet.

Berechnung des Energieverlustes aus den Mef3grofien

Mit den zuvor beschriebenen Methoden wurde die Ladungsidentifikation durchgefiihrt.
Mit deren Hilfe und der gemessenen Dispersion, dem Skalierungsfaktor und der Orts-
verschiebung 148t sich der jeweilige Energieverlust AFE; folgendermaflen ermitteln:

Zuerst wird der mittlere Impuls (py) des Strahls ohne Target aus der bekannten Energie

(Ey) berechnet,
1
Po = E Eg + 2E0m062 . (37)

Dabei ist mg die Ruhemasse des lons und ¢ die Lichtgeschwindigkeit im Vakuum.
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Mit Hilfe des Skalierungsfaktors bestimmt aus den Magnetstromen und der Korrektur
auf Grund der verbleibenden Ortsverschiebung Az zusammen mit der Dispersion (z, J)
folgt der Impuls nach dem Target,

_ (BLegy); i Az
P =P BT r) 10 (1 ) (38)

Dabei mufl beachtet werden, daf der Ladungszustand vor dem Target (qo) verschieden
von dem danach (g;) sein kann.

Schlieflich erhélt man aus dem Impuls vor und hinter dem Target den Energieverlust

AE; = \/(p00)2 + (moe?)? — \/(pi0)2 + (moc?)? . (3.9)

Die Anfangsenergie der lonen Ej ist nicht exakt bekannt. Nach der Beschleunigung der
Ionen im SIS, hat ihre Energie eine relative Genauigkeit von 3 - 1074, Im Experiment
wurde ein Vorstripper benutzt, um die Ionen in einen héheren Ladungszustand zu ver-
setzen. Die ungenaue Dicke des Vorstrippers und die Unsicherheit des Energieverlustes
in ihm fiihren dazu, daB der Fehler der Anfangsenergie auf etwa 5 - 10~ steigt. Dieser
Fehler tibertragt sich auf den Energieverlust. Jedoch wirkt er sich nur gering auf den
Energieverlust aus, da hauptsachlich Eintritts- und Austrittsenergie parallel verschoben
werden. Somit ist dieser Beitrag kleiner als die sonstigen Fehlerquellen wurde jedoch
bei der folgenden Auswertung der Stopping-Power berticksichtigt.

Bestimmung der Stopping-Power aus Targetdicke und Energieverlust

Es wurde fiir jede Anfangsenergie und jedes Targetmaterial eine Serie von mindestens
zwei Messungen mit Targets unterschiedlicher Dicke durchgefiihrt. Hinzu kommt jeweils
die Messung ohne Target, also Dicke null. Es mufite nun eine Funktion gesucht werden,
welche die Stopping-Power energieabhéngig beschreibt und die bestmdgliche Anpassung
an die Messwerte darstellt. Verwendet man einen sehr primitiven Ansatz, wie zum
Beispiel ein einfaches Polynom braucht man viele freie Parameter um die nichtlineare
Energieabhangigkeit wiederzugeben. Besser ist da ein Ansatz, der in etwa schon den
richtigen Verlauf von dE/dX enthélt. Dann miissen nur noch die Abweichungen mit
Hilfe einer Fitfunktion angepafit werden.

Dieses Verfahren wurde fiir die Auswertung der Messdaten in dieser Arbeit ausgewéhlt.
Als Basis diente der theoretische Ansatz, wie er im Programm ATIMA [SGS98| enthal-
ten ist. Er liefert eine relativ gute Beschreibung der Energieabhéngigkeit der Stopping-
Power. Nach dem Abziehen der theoretisch vorhergesagten Energieabhingigkeit des
Energieverlustes kann man den Rest, der dann nur noch von der Targetdicke abhangig
sein soll, durch ein einfaches Polynom P(X) approximieren. Man macht also den fol-
genden Ansatz:

dE (X dE (X dP (X
(1E00) _(dEC0) | ap (), 510
dX mess dX th. dX
Durch Integration iiber die Targetdicke erhalt man daraus

P(X) = AE(X) — /OX (dEdg(X))th_dX. (3.11)
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Die Differenz aus gemessenem Energieverlust AF(X) und dem nach der Theorie vor-
hergesagten ist P(X). Bei den betrachteten Mefidaten reichte eine Gerade als P(X)
aus.

Nach dieser Methode erhdlt man dF/dX allerdings zuerst nur als Funktion der Tar-
getdicke X und nicht der Projektilenergie F2. An den Stellen X; entsprechend der Aus-
trittsenergie aus einem Target ist jedoch auch die dazugehorige Energie E; bekannt.
Somit kann man zumindest an diesen Stellen dE/dX (E) angeben, so wie es in Abb.3.11
gezeigt wird. Zwischen diesen Stellen kann man dann eine Interpolation verwenden um
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Abbildung 3.11: Gemessene Werte der Stopping-Power fiir Goldionen in verschiedenen
Targetmaterialien als Funktion der Targetdicke. Die Stopping-Power wurde nur an den
Stellen angegeben, die einer wirklich verwendeten Targetdicke entsprechen. Die Linien
dienen nur zur besseren Orientierung.

Energie und Targetdicke zuzuordnen. Schliefilich wurde der Wert an einer Stelle X
in der Mitte der Serie von Targetdicken als endgiltiger MeSwert der Stopping-Power
angegeben, da an dieser Stelle der Fehler minimal wird.

Das verwendete Verfahren ist eine groBle Verbesserung, da es mit wenigen freien Para-
metern auskommt. Die Ergebnisse sind im Wesentlichen unabhangig von der verwen-
deten Theorie, da der im Integral subtrahierte Wert der Theorie als differentieller Wert
wieder addiert wird. Man konnte im Prinzip auch jede andere integrierbare Funktion
verwenden, aber nur die beste Theorie fithrt zu einer groftmoglichen Vereinfachung von
P(X).

Um die Unabhéangigkeit dieses Verfahrens von der Wahl des theoretischen Beitrags zu
testen, wurde eine zusatzliche Rechnung durchgefiihrt, bei der die bislang verwendete

Theorie mit der alternativen Formel zur Berechnung des Energieverlustes nach Hubert
[HBGI0] ersetzt wurde. Der Unterschied der resultierenden Mefiwerte dF/dX ist deut-
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lich kleiner als der Meffehler, wie man in Abb.3.12 sehen kann, obwohl der Unterschied
der Theorien deutlich grofler als der Mefifehler ist.
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Abbildung 3.12: Verhaltnis der Werte der Stopping-Power der Goldionen bestimmt
durch den Einsatz der Formel von Hubert [HBG90] und der LS-Theorie in ATIMA
[SGS98]. Der Vergleich zeigt die Unabhéngigkeit des Auswerteverfahrens von der ein-
gesetzten Theoriefunktion.

Der Meffehler des Energieverlustes liegt im Bereich von 1% bis 3.5% Der Hauptbeitrag
ist auf die Ungenauigkeit der Targetdicke zuriickzufithren (bis zu 3%). Der Rest des
Fehlers wird vor allem durch den ungenauen Skalierungsfaktor bestimmt.

3.2.3 Messung der Energieverluststreuung
Experimentaufbau

Die Energieverlustverteilung wurde tiber die Impulsverteilung der Ionen nach einer dis-
persiven Strecke gemessen. Die Abbremstargets befanden sich an S2. Es wurden drei
Targetleitern mit Schrittmotorantrieb benutzt, was das Einstellen mehrerer kombinier-
ter Targetdicken ermoglichte. Die Targetmaterialien variierten von Beryllium bis Gold.
Es waren die gleichen Targets wie auch zur Messung der Energieverluste.

Um den Einflul makroskopischer Targetinhomogenitiaten auf die Energiestreuung zu
vermeiden war unmittelbar vor den Targetleitern eine Lochblende aus Titan mit nur
0.3 mm Durchmesser und 3 mm Dicke angebracht. lonen, die nicht durch diesen Kol-
limator gehen, erleiden einen so grofien Energieverlust, dafl sie nicht den Detektor an
S4 erreichen. Gleichzeitig definiert die Lochblende die Grofle des Objekts, welches nach
S4 abgebildet wird. Dort erfolgte die Messung der Breite der Ortsverteilung mit Hilfe
zweier MWPCs [Ste91]. Sie hatten eine intrinsische Ortsauflésung von 0.5 mm.

Zur Messung der Energieverluststreuung wurde der FRS im Standardmodus betrieben.
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Diese achromatische Einstellung gewihrleistet die Unabhangigkeit der Energieverlust-
streuung von Schwankungen in der Anfangsenergie. Mit homogenen Targets an S2
ist die Referenzsteifigkeit in beiden Halften des FRS allerdings je nach Targetdicke
verschieden. Das bedeutet, da3 die Achromasie nicht immer vollstandig ist und eine
Restdispersion von SO nach S4 verbleibt. Hier hilft wiederum die Lochblende, da sie,
positioniert in der dispersiven Mittelebene des FRS, nur eine relative Impulsbreite von
etwa 107" durchliaBt. Da dieser Beitrag nur mit der Restdispersion von SO nach S4
multipliziert wird, die viel kleiner ist als (x, §)24, kann die unvollkommene Achromasie
die Ortsbreite an S4 nicht verfélschen.

Bestimmung der Ortsverteilung

Die Ortsbreite an S4 soll proportional zur relativen Impulsbreite des Strahls sein. Es
gibt jedoch auch noch andere Beitrage zur Ortsverteilung. So ist nur in der Bildebene
der Ort unabhéngig von der Winkelverteilung der Ionen im Target. Das Verhalten der
Winkelstreuung folgte den theoretischen Vorhersagen [SGS98, PDGO00] und war am
geringsten nach dem Berylliumtarget und am stérksten nach dem Goldtarget. Somit
ist der Beitrag der Winkelstreuung vor allem wichtig bei Targets mit hohem Zs und
bei niedrigen Energien.

Ort und Winkel kénnen mit den zwei MWPCs gemessen werden und durch Interpola-
tion oder Extrapolation auch an anderen longitudinalen Positionen der Ort berechnet
werden. Die Lage der Bildebene wurde dann als Position der Waist nach einem Gold-
target angenommen.

