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TAPS hat laufen gelernt

Ein neues Photonen-Spektrometer
fiir die Schwerionen- und Kernphysik im Mittelenergiebereich

Von Wolfgang Kiihn, Volker Metag, Rainer Novotny und Hans Stréher

Unmittelbar nach Inbetriebnahme des neuen Schwerionenbeschleunigers bei der Gesellschaft
fiir Schwerionenforschung (GSI) in Darmstadt konnte das in seinem Konzept einzigartige De-
tektorsystem TAPS seine ersten Bewiihrungsproben in Schwerionen-Experimenten bestchen.
Der in mehrjihriger Entwicklungs- und Bauzeit zum iiberwiegenden Teil in den Labors und
Werkstitten des I1. Physikalischen Instituts der Universitiit GieBlen erstellte tonnenschwere
Photonen-Detektor wird es erlauben, aus seinen Mefidaten Momentaufnahmen von extrem
heiBer und verdichteter Kernmaterie zu rekonstruieren. Solche extremen Zustandsformen der
Materie, die in der Natur nur bei der Entstehung unseres Universums oder bei den gewaltigen
Sternexplosionen einer sog. Supernova vermutet werden, hofft man fiir Bruchteile einer Mil-
liardstel-Milliardstel Sekunde beim Zusammenprall von auf nahezu Lichtgeschwindigkeit be-
schleunigten Atomkernen im Labor zu erzeugen.

In der Beschleunigerlandschaft der Bundes-
republik zeichnen sich deutliche Verinde-
rungen ab. Withrend bislang viele Universi-
titen und Forschungszentren kleinere Be-
schleuniger unterhalten haben, an denen
vor allem atom- und kernphysikalische
Grundlagenforschung oder Materialfor-
schung mit nuklearen MelBmethoden be-
trieben wurden, erfolgt nunmehr eine Kon-
zentration auf wenige neue GroBbeschleu-
niger, die hohere Energiebereiche erschlie-
Ben und damit neue Forschungsmoglich-
keiten erdffnen. Hierzu gehoéren das im
April 1990 von Bundesforschungsminister
Dr. Heinz Riesenhuber und dem Hessi-
schen Minister fiir Wissenschaft und Kunst,
Dr. Wolfgang Gerhardt, in Betrieb genom-
mene Schwer/onen Synchroton SIS und der
Experimentier Speicher Ring ESR bei der
GSI in Darmstadt, die Elektronenbeschleu-
niger MAMI B und ELSA an den Universi-
titen Mainz und Bonn sowie der Kiihler-
speicherring COSY bei der Kernfor-
schungsanlage Jiilich. Die letztgenannten
drei Beschleuniger sind noch in der Bau-
bzw. Erprobungsphase und werden den
Wissenschaftlern erst ab den Jahren 1991
bis 1993 fiir ihre Forschungsvorhaben zur
Verfiigung stehen.

Die Planungen der Wissenschaftler konzen-
trieren sich daher zunichst auf die neuen
Forschungsmoglichkeiten bei der GSI in
Darmstadt. Hinzu kommt, daf} die GSI die
einzige im Land Hessen angesiedelte Grol3-
forschungseinrichtung ist, die den an umlie-
genden Hochschulorten titigen For-
schungsgruppen schon allein der rdumli-
chen Nihe wegen besonders attraktive For-
schungsmoglichkeiten bietet. Schon seit der
Griindung im Jahre 1969 bestehen enge
Kontakte zwischen der GSI und hessischen
Hochschulgruppen, die sich positiv in der

Forschung, aber auch in der Lehre ausge-
wirkt haben. Die in den Forschungsgrup-
pen mitarbeitenden Diplomanden und
Doktoranden erhalten im Rahmen ihrer
Ausbildung Zugang zu Spitzentechnologi-
en, die Universititen schon aus finanziellen
Griinden nicht mehr zu bieten vermdogen.
Hierdurch erwerben unsere Absolventen
wichtige Spezialkenntnisse, die sie bei einer
spiteren Titigkeit in der Industrie erfolg-
reich einsetzen konnen. Andererseits wird
das Lehrangebot an den einzelnen Hoch-
schulen durch Spezialvorlesungen von GSI-
Mitarbeitern, die als Honorarprofessoren
oder Privatdozenten tétig sind, auf eine we-
sentlich breitere Basis gestellt.