Der Beitrag der ObjektgroBe ist auf Grund der verwendeten Lochblende klein. Die De-
tektorauflosung ist jedoch nur etwa 0.5 mm. Dazu kommt noch die Winkelstreuung
im 90 mg/cm? Titan-Austrittsfenster des FRS, welches das Hochvakuum vom Detek-
toraufbau bei Atmosphérendruck trennt, sowie in der Luft und im ersten Detektor. Die
Optikeinstellung wurde so gewéhlt, dafl die Bildebene nur etwa 40 cm hinter diesem
Fenster liegt, so dal die Winkelverteilung moglichst wenig die Ortsbreite beeinflufit.

Das Ziel des Experiments war die Energieverluststreuung bei méglichst niedriger Ener-
gie zu messen. Bei den niedrigsten im Experiment untersuchten Austrittsenergien errei-
chen die Ionen den zweiten MWPC nicht mehr. In diesem Fall kann man die Position
der Ionen nicht auf die wirkliche Bildebene zuriickrechnen. Um trotzdem Messungen
durchfithren zu kénnen, wurde die Bildebene bis auf die Position des ersten MWPCs
noch im Vakuum vor dem Austrittsfenster verschoben und dann nur mit einem Detek-
tor gemessen. Als Test der Auflésung wurde die Breite ohne Target betrachtet. Diese
ist aber generell etwas zu schmal, da in diesem Fall die Winkelverteilung viel kleiner
als mit Target ist.

Ein weiteres Problem stellt die Behandlung der Untergrundes dar. Die Ursache fiir
den Untergrund war ein sehr kleiner Anteil an Fragmenten, die beim Abbremsen des
Primarstrahls im Target gebildet werden und vor allem von der Lochblende gestreute
Primérionen. Ein Teil der Ionen durchfliegt die Lochblende so, daf3 sie nur den Rand der
Offnung streifen. Dies fithrt nur zu einem sehr geringen Energiverlust und zu einem fast
konstanten Untergrund auf der niederenergetischen Seite des Ortsspektrums. Teilweise
konnte man auch einen Anteil auf der anderen Seite des Spektrums erkennen, der die
gleiche Ursache hatte, und einfach zu einem benachbarten Ladungszustand gehorte.
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Bei der Auswertung wurde der Untergrund auf beiden Seiten des Peaks jeweils als
konstant angenommen, mit einer Kurve entsprechend dem Intergral iiber den Peak
verbunden und dieser Anteil abgezogen. Aus dem verbleibenden Histogramm wurde
durch Auszihlen die Standardabweichung im Ort (o) innerhalb des Peaks bestimmt.
Ein einfacher Gauf}fit als Alternative ergab fast das gleiche Ergebnis. Das heifit der
Unterschied war deutlich kleiner als der insgesamt angenommene Mefifehler.

Den Anteil der Energieverluststreuung an der Ortsbreite bekommt man, wenn die Ver-
teilungen entfaltet werden. Dies kann man einfach durch abziehen der Varianzen mit
und ohne Target voneinander erreichen,

2 2 2

Oz = Ozmit — Oz,0hne (312)
Die gemessene Breite der Verteilung ohne Target sollte man dabei ein wenig nach oben
korrigieren, weil die Messung mit Target auf Grund der Energieverluste im Target bei
einer niedrigeren Energie stattfand. Das vergroflert die Winkelstreuung im Target und
an S4. Diese Ungewiflheit in der Breite der Nullmessung ist mit der Hauptanteil des
Meffehlers, der andere ist die Breite mit Target.

Umrechnung in Energieverlustverteilung

Die Breite der Energieverluststreuung wird mit der Hilfe der Dispersion aus o, in eine
relative Impulsabweichung umgerechnet. Die dafiir notwendige Austrittsenergie ist aus
der Energieverlustmessung bekannt.

Bei der weiteren Umrechnung in eine Energieverteilung mufi man den nichtlinearen
Zusammenhang zwischen Impuls und Energie beachten. Das fithrt prinzipiell zu einer
anderen Form der Energie- als der Impulsverteilung. Exakt wére es die Impulse der
Ionen einzeln in die entsprechende Energie umzurechnen und dann sich die resultierende
Energieverteilung anzuschauen. Da aber die relative Breite der Energieverteilung sehr
klein ist, kann man genausogut den Zusammenhang zwischen Energie und Impuls in
diesem schmalen Energiebereich als linear annehmen. Es gilt dann

OR 1\ op
— =1+ —) — . 3.13
E < v/ p (3.13)

Die Abweichungen von der Linearitat entsprechen einer Anderung des Lorentzfaktors
7. Uber die relative Energiebreite von maximal 3 - 1072 kann man dessen Anderung
jedoch vernachlassigen.

3.2.4 Messung der Reichweiten
Versuchsaufbau

Die Reichweiteverteilung von Fragmentstrahlen ist auf Grund ihrer hohen Impulsbreite
sehr lang. Ziel war es diese breite Verteilung auf eine viel kiirzere zu reduzieren. Zur
Produktion von Kernfragmenten wurde der homogene Degrader aus Aluminium an S2
benutzt. Fiir die Messung der Reichweiteverteilung wurden zwei lonisationskammern
(MUSICs) an S4 hintereinander positioniert. Zwischen ihnen wurde der keilférmige
Degrader und der homogene Glasdegrader eingebaut, sieche Abb.3.13.
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Abbildung 3.13: Experimenteller Aufbau an S4 zur Messung der Reichweiteverteilung.

Wenn ein lon die erste MUSIC durchfliegt wird ein Trigger ausgelost. Je nach Dicke des
Degraders und verbleibender Reichweite erreicht das Ion die zweite MUSIC oder nicht.
Die Degraderdicke wurde mit Hilfe eines Schrittmotors gesteuert und somit die Reich-
weitenverteilung der lonen verschoben. Die erreichbare Genauigkeit der Verschiebung
betrug 10ug/cm?.

Je nach lonengeschwindigkeit ist die Energiedeposition in der MUSIC verschieden hoch.
In den Degradern wird auflerdem ein Teil der Projektile fragmentiert. Die leichten
Fragmente haben ebenfalls einen geringeren Energieverlust innerhalb der MUSIC. Fiir
vier verschiedene Degraderdicken zeigt Abb.3.14 typische Energiespektren der zweiten
MUSIC.

Wenn die gesamte Zahl der Ionen, die durch die erste MUSIC fliegen (gemittelt iiber
die vier Elektroden) Nj ist, zahlt man noch N; Ionen auf der i-ten Anode der zweiten
MUSIC. Diese Zahl ist von der Dicke des homogenen Degraders abhéingig. Die Anzahl,
der auf einer Anode der zweiten MUSIC gezahlten Ionen, wurde nach einer Messzeit,
die typischerweise 20000 Ereignissen entsprach, durch die Anzahl in der ersten MUSIC
normiert. Dieses Verhéltnis N;/Ny wird als Funktion der Dicke des Degraders aufge-
tragen. Ein Beispiel dieser Kurven (Number-Distance-Curve) ist in Abb.3.15 gezeigt.

Je dicker der Abbremser wird, desto weniger lonen werden auf einer Anode der zweiten
MUSIC gezahlt, bis eine Dicke erreicht wird bei welcher alle Ionen vorher vollig gestoppt
werden.

Um die leichten Fragmente nicht mitzuzédhlen kann man zum einen nur die Ionen in den
Peaks der Energispektren der MUSIC beriicksichtigen und zum anderen den Szintilla-
tor hinter MUSIC 2 als Veto-Detektor verwenden. Allerdings erreichen nur wesentlich
leichtere Ionen diesen Detektor. Man kann deutlich sehen, dafi die Kurve in Abb.3.15
nicht direkt gegen eins strebt, wenn die Degraderdicke abnimmt. Das ist auf die lo-
nen zuriickzufiithren, die ein Signal in der ersten MUSIC erzeugt haben, aber dann
im Degradersystem vor der zweiten MUSIC fragmentierten. Erst wenn der Degrader
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Abbildung 3.14: Energiespektren von °® Ni-lonen in der zweiten MUSIC aufgetragen
in Kanélen des verwendeten Analog-Digitalwandlers. Mit der Degraderdicke 148t sich
die Energiedeposition veréindern. (Links oben) Die Ionengeschwindigkeit ist noch hoch
und die Energiedeposition klein. (Rechts oben) Niedrigere Geschwindigkeit und mehr
Energiedeposition. (Links unten) Die Anzahl der noch gezéhlten Ionen ist schon deutlich
geringer. (Rechts unten) Es sind nur noch Fragmente zu sehen kein Primérstrahl mehr.
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Abbildung 3.15: Number-Distance-Curve fiir den Priméirstrahl aus 5 Ni Ionen. Die 4
Kurven entsprechen den 4 Anoden von MUSIC 2. Die X-Achse ist in mm des Schritt-

motors eingeteilt. Der Abstand der Anoden betrug jeweils 17.5 mg/cm? P10-Gas.
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vollstandig entfernt war, wurde das Verhéltnis eins.

Auswahl der untersuchten Fragmente

Die Hauptkriterien zur Auswahl der Fragmente zum Test der Reichweitefokussierung
waren:

e Ausreichende Produktion der Fragmente.
e Ausreichende Trennung der verschiedenen Fragmente.

e Mogliche deutliche Reduzierung der Reichweitenverteilung.

Da auf Grund des Targets an S2 keine Flugzeitinformation zur Verfiigung stand, wurden
solche Fragmente gewéhlt, die keine besonders breite Impulsverteilung besitzen, und
deshalb schon allein auf Grund der magnetischen Steifigkeit im Masse-zu-Ladungsverhalt-
nis (A/Z) getrennt werden kénnen. Um die Separation eindeutig zu halten wurden
relativ leichte Ionen angeschaut, die fast vollstdndig ionisiert sind.

Somit bot sich 8 Ni lonenstrahl als Primérstahl vom SIS an. Die Fragmente 6 Ni,
5o, P2Fe konnten dann mit hoher Intensitit produziert werden. Sie haben alle das
gleiche A/Z und erreichen alle den Experimentaufbau an S4. Dort unterscheiden sie sich
in der Reichweite und konnen auch an Hand der unterschiedlichen Energiedeposition
(AE « Z?) in der ersten MUSIC identifiziert werden. An S3 und S4 wurden Schlitze
benutzt, um Fragmente mit anderem A/Z abzutrennen.

Da die Impulsbreite der *Ni-Fragmente nach dem Target bei einer Energie von 461
MeV /u nach der Goldhaberformel [Gol74] und auf Grund des unterschiedlichen Ener-
gieverlusts im Target erwartungsgeméfl nur og/Ey = 0.73% ist, kann der Faktor der
erreichbaren Reichweitereduzierung allerdings nicht so grof sein.

Verlauf der experimentellen Untersuchung

Das Experiment zur Untersuchung der Reichweitestreuung wurde in drei Schritten
durchgefiihrt. In einer Voruntersuchung wurde der optimale monoenergetische Winkel
des Degraders fiir Ni bei einer Energie von 360 MeV /u vor dem Degrader experimentell
bestimmt. Mit dem so bestimmten Winkel, wurde dann die Reichweite der obengenann-
ten Fragmente gemessen. Zum Vergleich wurde der Versuch danach mit Degraderwinkel
null wiederholt.

Zur Bestimmung des optimalen Degraderwinkels wurde ein Primérstrahl von °8Ni-
Ionen mit drei verschiedenen Energien, entsprechend 0.6% Unterschied im Impuls,
durch das Spektrometer geschickt. Ohne den monoenergetischen Degrader und nur
mit einem homogenen Abbremser wurden die Ionen mit diesen drei Energien an drei
verschiedenen longitudinalen Positionen in der MUSIC gestoppt. Den monoenergeti-
schen Degrader erkennt man daran, daf3 die lonen trotz ihrer unterschiedlichen Energie
im Mittel die gleiche Reichweite haben. Als Startwert wurde der theoretisch berechnete
Degraderwinkel verwendet. Danach wurde der Winkel schrittweise angepaft und jeweils
eine Reichweitenverteilung fiir verschiedene Energien aufgenommen. Das Ergebnis ist
in Abb.3.16 gezeigt.
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Bei der eigentlichen Reichweitemessung der Fragmente wurde zuerst der keilformige
Degrader auf Winkel null eingestellt und der homogene Degrader schrittweise gefahren,
bis eine volle Reichweitenverteilung fiir mindestens zwei Anoden der zweiten MUSIC
aufgenommen war. Danach wurde das gleiche mit dem ermittelten optimalen Winkel
wiederholt. Die Verteilung wurde in groben Schritten auch weiter verschoben, so dafl
% Co und %2 Fe jeweils in der zweiten MUSIC abgestoppt wurden.

Datenaufnahme und Auswertung

Die Signale von den MUSIC-Anoden wurden aufgezeichnet. Parallel dazu wurde die
Schrittmotorposition des homogenen Degraders an S4 fiir jedes Event abgespeichert.
Fiir jede Anode der zweiten MUSIC wurde die Anzahl der lonen im Peak des Sollfrag-
ments durch Integration bestimmt, wobei der Untergrund beim Auszahlen der Kanéle
nicht berticksichtigt wurde. Allerdings ist die Trennung von den intensiven Fragmen-
ten mit kleinem Unterschied in Masse und Ladung zum °6Ni nicht sehr genau. Diese
Fragmente haben jedoch immer noch eine um Gréflenordnungen geringere Intensiét als
das primére Sollfragment. Auch erkennt man in Abb.3.15, dal die Kurve wirklich auf
Null abféllt und somit kein bedeutender Anteil von Fragmenten mit unterschiedlicher
Reichweite mitgezahlt wurde.

Bei der Auswertung wurde die Anzahl der Ionen in den Spektren der ersten MUSIC ge-
mittelt und durch die Anzahl der lonen pro Anode in der zweiten MUSIC N; normiert.
Das Verhaltnis NV;/Np als Funktion der Targetdicke hat den typischen Verlauf einer
Fehler-Funktion da diese Verteilung durch Integration der gauBiférmigen Reichweiten-
verteilung entsteht. Es wurde ein Fitprogramm geschrieben, das eine Fehler-Funktion
nach der Methode der kleinsten Quadrate an die Mefidaten anpaflt.
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Abbildung 3.16: Mittlere Reichweiten des °® Ni-Strahls als Funktion des Degraderwin-
kels. Im Schnittpunkt der Geraden haben auch die im Impuls um 40.6% verschobenen

Strahlen die gleiche Reichweite. Das entspricht dem monoenergetischen Degraderwin-
kel.
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Die experimentellen Ergebnisse, die in dieser Arbeit prasentiert werden, sind noch nicht
die vollstandige Information aus den Mefidaten. Die bessere longitudinale Trennung der
verschiedenen Fragmente wurde noch nicht ausgewertet. Auch die Untergrundkorrek-
tur kann mit Hilfe des Veto-Detektors noch verbessert werden. Der Effekt der Reich-
weitefokussierung kann allerdings klar demonstriert werden. Es wurden bereits neue
Experimente durchgefiihrt, aus denen die Degradereigenschaften und die erreichbare
Reichweitefokussierung auch fiir schwerere Ionen folgen sollen.



Kapitel 4

Meflergebnisse und Vergleich mit
der Theorie

4.1 Ladungsverteilungen

4.1.1 Relative Haufigkeiten

Die Gleichgewichtsladungsverteilung wurde bei verschiedenen Energien mit verschie-
denen Targets experimentell bestimmt. Besonders interessant ist es den Verlauf der
einzelnen Ladungszustdnde im Energiebereich unter 100 MeV/u und deren Auswir-
kung auf die Stopping-Power zu untersuchen. Wie man in Abb.4.1 sieht, wéchst die
Anzahl der Ladungszustinde, die eine signifikante Héaufigkeit haben, mit der Abnah-
me der Energie. Aulerdem nimmt die Anzahl der Ladungszustinde zu, was zu einer
grofleren Breite der Verteilung bei niedrigeren Energien fiithrt.

Es ist auch zu beobachten, dafl die Anzahl der Ionen mit Elektronen nur in der K-Schale
im betrachteten Energiebereich gering ist und bei Energien kleiner als 80 MeV /u sogar
verschwindet. Das bedeutet, daf3 die Ionisationsquerschnitte deutlich kleiner sind als
die Querschnitte fiir den Elektroneneinfang.

Nach dem Goldtarget ist die Anzahl der Ladungszustinde im Vergleich zu Aluminium
grofler und zu niedrigerer Ladung hin verschoben, denn in schweren Targetmateriali-
en wie Gold dominieren die Rekombinationsprozesse, bedingt durch den sogenannten
NRC (Non-Radiative Electron Capture), im Gegensatz zu den leichten Materialien wie
Beryllium oder Kohlenstoff. Oder anders gesagt: Die leichten Targets erweisen sich als
bessere Stripper fiir niedrige Energie. Dieser Effekt ist auch im Verlauf des mittleren
Ladungszustands in Abb.4.2 zu sehen.
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Abbildung 4.1: Gemessene Ladungsverteilungen von Goldionen im Gleichgewicht in
Gold- (oben) und Aluminiumtargets (unten). Die Verbindungslinien zwischen den Mef-
punkten dienen nur zur besseren Orientierung.
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4.1.2 Mittlerer Ladungszustand

Der mittlere Ladungszustand im Gleichgewicht ist vor allem in Bezug auf die Ener-
gieverluste interessant. In Abb.4.2 ist der Verlauf des mittleren Ladungzustands fiir
verschiedenen Targetmaterialien als Funktion der Energie dargestellt.
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Abbildung 4.2: Gemessener mittlerer Ladungszustand von Goldionen in verschiede-
nen Targetmaterialien. Die Meflpunkte sind zur besseren Orientierung mit Geraden
verbunden.

Es ist interessant, die experimentellen Werte mit verschiedenen theoretischen Ansétzen
zu vergleichen. Das Konzept der effektiven Ladung wird in verschiedenen Simulationen
benutzt um die Abschirmung der Kernladung durch die Elektronen zu approximieren.
Die Formel von Pierce und Blann [PiB68], die eine Anwendung im Programm ATIMA
findet, sowie die Theorie von Brandt! (siehe Ref.[Bra82, BrK82|) benutzen eine von Z;

"Wird im Simulationsprogramm SRIM2000 benutzt.
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abhingige mittlere Ladung. Die Zs-Abhéangigkeit, die in diesen Formeln implementiert
wurde, fithrt zu sehr kleinen Korrekturen in der effektiven Ladung im betrachteten
Energiebereich. Die beiden Anséatze liefern gute Ergebnisse bei hohen Energien, wo die
Abschirmung gering ist. Fin Vergleich dieser Formeln mit den gemessenen Werten wird
in Abb.4.3 gezeigt.

Bei niedrigen Energien sieht man eine deutliche Abweichung vom Experiment. Die
Formeln nach Pierce und Blann oder Brandt fithren zu einer zu grofien Abschirmung
der Kernladung. Bei den betrachteten Energien ist man schon zu nahe an dem kritischen
Parameter der Bohr-Geschwindigkeit (vg) die fiir Schwerionen mit Z; skaliert wird. Nur
bei Projektilgeschwindigkeiten grofier Zivg sind diese Formeln anwendbar.

Eine bessere Beschreibung der mittleren Ladung in dem betrachteten Energiebereich
liefert das Simulationsprogramm GLOBAL, welches theoretische Umladungsquerschnit-
te benutzt, um die Ladungsverteilung der Ionen zu bestimmen. In Abb.4.3 sieht man,
da die Formeln von Pierce und Blann oder Brandt von den experimentellen Werten
bis zu 10% abweichen. Der Unterschied zu GLOBAL betragt nur 2%. Allerdings weif3
man aus anderen Experimenten [AnM87, WGS00], dafl die Ionisationsquerschnitte bei
niedriger Energie durch GLOBAL iiberschétzt werden und das speziell fiir die schweren
Targetmaterialien.

So sieht man in Abb.4.3 praktisch keine Abweichung in Beryllium und Kohlenstoff,
Abweichungen in Kupfer und Silber, sowie einen deutlichen Unterschied in Gold. In
diesem Bereich ist die in GLOBAL verwendete Storungstheorie eigentlich nicht mehr
anwendbar.
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Abbildung 4.3: Vergleich zwischen den gemessenen Ladungen von Goldionen und
verschiedenen theoretischen Modellen: GLOBAL [SSM98] (oben), Pierce und Blann

[PiB68] (Mitte), Brandt [Bra82] (unten).
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4.2 Energieverluste

Die Abb.4.4 zeigt den Verlauf der gemessenen spezifischen Energieverluste als Funktion
der Energie.
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Abbildung 4.4: Gemessene spezifische Energieverluste (“Stopping-Power”) fiir Goldio-
nen in verschiedenen Materialien.