Um die Zusammenarbeit zwischen hessi-
schen Hochschulen und der GSI weiter zu
stirken und die Hochschulgruppen in die
Lage zu versetzen, die neuen, bei der GSI
geschaffenen Forschungsmoglichkeiten zu
nutzen, werden diese Hochschulgruppen im
Rahmen des Landesforschungsschwer-
punktprogramms zunéchst in den Jahren
1989 bis 1991 durch ein Vier-Millionen-In-
vestitionsprogramm gefordert. Auf die an
der Justus-Liebig-Universitidt im Bereich
der Schwerionenforschung titigen Grup-
pen entfallen davon knapp eine Million.
Die so geforderten experimentellen und
theoretischen Forschungsprogramme rei-
chen von der Mittelenergie-Schwerionen-
kernphysik tiber die Atom- bis zur Biophy-
sik.

Die mit SIS und ESR erschlossenen neuen
Energiebereiche erfordern neue Nachweis-
techniken, um die von den Theoriegruppen
bereits aufgegriffenen und diskutierten Fra-
gestellungen durch Experimente zu beant-
worten. Als ein Beispiel fiir die Vorgehens-
weise bei der Abwicklung eines solchen

Forschungsprogramms sollen in diesem Ar-
tikel der Aufbau und der erste Einsatz des
Two Arm Photon Spectrometers TAPS
und die damit verfolgten neuen physikali-
schen Problemstellungen aufgezeigt wer-
den.

Forschungsziele

Die Materie, aus der wir und unsere Umge-
bung aufgebaut sind, besteht aus Atomen.
die sich wiederum aus einer Elektronenhiil-
le und einem Atomkern zusammensetzen.
wie wir seit Anfang dieses Jahrhunderts
wissen. Wie in Abb. 1 dargestellt, setzt sich
der Atomkern seinerseits aus neutralen und
geladenen Bausteinen (Nukleonen), den
Neutronen und Protonen, zusammen. In
den 60cr Jahren konnte gezeigt werden, dal
auch die Nukleonen noch nicht die klein-
sten Bausteine der Materie darstellen, son-
dern vielmehr aus Quarks bestehen, die
durch Gluonen zusammengehalten wer-
den.

Die Kernphysik beschiiftigt sich mit den Ei-
genschaften isolierter Atomkerne sowie den
Wechselwirkungen solcher Kerne miteinan-
der. Der bereits angedeutete Trend der
Kernphysik zu hoheren Energien zeigt sich
unter anderem auch darin, daB3 sich kern-
physikalische Fragestellungen nun in die
Richtung von Elementarteilchen- und
Astrophysik entwickeln, was zwangsliufig
zu einer engeren Zusammenarbeit mit die-
sen Teilgebieten der Physik fithren wird. Ei-
nerseits versucht man, die Eigenschaften
freier Nukleonen zu erforschen und zu ver-
stehen, wie das Verhalten der Nukleonen
und ihrer Anregungszustinde bei Einbrin-
gen in einen Atomkern sich verdndert (sog:
Medium-Effekte). Zum anderen ist die Un-
tersuchung von Kernmaterie in solchen Zu-
stinden von Interesse, wie sie normalerwei-
se in unserer Umgebung nicht vorkommen:
sondern nur in der Friihzeit der Entwick-
lung unseres Universums nach dem sog
Urknall bzw. am Ende von Sternevolutio-
nen in sog. ,,.Supernova“-Explosionen oder
in Neutronensternen vermutet werden, Das
Studium dieser astrophysikalischen Frage
stellungen im irdischen Labor ist schon des-
wegen von allgemeinem Interesse, da nach
heutigem Verstindnis alle Elemente schwe
rer als Helium in derartigen Sternexplosio”
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Abb. I: Die Grundbausteine der Materic. Elektronen und Quarks werden heute als elementare
Bausteine angesehen, aus denen sich die Nukleonen, die Atomkerne und schliefilich die Atome
zusammensetzen. Die betreffenden Bestandieile sind jeweils vergrifert herausgezeichnet.
Vorgéinge in der Elektronenhiille sind verantwortlich fiir die chemische Bindung und die Ent-
Stehung von Licht. In diesem Artikel werden Phinomene beim Aufeinanderprallen von Atom-