Wie erwartet steigen sie mit der Abnahme der Energie bei allen Targetmaterialien. Man
kann diesen Effekt mit der laingeren Wechselwirkungszeit der StofSpartner erklaren. Das
fithrt zu einer groeren Wahrscheinlichkeit Impuls auszutauschen und erhoht damit die
Energieverluste. Zur Interpretation der Messungen der Stopping-Power wurden Ver-
gleiche mit zwei Theorien gemacht: Die LS-Theorie [LiS96] und die semiempirische, an
verschiedene experimentelle Werte angepafite, ZBL-Theorie [ZBL85].

4.2.1 Ladungsabhangigkeit

Die LS-Theorie beschreibt sehr gut die Stopping-Power nackter Projektile. Es gibt aber
Probleme, wenn die Ionen nicht mehr voll ionisiert sind. Schon bei 150 MeV /u gibt es
eine Abweichung von experimentellen Daten fir Goldionen von etwa 5%, wenn nack-
te Projektile angenommen werden [WGSO00]. Diese Annahme ist im im untersuchten
Energiebereich nicht sinnvoll.

Um den Effekt der nicht vollstdndig ionisierten Ionen und dessen Einflufl auf die
Stopping-Power zu beriicksichtigen, wird haufig das Konzept der effektiven Ladung
benutzt. Man rechnet dann in der Theorie nicht mehr mit nackten Ionen, sondern mit
einer gemittelten Ladung, die kleiner als die Ordnungszahl des Projektils ist. Damit
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werden die gebundenen Elektronen beriicksichtigt. Im Simulationsprogramm ATIMA
[SGS98], in dem die LS-Theorie implementiert ist, wurde die Formel fiir die mittle-
re Ladung der P&B-Theorie [PiB68] benutzt. Wie vorher erdrtert wurde, wird so die
Abschirmung der Ionen mit kleiner Projektilkernladung (Z;) bei niedrigen Energien
deutlich iiberschétzt. Die effektive Ladung der P&B-Theorie wird statt Z; in die LS-
Theorie eingesetzt. Das bedeutet aber keine einfache Skalierung mit der Ladung. Das
Ergebnis dieses Vergleichs ist in Abb.4.5 dargestellt.
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Abbildung 4.5: Experimentelle Stopping-Power fiir Au-Ionen in verschiedenen Target-
Materialien, normiert durch die Werte von der LS-Theorie mit einer effektiven Ladung

nach Ref. [PiB68].

Man sieht nun eine grole Abweichung fiir Targets mit kleinem Zo, da in diesen Mate-
rialien auch die mittlere Ladung stark von q.rs abweicht. Die verwendete Formel fiir
die effektive Ladung ist nur von Z; abhingig. Die schlechte Ubereinstimmung der ex-
perimentellen Werte mit der Theorie fiir Targets mit kleinen Z5 zeigt jedoch, dafl eine
Beriticksichtigung der Zo-Abhéangigkeit in der effektiven Ladung notwendig ist.

Genauer betrachtet ist der Energieverlust fiir jeden Ladungszustand unterschiedlich.
Der Energieverlust fiir Punktladungen wird von der LS-Theorie gut beschrieben. Man
kann deshalb den mittleren Energieverlust als den Mittelwert der Energieverluste der
Ionen in den einzelnen Ladungszustanden gewichtet mit den relativen Haufigkeiten der
Ladungszustande berechnen. Dabei wurden die Projektile als punktférmig angenom-
men, mit ihrer Ionenladung 2.

In einem ersten Vergleich wird dieser Ansatz mit den theoretischen Ladungshaufigkeiten

2Abschitzungen auf der Basis der Rechnung von Weick und Sgrensen [WSG02] haben
gezeigt, dafl Abweichungen von der Punktform die Stopping-Power nur etwa 0.2% bis 0.3%
verandern.
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nach GLOBAL verwendet. Das Ergebnis sieht man in Abb.4.6. Es ist eine deutliche
Verbesserung der Theorie gegeniiber Abb.4.5 festzustellen.
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Abbildung 4.6: Experimentelle Stopping-Power fiir Goldionen in verschiedenen Tar-
getmaterialien, normiert durch die Werte der LS-Theorie mit Korrekturen. Die partielle
Stopping-Power nach dem Punktladungsmodell wurde entsprechend der theoretischen
Héaufigkeit der Ionenladung nach GLOBAL gewichtet.

SchlieBllich kann man noch an Stelle der theoretischen Ladungshaufigkeiten die gemes-
senen Ladungsverteilungen verwenden. Diese Methode hat den Vorteil, daf3 keine spe-
ziellen Annahmen iiber die Ladungsverteilung gemacht werden miissen. Den Vergleich
zwischen der gemessenen Stopping-Power und den durch die oben genannte Methode
berechneten Werten zeigt Abb.4.7. Man kann in dieser Abbildung sehen, daff die Uber-
einstimmung mit den Meldaten gut ist, nur die Werte von Kohlenstoff weichen etwas
mehr ab.

Zusatzlich zu dem Vergleich mit der LS-Theorie wurde die gemessene Stopping-Power
auch mit den Ergebnissen des Programms SRIM-2000 [ZBLS&5| verglichen, siche Abb.4.8.

Der Vergleich zeigt eine sehr gute Ubereinstimmung mit dem Experiment in diesem
Energiebereich. Wenn man aber den Verlauf der effektiven Ladung nach der Theorie
von Brandt [Bra82] betrachtet, die in SRIM-2000 benutzt wird, stellt man fest, dafl
die theoretischen Werte fiir die mittlere Ladung bis zu 10% unter den experimentellen
Werten liegen. Deshalb wiirde man eine groflere Abweichung in der Stopping-Power
erwarten. Die Stopping-Power fiir Schwerionen wird in dieser Theorie durch Skalieren
der Protonen-Stopping-Power mit der effektiven Ladung nach Brandt berechnet. Damit
wird die Bloch-Korrektur [Blo33] nicht beriicksichtigt®. Das fiihrt zu einem iiberschiitz-
ten Wert der Stopping-Power fiir Goldionen in dem betrachteten Energiebereich unter

3Im Gegensatz dazu beinhaltet die LS-Theorie in ALps die Blochkorrektur [LiS96].
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Abbildung 4.7: Experimentelle Stopping-Power fiir Goldionen in verschiedenen Target-
materialien, normiert durch die Werte der LS-Theorie mit Korrekturen. Die partielle
Stopping-Power nach dem Punktladungsmodell wurde entsprechend der gemessenen
relativen Haufigkeit der lonenladung gewichtet.
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Abbildung 4.8: Experimentelle Stopping-Power fiir Goldionen in verschiedenen Tar-
getmaterialien, normiert durch die Werte des Simulationsprogramms SRIM [ZBL85].
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100 MeV /u. Skaliert man dann mit der unterschiitzten effektiven Ladung nach Brandt,
kompensieren sich die beiden Effekte, wie in Abb.4.8 zu sehen ist. Aus den genannten
Griinden kann man die relativ gute Ubereinstimmung mit dem Experiment erkliren,
Dennoch aber keine zuverlassige theoretische Methode zur Bestimmung der Stopping-
Power der Schwerionen bei hohen Energien herleiten.

4.2.2 Barkas-Effekt, Schalenkorrekturen

In der Theorie, die dem Programm ATIMA zugrunde liegt, sind der Barkas-Effekt nach
Jackson und McCarthy [JaM72] und Lindhard [Lin76], sowie Schalenkorrekturen nach
Barkas und Berger [BaB64] berticksichtigt. Um zu testen ob die Grofie dieser Korrektur
stimmt wird in Abb.4.9 ein Vergleich der Meflwerte mit der LS-Theorie ohne die einzel-
nen Korrekturbeitrage gezeigt. Die Werte mit beiden Korrekturen entsprechen denen
in der Abb.4.7. Im Falle von Berylliumtargets erwartet man nur eine kleine Abweichung
von der LS-Theorie in der die gemessenen Ladungshéufigkeiten zur Wichtung verwen-
det wurden. Sie liegt innerhalb des Meffehlers. Im Falle von Goldtargets jedoch sollte
der Wert um bis zu 15% bei den niedrigsten Energien von der Theorie abweichen, wenn
der Barkaseffekt nicht beriicksichtigt wird. Das ist um ein Vielfaches grofier als der
Meffehler von 3%. Das zeigt deutlich wie wichtig dieser Beitrag wird, wenn die Ener-
gie abnimmt. Wahrend bei hoheren Energien keine signifikante Differenz beobachtet
werden konnte [Wei00], nimmt die Abweichung im untersuchten Energiebereich stark
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Abbildung 4.9: Verhaltnis der experimentellen Stopping-Power zur entsprechend der
Ladungshéufigkeiten gewichteten LS-Theorie. Die erste Rechnung wurde mit beiden
Korrekturen gemacht, danach wurde jeweils eine der beiden Korrekturen weggelassen.
Deutlich zu sehen ist die grofle Abweichung ohne Barkaskorrektur.
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Die erwarteten Schalenkorrekturen wirken sich dagegen nicht so dramatisch aus. Ohne
die verwendete Korrektur ware das Verhaltnis zur Theorie um bis zu 4% kleiner. Das
1a83t sich aber auf Grund des Meffehlers nicht quantitativ bestétigen. Bei der theo-
retischen Behandlung des Barkaseffekts gibt es unterschiedliche Ergebnisse. Die hier
ermittelten Werte konnen zum Theorietest verwendet werden, allerdings kann man
nicht sauber den Barkaseffekt von den Schalenkorrekturen trennen, denn der genaue
Beitrag der anderen Effekte ist nicht bekannt und mufl noch naher untersucht werden.

4.3 Energieverluststreuung

Die hier vorgestellten Mefergebnisse zeigen die Energieverluststreuung (Energy Strag-
gling) in einem Energiebereich in dem bisher keine experimentellen Daten existierten.