kernen diskutiert.

nen entstehen und wir — die wir nicht nur
aus Wasserstoff bestehen — daher selbst
letzten Endes aus Uberresten solcher Super-
Novae aufgebaut sind.

Am SIS-Beschleuniger stehen Schwerionen-
Strahlen — darunter versteht man Strahlen
aus Atomkernen von Elementen schwerer
als Kohlenstoff — mit Energien bis zu 1-
2GeV/u, d.h. 1 bis 2 Giga (10°) Elektro-
Nenvolt per Kernbaustein zur Verfiigung.
Diese Energien entsprechen Geschwindig-
keiten von ungefiihr 90 Prozent der Licht-
geschwindigkeit. LdBt man Schwerionen-
Strahlen mit diesen Geschwindigkeiten auf
Zielkerne aufprallen, so kénnen die Nu-
kleonen, die an dem Zusammensto3 unmit-

verdichtete
Wechselwirkungszone

telbar beteiligt sind, nicht sofort aus dem
Wechselwirkungsbereich entweichen: Sie
wstauen sich auf*, wobei das Kernmedium
hoch angeregt (,aufgeheizt*) und stark
komprimiert wird. Der hohe Druck in die-
ser Zone fiihrt zu einer raschen anschlieBen-
den Expansion des Kernmaterials, bei der
neben Nukleonen und Kernbruchstiicken
eine Vielzahl von neu produzierten Teilchen
emittiert wird. Entsprechend dem Einstein-
schen Aquivalenzprinzip von Masse und
Energie entstehen diese Teilchen aus der
hohen Energie, die beim Aufeinanderprall
der Atomkerne in der Wechselwirkungszo-
ne konzentriert wird. Der Ablauf eines rela-
tivistischen ~ Kern-KernstoBes wird in
Abb. 2 mit Hilfe einer Simulationsrechnung

Expansion

Abb. 2: Simulationsrechnung fiir den riumlich-zeitlichen Ablauf eines Schwerionenstofes. Die
4 Bilder zeigen Momentaufnahmen der Konturen der kollidierenden Atomkerne und der durch
Pleile gekennzeichneten Bewegungsrichtungen der Nukleonen in Zeitabstinden von ca.

2x 1023 §,

veranschaulicht. Nach Berechnungen unse-
rer Kollegen vom Institut fir Theoretische
Physik der Justus-Liebig-Universitit er-
wartet man gemil Abb.3 beim Aufeinan-
derprallen von zwei Ca-Atomkernen bei ty-
pischen SIS-Energien eine Komprimierung
der Kernmaterie auf das ca. dreifache der
normalen Dichte, d.h. die Nukleonen. die
sonst einen mittleren Abstand von ca.
1,8 x 10~ ' m (das 1.8fache von einem Mil-
lionstel Milliardstel Meter) voneinander
haben, werden aul Abstinde
von 1.2x 107" m — vergleichbar mit dem
Durchmesser eines Nukleons — zusammen-
gedringt.

Es gibt theoretische Spekulationen, daB bei
noch héheren Einschullenergien in soy." ul-
tra-relativistischen* Schwerionenstéen {iir
sehr kurze Zeiten neue Formen von Materie
entstehen konnen, ndmlich dann, wenn
Temperatur und Dichte grof3 genug sind,
um die Nukleonen aufzulésen und in ein
Plasma von freien Quarks und Gluonen zu
tiberfithren und damit Materie in die klein-
sten heute bekannten Bestandteile zu zerle-
gen.
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Abb.3: Berechnete Abhdngigkeit der Nu-
kleonendichte in der Wechselwirkungszone
beim Stofs zweier Ca-Atomkerne in Abhdn-
gigkeit von der Einschufenergie pro Kern-
baustein.

Eine der groflen Schwierigkeiten bei der ex-
perimentellen Untersuchung dieser Phino-
mene ist die extrem kurze Zeitspanne von
ca. 10722 s (der zehntausendste Teil einer
Milliardstel-Milliardstel Sekunde) eines
solchen relativistischen Schwerionenstof3es.
Der Ablauf einer derartigen Reaktion muf}
in , kriminalistischer” Feinarbeit aus den
Reaktionsprodukten rekonstruiert werden.
Neben der Bestimmung von Energie- und
Winkelverteilungen der Nukleonen, in die
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die Kerne bei der Kollision zerlegt werden,
kann hierbei insbesondere die Beobachtung
von neu im StoB3 produzierten Teilchen, die
anfangs nicht vorhanden waren, Informati-
on {iber den Reaktionsablauf liefern.

Im wesentlichen muB man drei Anforde-
rungen an die neu produzierten Teilchen
stellen, damit sie als Sonden fiir den Reakti-
onsablauf genutzt werden konnen. Sie miis-
sen (1.) mit moglichst groBer Wahrschein-
lichkeit pro Reaktion gebildet werden, (2.)
ohne Veriinderungen direkt aus dem Wech-
selwirkungsbereich kommen und (3.) effizi-
ent nachweisbar sein. Bedingungen 1 und 3
sind notwendig, um die MeBzeit fiir signifi-
kante Resultate nicht zu groB werden zu
lassen, wiithrend die zweite Anforderung er-
fiillt sein sollte, um die physikalische Inter-
Pretation zu vereinfachen. Der grofBte Teil
der aus der Energie in der Kollisionszone
Neu gebildeten Teilchen sind sogenannte
Mesonen, die im Gegensatz zu den Nukleo-
hen aus einem Quark und einem entgegen-
gesetzt geladenen Antiquark aufgebaut
sind, d.h. diese Teilchen bestehen aus Ma-
terie und Antimaterie. Handelt es sich um
Quark-Antiquark-Paare  der  gleichen
Quarksorte, von denen inzwischen fiinf ver-
Schiedene bekannt sind, so zerstrahlen diese
Mesonen nach kurzer Zeit in zwei Photo-
en  (extrem hochenergetische Réntgen-
Strahlung) — aus Materie wird wieder Ener-
gie. Diese Strahlung liBt sich mit dem von
Unserer  Arbeitsgruppe  vorgeschlagenen
Strahlungsdetektor, dem Two Arm Photon
Spectrometer TAPS nachweisen.

Ziel unserer Forschungsarbeiten ist es da-
her, iiber den Photonenzerfall neutraler
Mesonen (n°, n-Mesonen), die in Schwerio-
Nenstollen neu gebildet werden, néheres
lber den riiumlichen und zeitlichen Ablauf
von Kern-KernstoBen bei Relativgeschwin-
digkeiten von ca. 90 Prozent der Lichtge-
Schwindigkeit und die dabei erzielten Kern-
Materiedichten zu erfahren.

Die Interpretation der nunmehr anlaufen-
den Experimente erfordert — wie bereits an-
gedeutet — umfangreiche theoretische Be-
echnungen von SchwerionenstéBen, die
nsbesondere von unseren Kollegen Prof.
Dr. Ulrich Mosel, Priv.-Doz. Dr. Wolfgang
Cassing und Mitarbeitern am Institut fiir
Theoretische Physik der Justus-Liebig-Uni-
versitit durchgefiihrt werden. Bereits jetzt
Vorliegende Ergebnisse dieser Rechnungen
Waren entscheidend fiir die prizise Ausar-

Citung der Fragestellungen sowie fiir die

orbereitung und Auslegung der geplanten

Xperimente. Die komplexen experimentel-
len Informationen lassen sich nur in enger

Usammenarbeit zwischen experimentell
Und  theoretisch ausgerichteten Gruppen
“ntschliisseln und in quantitative Aussagen
Umsetzen, die die Grundlage fiir weiterfiih-

rende Modellvorstellungen tiber Kernmate-
rie bei hohen Temperaturen und Dichten
bilden.