In Abb.4.10 sieht man die Abhéangigkeit der Energieverluststreuung vom Targetmate-
rial.
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Abbildung 4.10: Relative Standardabweichung der Energieverluste von Goldionen bei
einer Austrittsenergie (E,,:) von 838 MeV/u. Die Eintrittsenergie Ey betrug 106.5
MeV /u. Die Experimentwerte werden mit der LS-Theorie [LiS96] und einer Monte-
Carlo-Simulation mit Umladungs-Straggling von Weick [WSGO02] verglichen.

Die Energie vor dem Target in dieser Messung war 106.5 MeV /u. Die Energieverlust-
streuung wurde jeweils nach Targets eines Materials mit verschiedenen Dicken gemes-
sen. Diese Werte wurden dann so interpoliert, daf3 alle bei einer gemeinsamen Austritt-
senergie angegeben werden kénnen. Zum Vergleich sind Theoriewerte flir die Energie-
streuung angegeben. Die gemessene Energiestreuung ist um ein Vielfaches grofler als
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das reine Kollisionsstraggling nach der LS-Theorie (ATIMA). Fiir die leichten Tar-
getmaterialien (Al, Be) kann man den Unterschied durch den zusétzlichen Beitrag
des Umladungs-Straggling erklaren, das heifit die Monte-Carlo-Simulation mit freien
Weglangen entsprechend den theoretischen Umladungsquerschnitten nach GLOBAL
(wie in Ref.][WSG02]) und fithrt zu einer Ubereinstimmung mit dem Experiment. Oh-
ne das Umladungs-Straggling zu beriicksichtigen, 148t sich der Unterschied durch etwa
einen Faktor drei beschreiben. In Silber und Gold ist die Abweichung von der LS-
Theorie auch stark ausgepragt. Allerdings kann diese nicht durch die Simulation erklért
werden. Ein Grund dafiir kénnen die zu groflen Umladungsquerschnitte nach GLOBAL
sein, die zu zu kleinen freien Weglangen fithren und somit zu einer Unterschéitzung
der Energieverluststreuung. Der Anstieg der Energieverluststreuung bei Targets mit
hohem Zs scheint systematisch bei niedriger Projektilenergie zuzunehmen (vergleiche
die Daten in Ref.]WGS00b]). Wie der grofle Unterschied (Faktor 2) zur Simulation
quantitativ erklart werden kénnte, ist bisher unbekannt. Ein entscheidender Beitrag
elastischer Stofe ist bei dieser hohen Energie auszuschlieen. Targetinhomogenitiaten
wurden im Meflfehler beriicksichtigt, sind aber nicht der dominante Beitrag.

Fiir Energien unter 65 MeV /u ist die Targetinhomogenitit, bedingt durch die Ober-
flichenrauhigkeit, zu beriicksichtigen. Als Test wurde das “Straggling” in einem sehr
diinnen Goldtarget (2 mg/cm?) untersucht. In diesem Fall ist der erwartete Beitrag
der Inhomogenitéit zur Energieveluststreuung ungeféahr fast genauso grof§ wie in einem
dickeren Target. Die so gemessene Energieverluststreuung kann also als eine Abschitzung
des Beitrags der Oberflichenrauhigkeit benutzt werden, denn die dickeren Goldtargets
wurden nach der gleichen Technik hergestellt (durch Walzen).
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Abbildung 4.11: Relative Standardabweichung der Energieverluste von Gold- und
Berylliumionen bei verschiedenen Austrittsenergien. Die Eintrittsenergie Ey betrug
63 MeV /u. Die Experimentwerte werden mit der LS-Theorie [LiS96] verglichen.
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In Abb.4.11 ist die Energieverluststreuung nach dem erwahnten diinnen Target sowie
nach einem 61 mg/cm? Goldtarget und einem 68 mg/cm? Berylliumtarget gezeigt. Wie
man sehen kann, wird der Unterschied zur LLS-Theorie bei niedriger Energie noch grofer.
Er betragt einen Faktor 5 beim Goldtarget und einen Faktor 6.5 beim Beryllium. Das
ist deutlich auerhalb des Meffehlers, der zum Grofiteil durch die Targetinhomogenitét
gegeben ist. Allerdings kann diese nicht noch grofler sein, wie die Messung mit dem
2 mg/cm? Goldtarget gezeigt hat. Das Umladungsstraggling hat sicherlich auch einen
groflen Beitrag, kann aber wegen der ungenauen Querschnitte nicht genau berechnet
werden.

4.4 Reichweitefokussierung

Eine unmittelbare Folge der Energieverluststreuung ist die Reichweitestreuung, wenn
Tonen in Materie abgebremst werden. Zur Reichweitestreuung tragt aber auch die An-
fangsverteilung der lonenenergie bei. In dieser Arbeit war ein Hauptziel die Auswirkung
einer breiten Anfangsverteilung der Ionenimpulse, verursacht durch Kernreaktionen in
einem Target, auf die Reichweiteverteilung zu untersuchen und Methoden zu entwickeln,
die eine Reduzierung dieser Breite gewihrleisten. Das wurde durch eine Kombination
von Ionenoptik und Abbremsern erreicht. Dieses Verfahren wird Reichweitefokussierung
genannt.

Die experimentellen Ergebnisse zur Reichweitefokussierung sind in Abb.4.12 dargestellt.
Sie zeigen die Abnahme der Anzahl der Ionen, welche die Ionisationskammer als De-
tektor (siche Abb.3.13) noch erreichten, als die Degraderdicke zunahm. Aus der Form
des Abfalls der Intensitdt folgt die Reichweiteverteilung. Das Straggling hat zwei An-
teile. Der erste kommt von der verbleibenden Streuung des Eintrittsimpulses der lonen.
Die Ursache hierfiir war in diesem Experiment die Projektil-Fragmentation bei der die
Ionen gebildet wurden. Das entspricht einer Anfangsenergiebreite (og/Ey ~ 0.73%)%.
Der zweite Anteil kommt von der Streuung im Abbremser selbst. Dieser Anteil ist al-
lerdings klein im Vergleich zu dem ersten, denn wie man in Abb. 4.12 sieht ist ohne
Fokussierung des ersten Anteils die Reichweiteverteilung um einen Faktor 4.4 breiter.

Im Abbremser (Degrader) und in der sonstigen Materie (sieche Abb.3.13) entstehen auch
Fragmente mit unterschiedlicher Masse und Kernladung im Vergleich zu *6 Ni. Damit
kann man erkldren warum die Kurven fiir N/Ny in Abb.4.12 nicht gegen eins streben,
wenn sich die Dicke des Degraders verringert. Die Fragmente machen entweder einen
kleineren Energieverlust oder erreichen den Detektor erst gar nicht. Sie haben auch eine
breite Winkelverteilung und damit keine 100% Transmission zum Detektor. Es sollte
nur die Reichweitenverteilung von °® Ni untersucht werden, die sekundiren Fragmente
wurden nicht mitgezahlt.

Die unterbrochene Linie in Abb.4.12 zeigt die Reichweitestreuung der °° Ni-Ionen, die
nur von einem homogenen Degrader abgebremst wurden. Mit dem experimentell be-
stimmten optimalen Degraderwinkel, kann man die Anfangsenergiebreite der Fragmente
durch die Energieverluste kompensieren. Dies wird von der dicken Linie in Abb.4.12
bestétigt. Die kleine Verschiebung des Maximums der Verteilung kann man durch eine
kleine Anderung der mittleren Dicke des Degraders erklaren, welche beim Verstellen

4Dies ist der theoretische Wert, berechnet nach MOCADI [IGM97].
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Abbildung 4.12: Gemessene Reichweiteverteilungen von 360 MeV /u *Ni Ionen, mit
und ohne Reichweitenfokusierung. Oben ist die direkt gemessene Abnahme der Anzahl
der Ionen nach dem Abbremser als Funktion der Dicke gezeigt, unten die Ableitung
davon. Die negativen Zahlen bedeuten eine Reichweite kleiner als der Mittelwert der

Reichweite.
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des Winkels entsteht. Die experimentellen Ergebnisse zeigen eine grole Reduzierung
(Faktor 4.4) der Reichweitestreuung. Damit ist die Reichweiteverteilung der Ionen fast
vergleichbar mit der eines priméaren Ionenstrahls vom SIS ohne Projektilfragmentation.
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Kapitel 5

Anwendungen

5.1 Abbremsen von Fragmentstrahlen

Exotische Kerne kénnen bei hohen Energien im Flug produziert und separiert werden.
Viele Experimente jedoch verlangen viel niedrigere Energie oder einen kleineren Pha-
senraum des Strahls, der durch das vollstandige Abstoppen und Nachbeschleunigen der
gestoppten Ionen erzeugt werden kann.

Eine Reduzierung der Strahlenergie kann erreicht werden durch einen inversen Be-
schleuniger oder durch Abbremsen in Materie. Als Materie kommt dabei ein Festkorper
oder ein Gas in Frage. Im Festkorper kann der Hauptanteil der Strahlenergie auf einer
kurzen Strecke reduziert werden. Allerdings ist es schwer, im Festkorper abgestoppte
Ionen schnell und effizient zu extrahieren. Daher kann man ein Gas zum vollstdndigen
Abstoppen der Ionen verwenden.

Gegeniiber dem inversen Beschleuniger hat das Abbremsen in Materie den Vorteil, dafl
es sehr schnell (~ 1ns) ist. In der transversalen Richtung vergrofiert sich der Phasen-
raum beim Abstoppen in Materie kaum, weil die abbremsende Kraft im Mittel genau
gegen die Flugrichtung wirkt und das Phasenraumvolumen nur durch die Winkelstreu-
ung ansteigt. Das ist ein Vorteil gegeniiber dem Abbremsen in einem Beschleuniger, in
dem nur die longitudinale Komponente des Impulses reduziert wird.

Neue Projekte auf dem Gebiet der Kernstrukturforschung beinhalten die Methode des
Abbremsens in Materie als einen wichtigen Bestandteil zur Erforschung exotischer Ker-
ne, wie z.B. RIA [RIA01], RIKEN-RIBF [RIKO02] und das GSI-Zukunftsprojekt (Super-
FRS) [CDRO1]. Der niederenergetische Teil des Super-FRS soll exotische Nuklide aller
Elemente abbremsen, die weiter in verschiedenen Experimenten benutzt werden.

Das vorgeschlagene experimentelle Programm umfasst eine Grofizahl von Experimenten
in der Kern-und Atomphysik, Erforschung der schwachen Wechselwirkungen und Bio-
physik. Hier ist zum Beispiel das AGATA (Advanced Gamma Tracking Array) [AGAO1]
Experiment zu erwidhnen, das von der kleinen Doppler-Verbreitung der energiefokus-
sierten niederenergetischen Strahlen profitieren wird. Andererseits konnen die im Flug
separierten exotischen Kerne auch sehr effizient in einer Gaszelle komplett abgestoppt
werden, danach extrahiert und nachbeschleunigt werden. Das eroffnet neue Einsatzge-
biete fiir Laserspektroskopie und Massenspektrometrie wie zum Beispiel bei ISOLDE
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am CERN [HDKO00, Bec97].

Das Problem beim Abbremsen ist die grofle Reichweitestreuung in Gasen, die ein relativ
grofles Gasvolumen erfordert (s.u.). Die Reichweitestreuung wird verursacht durch die
grofle Impulsverteilung des Strahls bei der Fragmentproduktion durch Kernreaktionen
in einem Target vor der Abbremsstufe. Mit Hilfe einer Kombination aus einem di-
spersiven ionenoptischen System und einem geformten Abbremser (monoenergetischer
Degrader) kann die Reichweitestreuung deutlich reduziert werden (siehe Kapitel 3).
Das Design einer entsprechenden Abbremsstufe soll im néchsten Abschnitt beschrieben
werden.

5.1.1 Abbremsstufe zum Abstoppen von radioaktiven Schwe-
rionen

Wie weit die Energiestreuung reduziert werden kann hangt vom Auflésungsvermdégen
des Spektrometers und von der Energieverluststreuung im monoenergetischen Degrader

ab:
2
ag = (%) + (01?)2.

Hier ist 0, die Geschwindigkeitstreuung nach dem Degrader, 05 ist die Streuung verur-
sacht durch den Degrader selbst, (d,,d,) ist das Verhéltunis der der relativen Geschwin-
digkeitsbreite nach und vor dem Degrader und R ist das Auflosungsvermogen. Die sich
aus der Geschwindigkeitsstreuung ergebende Reichweitestreuung ist als Funktion des
Auflésungsvermogens fiir zwei Fragmente in Abb.5.1 dargestellt.

Man braucht eine grofie Auflosung um die Reichweiteverteilung von Spaltfragmente
wie 13281 oder " Ni soweit wie moglich zu reduzieren (vergl. Abb. 5.1). Die Emittanz
der Fragmentstrahlen ist jedoch sehr grofi (vgl. Tabelle 5.1). Um trotzdem die nétige
Auflésung zu erreichen ist eine Dipolstufe mit hoher Dispersion erforderlich. Wenn man
unter diesen Bedingungen eine grofie Transmission erreichen will, muf} die Apertur auch
entsprechend grof} sein. Das ionenoptische Design eines Energiebunchers ist in Abb.5.2
dargestellt und die Hauptkennwerte in der Tab.5.1 zusammengefaflt.

Magnetische Steifigkeit (Bpa:) | 10 Tm
Auflosungsvermogen 600
Impulsakzeptanz +2.5% (FWHM)
Akzeptanz in X-Richtung 15mm - 20mrad
Akzeptanz in Y-Richtung 10mm - 20mrad

Tabelle 5.1: Wichtige ionenoptische Kennwerte des geplanten Energiebunchers.

Die Abbremstufe, betrachtet als Magnetspektrometer, besteht aus einem Quadrupol-
dublett (Q) zur Fokussierung in die folgende 90°- Dipolstufe (D) und aus einem Qua-
drupoltriplett fiir den Endfokus. Sextupole direkt vor und hinter dem Dipol sorgen fiir
die Korrektur der chromatischen Bildfehler. Dabei erstreckt sich der typische Energie-
bereich von 40 MeV /u bis 350 MeV /u.
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Abbildung 5.1: Reichweitestreuung (o) in Al-Abbremser als Funktion des Auflosungs-
vermégens (R) fiir 300 MeV/u ®Ni und ¥2Sn Fragmente vom Super-FRS [CDRO1].
Die horizontalen Geraden bezeichnen die Reichweitestreuung op, fiir den Fall eines
idealen Strahls ohne anfiangliche Energiestreuung. Der grau schattierte Bereich gibt die
Auflésung an, die mit untem gezeigtem Aufbau erreicht werden kann. Die Energiever-
luste wurden mit ATIMA [SGS98] berechnet.
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Abbildung 5.2: Ionenoptik eines Energie-Bunchers fiir den niederenergetischen Zweig
des Super-FRS [CDR01](S.173). Der Buncher besteht aus einem 90° Dipolmagnet (D),
Quadrupolen zur Fokussierung (Q) und Sextupolen (S) zur Korrektur der Bildfehler.
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Gas | R(cm) | Rpypen(cm)
He | 4249.3 | 429.1

Ne | 174.5 | 33.7

Ar | 27.17 | 5.2

Tabelle 5.2: Abschitzung fiir die Reichweitestreuung von Goldionen ohne (R) und
mit (Rpunen) Reichweitefokussierung in verschiedenen Edelgasen bei einem Druck
von 1 bar und einer Temperatur von 273.15 K. Fiir weitere Details siche Kapitel
3.

5.2 Abstoppen von Schwerionen in Gas und ihre
Extraktion

Zum vollstandigen Abstoppen der Schwerion kann eine gasgefiillte Kammer (Stopp-
zelle) verwendet werden, die auf einer Seite ein Eintrittsfenster und auf einer anderen
Seite eine Offnung zur Extraktion besitzt. Weil im Gas chemische Reaktionen zwischen
den Gasmolekiilen und andere Gasverunreinigungen stattfinden kénnen, werden als
Gassubstanzen reine Edelgase (Helium, Argon) verwendet.

Wenn alle lonen in der Gaszelle abgestoppt werden sollen, muf3 die Lange der Gaszel-
le mindesten so grofl sein wie die Reichweitestreuung der Ionen im Gas. Diese kann
abgeschitzt werden aus den Messwerten fiir die Reichweitestreuung in Festkorpern
(Kapitel 3). Teilt man die Reichweitestreuung (in mg/cm?), durch die Gasdichte (in
mg/cem?), so bekommt man eine Abschitzung fiir die Grofie des Bereiches (in em) in
dem die Ionen abgebremst werden. Allerdings ergibt sich neben der Dichteabhéngigkeit
noch eine Abhéngigkeit vom Material selbst.

Die folgende Tabelle zeigt die abgeschitzte Reichweitestreuung mit und ohne Reich-
weitefokussierung, korrigiert fiir die Ordnungszahlabhangigkeit des Abstoppers nach
Gleichungen G1.2.6 und G1.2.7. Dabei wurde eine effektive Ordnungszahl fiir die Kom-
bination aus Aluminium- und Glas-Degradern verwendet gemafl G1.5.1.

ngf - Zfll + Zélas (51)

Das Extrahieren der Schwerionen aus der Stoppzelle kann mittels verschiedenen Me-
thoden realisiert werden:

Die einfachste Methode ist die FExtraktion durch eine Gasstromung, kombiniert mit
einem statischen elektrischen Feld, das die Ionen zu der Austrittsoffnung bewegt. Der
grofie Druckunterschied (z.B. 1 bar) zwischen den beiden Seiten des Austrittséffnung
fithrt zu einer Gasbewegung mit Uberschallgeschwindigkeit durch diese Offnung. Damit
werden die lonen von den Gasmolekiilen durch die Austrittsoffnung transportiert. Das
statische elektrische Feld mufl grof§ genug sein (ca. 5 — 10 V/mm), so dafl die lonen-
geschwindigkeit in Richtung der Extraktionsoffnung grofler als die Diffusionsgeschwin-
digkeit ist. Die starken inhomogenen Felder am Rande der Austrittséffnung fithren zu
einer Abnahme der Transmission.

Bei einem Ionenguide, der auf einem RF-Quadrupol mit einem longitudinalen elektri-
schen Feld basiert, ist der Betriebsdruck typischerweise einige mbar. Die Apertur des
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Geriites erstreckt sich normalerweise bis 10 mm. Aus diesen Grunde eignet sich dieser
Typ von lonenguide nicht fiir die lonenextraktion aus einer Stoppzelle. Detailiertere
Information fiir das Arbeitsprinzip des RF-Quadrupol basierten Ionguides und des-
sen Anwendungsmoglichkeiten fiir die Schwerionenforschung und Massenspektrometrie
findet man in den Arbeiten [Kel02, Dod00, Raz01a].

Eine Alternative zu einem Extraktions-RF-Quadrupol, die grolere Aperturen ermdoglicht,
ist ein gasgefiillter RF-lonentrichter, als ein unmittelbares Interface fiir effiziente lonen-

extraktion zwischen der Stoppzelle und ein RF-Quadrupol fiir weitere Strahlkiihlung

und Fokussierung. RF-Ionentrichter werden zur Zeit an einigen Stellen (GSI [Eng01],

ANL [Sav00], RIKEN [Wad99]) entwickelt.

Modellierung der Ionenextraktion mittels eines RF-Ionentrichters
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Abbildung 5.3: Ionenfokussierung in einem mit Gas gefiillten Ionentrichter unter dem
Einflu von RF-Feldern.

Ein gefiillter RF-Ionentrichter besteht aus einer Reihe von Ringen unterschiedlicher
Innendurchmesser (siche Abb.5.3). An den Ringen wird eine Uberlagerung von RF-und
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Gleichspannung angelegt. Dabei sind die RF-Spannungen auf zwei nebeneinander ste-
henden Ringe um 180° gegeneinander phasenverschoben. Die Gleichspannung erzeugt
zuséatzlich ein konstantes Feld in der longitudinalen Richtung. Durch das RF-Feld wird
ein Fokussierungseffekt erzeugt. Er verhindert, dafl die lonen auf der Elektrodenober-
flache landen. Das longitudinale Feld bewegt die Teilchen in Richtung der Austrittsoff-
nung, welche kleiner ist als die Eintrittsoffnung. Damit wird der Durchmesser des lonen-
strahls schmaler, da sich die Ionen durch Ringe mit abnehmenden Innendurchmessern
bewegen. Der Effekt ist ahnlich dem Abflufl einer Flissigkeit durch einen Trichter, mit
dem Unterschied, daf3 bei dem lonentrichter kein Kontakt zwischen den Wéanden und
den lonen existiert. Man kann die Kréifte, die auf ein lon innerhalb des Gerates wirken,
folgendermassen zusammenfassen:

1. Atomare Wechselwirkungen der Ionen mit den Gasmolekiilen. Das fithrt in er-
ster Linie zu einer Kiihlung der lonen. Weitere wichtige Prozesse, die auf die
atomaren Wechselwirkungen mit den Gasmolekiile zuriickzufiihren sind, sind Io-
nenumladung und chemische Reaktionen.

2. Longitudinales elektrisches Feld. Dieses Feld ist zeitlich konstant und bewegt die
lonen zur Austrittsoffnung.

3. RF-Feld. Die hochfrequente RF-Spannung zwischen den Ringen wirkt der Ionen-
diffusion entgegen und verhindert, dafl die Ionen an die Ringoberflache gelangen.

4. Gasstromung. Die Gasstomung ist verantwortlich fiir den Ionentransport durch
die Austrittsoffnung. Die Gasbewegung innerhalb des Ionentrichters ist sehr lang-
sam und kann vernachlassigt werden. Im Bereich der Offnung ist sie hingegen sehr
wichtig.

Mit Hilfe eines in Rahmen dieser Arbeit entwickelten Simulationsprogramms wurde
der Fokussierungseffekt im RF-Ionentrichter qualitativ zu untersucht und ein Uber-
blick iiber die Parameter, die die erfolgreiche Funktionsweise des Gerites bestimmen,
gewonnen. Durch das Programm wird die Extraktionsstufe einer Stopzelle simuliert.
Die Geometrie wurde weitgehend von der Arbeit von [ShaTP99] iibernommen und im
Laufe der Simulation optimiert. Die folgende Tabelle zeigt die Parameter, welche in der
Simulation benutzt wurden.

Mion amu 100
FEion eV 10
Myas amu 4

Dgas mbar 20
Thas K 293.15
Rstran mm 12.5
Strahlemittanz | m-mm - mrad | 100

Diese Simulationsparameter sind von der selben Grofle wie die Betriebsparameter eines
einsatzfahigen Gerates.

Fiir die Simulation der Wechselwirkung der lonen mit dem Puffergas wurde das einfache
Modell der harten Kugel implementiert, was die quantitative Aussagekraft der Simu-
lation beschriankt. Es wurden auch weder lonenumladung noch chemische Reaktionen
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beriicksichtigt. Fiir die Simulation des RF-Feldes und des statischen elektrischen Fel-
des wurden Potentiale benutzt, welche mit der Hilfe des Programms SIMION [Dah95]
berechnet wurden. In der Simulation wurden die Trajektorien von 1000 Ionen verfolgt
durch Integration der klassischen Bewegungsgleichungen.

Trotzt des qualitativen Charakters der Simulation zeigt das FErgebnis die wesentli-
chen Vorteile eines solchen Gerétes gegeniiber dem RF-Quadrupol und der Stoppzelle
mit statischen Felder: sehr gute Ionenfokussierung, effizienter Betrieb bei hohen Gas-
driicken®, schneller Ionentransport durch die Extraktionsstufe (den Ionentrichter) bis
zu nur 800 ps bei einem Druck von 100 mbar, einfacher und robusterer Aufbau als der
RF-Quadrupol.

120

100

80

60

z (mm)

40

20

0 1 1 1 1 1
0 40 80 120 160 200 240

t (ns)

Abbildung 5.4: Longitudinale Position der Ionen als Funktion der Zeit. Die Teilchen
starten bei t=0 am Eingang des Gerites, welcher sich bei z=20 mm befindet. Die lonen
Positionen in x- und y-Richtung sind {iber die volle Apertur des Ionentrichters am
Eintritt gleichmafig verteilt.

Ein wichtiger Kennwert des lonentrichters ist der Grad der Linearitat des effektiven
longitudinalen Feldes, zu welchem sowohl das statische Feld als auch die zeitlich ge-
mittelte Wirkung des RF-Feldes beitragen. Im Idealfall sollen die lonen innerhalb des
Gerites von einem konstanten Feld in longitudinaler Richtung getrieben werden. Die
Notwendigkeit fiir die Homogenitiat des Feldes ist auf die Tatsache zuriickzufiithren, dafl
sich die Tonen bei kleinen Geschwindigkeiten hauptséchlich entlang der Feldlinien be-
wegen. Wire das longitudinale Feld nicht homogen, bestinde fir die Ionen die Gefahr,
in die Richtung der Elektroden beschleunigt zu werden und schlielich auf den Elektro-
den zu landen. Durch eine sorgfaltige Auswahl der Potentiale auf den Ringen kann man
ein relativ homogenes Feld in longitudinaler Richtung erzielen (ersichtlich aus der na-
hezu konstanten longitudinalen Geschwindigkeit in Abb.5.4). Natiirlich treten grofere
Abweichungen in der Néhe des Ausgangs des lonentrichters auf Grund der starken RF-

!Simulationen mit Gasdriicken von mehr als 100 mbar haben gezeigt, daf8 die Transmission
immer noch iiber 50% bleibt.



80 Anwendungen

Gradienten auf. Das ist der kritische Bereich, wo am meisten an Transmission eingebiif3t
wird. Die Gasstromung kann nur bedingt die Auswirkung solcher Inhomogenitéten im
Feld auf die Ionenbewegung ausgleichen.

25

0 20 40 60 80 100 120
Longitudinale lonenposition z (mm)

Abbildung 5.5: Anderung der Ionenenergie innerhalb des Ionentrichters unter dem
Einflul des RF-Feldes und den Stéfen mit dem Puffergas. Die Ionen starten bei z=20
mm und ihre Energie wird nach gleichen Schritten in z-Richtung angegeben. Man er-
kennt den Anstieg der Energie am Ende des Gerites wegen der Energietibertragung
vom RF-Feld an die lonen. Die Schwankungen in der Energie sind bedingt durch die
periodische Ringstruktur.

Es ist auch interessant zu wissen, wie die Ionen Energie mit dem umgebenden Gas
und dem RF-Feld austauschen. Allgemein ist zu erwarten, dafl die Stofle mit den Gas-
molekiile bei hohen Gasdriicken zu einem schnellen Kiihlungseffekt fithren. In der Tat
werden die lonen kurz nach dem Einflug in das Gerat nahezu auf Raumtemperatur her-
untergekiihlt. Wenn die Ionen sich dem Ausgang ndhern, wiachst der Anteil der Energie
betréchtlich, die sie von dem RF-Feld aufnehmen (siche Abb.5.5). Das verhindert eine
hohe Transmission am Austritt.

Um Experimente mit kurzlebigen Nukliden zu ermoglichen, soll die Preparation des
sekundéren lonenstahls (Abbremsen, Extraktion, Nachbeschleunigung) plus die Me§-
zeit kleiner als die Halbwertszeit des Kernzerfalls sein. Der langsamste Prozess dabei
ist oft die Extraktion aus der Stopzelle. Schon bei relativ niedrigen Gasdriicken (20-
50 mbar) zeigt die Simulation, daB man mit Extraktionszeiten aus dem lonentrichter
(die letzte Stufe in der Stopzelle) von 200 bis 500 ps rechnen sollte. Die Lebensdau-
er der Schwerionen innerhalb des lonentrichters hangt sowohl von der Halbwertszeit
des Kernzerfalls, als auch von der Geschwindigkeit der Neutralisierung ihrer Ladung
durch Stéfle mit Gasmolekiilen und chemischer Reaktionen mit Gasverunreinigungen
ab. Diese zusatzlichen Faktoren fithren zur Reduzierung der Transmission. Zuséatzlich
erzeugt das stark inhomogene RF-Feld Potentialmulden in der Nahe der Austrittsoff-
nung, welche die Ionen bei bestimmten Gasdruck, Elektrodenspannung, RF-Frequenz,
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Ladung-zu-Masse-Verhéltnis innerhalb des Gerétes auf Dauer einfangen kénnen und
damit weiter die Effizienz des Gerites vermindern?.

Modellierung einer effizienten Ionenextraktion mittels eines fokussier-
ten Elektronenstrahls

Eines der zentralen Probleme bei der Ionenextraktion aus einer gasgefiillten Stopzelle
ist der relativ grofle Verlust an Transmission am Austritt. Eine Methode wurde in der
Arbeit von Raznikov [Raz01] vorgeschlagen. Sie soll eine extrem gute Ionenfokussierung
am Austritt aus einer Stopzelle sichern. In Zusammenarbeit mit dem Autor dieser
Methode wurde die Geometrie der Stopzelle entworfen und ihre Parameter im Bezug
auf Effizienz und Dimensionen spezifiziert. Zuséatzlich wurden realistische Parameter wie
Anfangsemittanz, lonenmasse und Ladung fiir den Ionenstrahl aus den experimentellen
Daten bereitgestellt.

Die vorgeschlagene Konstruktion, welche diese Aufgabe erfiillt, besteht aus einer gas-
gefiillten Vorkammer und einer gasgefiillten Stoppzelle. Die Schliisselelemente dieses
Aufbaus sind zwei Solenoide mit unterschiedlichem Durchmesser, welche am Eingang
und am Ausgang der Stoppzelle stehen (siehe Abb.5.6).

Als Gas wurde Helium ausgewéhlt. Optional kann die Eintrittsregion mit einer Kiihl-
schicht aus flisssigem Stickstoff ummantelt werden, welche zu einer Steigerung der Dich-
te von Helium fiihrt und damit den notwendigen Gasdruck in der Stopzelle vermindert.
Bei den Berechnungen wurde ein Druck von 530mbar verwendet. Eine externe Elektro-
nenquelle sorgt fiir die Erzeugung einer grofien Elektronendichte. Man biindelt dann
die Elektronen in einen Strahl geeigneter Form (siehe Abb.5.7), was relativ einfach mit
Hilfe der Solenoide realisiert werden kann.

Wenn die Elektronenquelle auf ein negatives Potential (-100 V) gesetzt wird, kann man
erreichen, dafl auf Grund der Raumladungkréfte die gestoppten lonen von dem Elek-
tronenstrahl eingefangen werden. Bei niedrigen Energien (100 keV), bewegen sich dann
die Elektronen zusammen mit den lonen im Plasma entlang der magnetischen Feldli-
nien. Die gebildete Plasmamischung aus Elektronen und Ionen soll fiir die typischen
Extraktionszeiten (20 ms) hinreichend stabil bleiben. Wenn die Elektronen am Austritt
der Stoppzelle stark gebiindelt werden, wird der Ionenstrahl auch sehr stark fokussiert.
Bei einer so starken Fokussierung kann es zu Instabilitidten im Pasmabiindel kommen.
Das aber ist nicht entscheidend, da die Ionen am Austritt von einem sehr starken elek-
trischen Feld schnell extrahiert werden. Auch die starke Gasstromung in diesem Bereich
erhoht die Extraktionsgeschwindigkeit.

Um die Effizienzsteigerung durch die vorgeschlagene Methode abzuschétzen, wurde
in Rahmen dieser Arbeit ein entsprechendes Monte-Carlo Simulationsprogramm ent-
wickelt. Es wurden Simulationen durchgefithrt, um den Einflufl des fokussierten Plas-
mastrahls auf die Transmission der Stoppzelle zu bestimmen. Folgende Startparameter
wurden fiir die Simulation gewahlt:

In der Arbeit von Shaffer [ShaTP99] wurde an Hand einer Simulation, die die Raumladung
berticksichgt, gezeigt, dal das Abstoflen der Ionen die Ionenfallen innerhalb des Ionentrichters
verhindern soll.
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Abbildung 5.6: Momentaufnahme des Simulationsprogramm fiir eine gasgefiillte
Stoppzelle mit hoher Effizienz. Die Ionen wurden gerade gestoppt und werden nun
extrahiert.
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groBer Solenoi kleiner Solenoid
=0.5 Alcm? =2000 A/¢m?2

Extraktionsrichtung

v

Abbildung 5.7: Realistischer Verlauf eines flaschenformigen magnetischen Feldes, er-
zeugt durch zwei Solenoiden. Jyjein, und Jy.0g sind die Stromdichten durch den kleinen

und den grofien Solenoid. Diese Berechnung wurde mit der Hilfe des Programms POIS-
SON [BiY93] durchgefiihrt.
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Mion amu | 100

Zion 50

FEion MeV | 1000

Emittanz in x-Richtung 6mm - 60mrad
Emittanz in y-Richtung 4dmm - 60mrad
Mgas amu | 4

Dgas mbar | 530

Tyas K 218

Gasflul 1/s 70

Die Berechnungen wurden fiir zwei verschiedenen Félle durchgefithrt: mit und ohne
flaschenformiges Magnetfeld. Im Fall, wenn kein Magnetfeld eingeschaltet ist, wird die
Bewegung der lonen nur durch die Gasstromung und das konstante elektrische Feld
bestimmt. Hier ergab sich eine Transimission von 0.33 %/ms (60 von 1000 gestar-
teten Ionen wurden fiir 18 ms bis zur Austrittsoffnung transportiert). Im Fall eines
flaschenformigen Magnetfeldes zeigte die Simulation eine Verbesserung der Transmis-
sion um den Faktor 8.9 (705 von 1000 gestarteten lonen haben den Austritt fiir 24 ms
erreicht). Die grofie Verbesserung der Transmission ist auf den erwéhnten Fokussie-
rungseffekt des Plasmastrahls zuriickzufiihren.

Die technische Realisierung und experimentelle Uberpriifung einer solchen Methode ist
jedoch sehr aufwendig. Verfahren fiir Plasmaerzugung mit Gasentladung sind schwer
oder gar unmoglich wegen des groflen Gasdruckes innerhalb der Stopzelle anzuwen-
den. Eine Alternative stellt ein externer S-Emitter dar, der am Eintritt der Gaszelle
positioniert werden kann.



Kapitel 6
Zusammenfassung

Ziel dieser Doktorarbeit war es, die Energieverluste von Schwerionen im Energiebereich
(40-400) MeV /u zu messen. Bei diesen Strahlenergien existieren bis jetzt kaum experi-
mentelle Daten. Um die theoretischen Vorhersagen in diesem Energiebereich zu iiber-
priifen, braucht man prézise MeBlergebnisse. Auch ein wesentlicher Teil der geplanten
Experimente fiir die Erforschung der Kernstruktur soll mit abgebremsten Fragment-
strahlen durchgefiihrt werden.

Die hier prasentierten Ergebnisse, wurden in mehreren Strahlzeiten mit dem Magnet-
spektrometer FRS der Gesellschaft fiir Schwerionenforschung GSI aufgenommen. Ein
wichtiger Bestandteil dieser Arbeit war die Vorbereitung und Auswertung des Experi-
mentes. Der Energiebereich in dem die Energieverluste gemessen wurden, stellte spezi-
fische Anforderungen an die Auswahl der Targets und der Energien des Ionenstrahls. In
mehreren Berechnungen wurden sowohl geeignete Targets und Strahlenergien sowie io-
nenoptische Einstellungen des FRS gefunden, die spéter bei den Messungen verwendet
werden konnten. Bei der Auswertung der experimentellen Daten wurden verschiede-
nen theoretischen Ansétze benutzt, um die Zuverlédssigkeit des Auswerteverfahrens zu
gewahrleisten.

Die wichtigste Grofle, die das Abbremsen der lonen in Materie beschreibt ist der Ener-
gieverlust. In Rahmen dieser Arbeit wurde dieser fiir Goldionen im Energiebereich
(40-100) MeV/u in verschiedene Targetmaterialien (Z2 = 4 — 79) gemessen. Die Be-
sonderheit dabei besteht in der grofien Anzahl von Ladungszustanden bei den Wech-
selwirkungen, die wegen der Ionenumladung bei diesen Energien erzeugt werden (z.B.
10 signifikante Ladungszustdnde von Goldionen im Silbertarget bei 63 MeV/u). In
diesem Energiebereich gibt es keine Theorie, die hinreichend gut die Ladungsvertei-
lung von schweren lonen (wie Gold) vorhersagen. Weil der Energieverlust stark von
der Ionenladung abhéngt, wurde die Ladungsverteilung genau vermessen werden. Der
aus den Experimenten bestimmte Energieverlust wurde dann mit den Vorhersagen der
herkommlichen Theorien verglichen. Dabei wurden Abweichungen bis zu 25% festge-
stellt. Eine modifizierte Theorie, welche den als Summe der mit den gemessenen La-
dungshaufigkeiten gewichteten Energieverlust nach der LS-Teorie fiir nackte Projektile
berechnet, fiihrt zu einer besseren Beschreibung.

Neben dem Energieverlust spielt die Energieverluststreuung eine wichtige Rolle bei
der Beschreibung des Abbremsens von Schwerionen in Materie. Die experimentellen
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Ergebnisse zeigten eine groflere Abweichung dieser Streuung bedingt durch Stdsse bei
Energien unter 80 MeV /u. Das zeigt, daf in diesem Energiebereich die Streuung durch
Umladung iiberwiegt.

Im Hinblick auf Anwendungen im GSI Zukunftsprojekt wurde die Reichweiteverteilung
von 99Ni Fragmente gemessen. Es wurde ein neues Verfahren zur vollstindigen Ab-
bremsung im Gas ausprobiert und konnte gezeigt werden, dafl die Reichweitestreuung
von ®° Ni Fragmenten um den Faktor 4.4 reduziert werden kann. Diese Ergebnisse wer-
den eine wichtige Rolle spielen bei der Auslegung zukiinftiger Anlagen (Super-FRS).
Die Beschreibung des Ionentransports im Gas bei hohen Driicken ist dabei wichtig in
Bezug auf den Entwurf einer gasgefiillten Zelle als Ionenfangers. Mit Hilfe von zwei
Simulationsprogrammen wurde qualitativ der Ionentransport in einer solchen Zelle un-
tersucht. Die Ergebnisse sind ermutigend in Bezug auf zukiinftige Experimente mit
kurzlebigen Nukliden.



Anhang A

Gemessene Stopping-Power und
Einergieverluststreuung

In der folgenden Tabelle sind die Werte der gemessenen Stopping-Power fiir
Goldionen im Ladungsgleichgewicht in verschiedenen Targetmaterialien zusam-
mengefasst. Die Ergebnisse sind fiir Festkorper bei normalen Bedingungen.

Target- | Energie | dE/dX
material | (MeV/u) | (MeV/(mg/cm?))
Be 54.3 50.63 £ 1.1
Be 93.8 35.14 £ 0.91
C 59.7 56.50 £ 1.98
C 94.9 38.90 + 1.04
Al 53.5 46.27 £ 0.99
Al 64.3 42.42 £ 0.92
Al 96.4 32.69 £ 0.69
Cu 55.7 37.67 £ 0.87
Cu 63.8 34.13 £ 1.05
Cu 88.3 28.93 £0.55
Ag 55.4 33.93 £ 0.76
Ag 70.4 30.23 + 1.06
Ag 95.5 24.72 + 0.68
Au 60.4 26.93 £ 0.72
Au 66.7 25.25 £0.84
Au 91.9 21.28 £ 0.46
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Die beiden folgenden Tabellen zeigen die Meflwerte fiir die Energieverluststreuung
(Energy Straggling) von Goldionen in Festkorpern.

Anfangsenergie 106.5 MeV /u

Target- | Austrittsenergie F,; | Targetdicke | op/FEyu

material | (MeV/u) (mg/cm?)

Be 88.0 105.4 0.00153 £ 0.00027
Al 88.0 111.3 0.00128 4+ 0.00012
Ag 88.0 147.8 0.00122 4+ 0.00012
Au 88.0 175.6 0.00173 4 0.00027

Anfangsenergie 63 MeV /u

Target- | Austrittsenergie E,,; | Targetdicke | o5/ FEyu
material | (MeV/u) (mg/cm?)
Be 45.7 68.0 0.00329 4+ 0.00094
Au 54.6 61.0 0.00251 4 0.00073
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