Das Detektorsystem

Das Grundprinzip eines Strahlungsdetek-
tors basiert auf einer effizienten Wechsel-
wirkung der Strahlung mit dem Detektor-
medium und dessen differenziertem An-
sprechverhalten. Dieses sollte strahlungs-
spezifisch sein und eine genaue Bestimmung
von Energie, Impuls sowie Auftreffort und
-zeitpunkt erlauben. Bei den als experimen-
telle Sonde gewihlten Photonen handelt es
sich um sehr kurzwellige elektromagneti-
sche Strahlung, deren Energie im Bereich
von wenigen MeV (Millionen Elektronen-
volt) bis ca. 1 GeV liegt. Zum Vergleich be-
sitzt Rontgenstrahlung, die z. B. in der me-
dizinischen Diagnostik weite Anwendung
findet und ohne weiteres den menschlichen
Kérper zu durchdringen vermag, Energien
von einigen Kilo-Elektronenvolt (keV), ein
Wert, der einen Faktor 1000 unterhalb des
uns interessierenden unteren Grenzwertes
liegt.

Derartig hochenergetische Photonen erzeu-
gen bei der Wechselwirkung mit Materie ei-
nen sog. elektromagnetischen Schauer. Da-
bei wird das Photon zuerst in ein Elektron-
Positron-Paar (d. h. Elektron und sein Anti-
teilchen) umgewandelt. Diese werden in vie-
len Einzelprozessen, die lawinenartig ablau-
fen und sich mit steigender Eindringtiefe im
Detektormedium ridumlich immer weiter
auffiichern, letztendlich absorbiert. Ver-
wendet man einen Szintillationsdetektor in

unserem Fall anorganische Kristalle aus
Bariumfluorid (BaF,), so vermag dieser die
aufgenommene Energie in einer dquivalen-
ten Menge von z. B. UV-Licht wieder abzu-
geben.

Dieser Vorgang erfolgt bei BaF, so prompt,
dal} sich der Zeitpunkt des Strahlungsein-
falls mit einer Genauigkeit unter 200 Piko-
sekunden, d.h. erheblich genauer als der
Milliardste Teil einer Sekunde, bestimmen
lilt. Die Signalform des Szintillationslich-
tes ermoglicht dartiber hinaus, den Kristall
treffende geladene Teilchen direkt zu identi-
fizieren. Der an die experimentellen Anfor-
derungen angepalte individuelle Detektor
(Abb.4) besteht aus einem 250 mm langen
hexagonalen BaF,-Kristall mit einem
Durchmesser von 59 mm. Sein ultraviolet-
tes Szintillationslicht wird von einem
sog. Sekundirelektronenvervielfacher, ei-
ner Spezialentwicklung der Firma Hama-
matsu, in ein elektronisches Analogsignal
umgewandelt, dessen Informationsgehalt
beziiglich Energie, Strahlungsart und Zeit-
punkt mit der nachfolgenden Spezialelek-
tronik extrahiert wird. Die Einzeldetekto-
ren werden in Blocken von je 64 Modulen
angeordnet, deren Gesamtvolumen den
vollstindigen Nachweis mehrerer energie-
reicher Photonen zulidBt. Ein direkt davor
angebrachtes Detektorsystem gleicher Gra-
nularitiit aus sog. Plastikszintillatoren er-
laubt, durch geladene Teilchen ausgeloste
Ereignisse schon wiithrend des Experiments
(“on-line”) zu verwerfen. Lediglich Neutro-
nen, die bei heftigen KernstoBen als Kern-
bausteine mit hoher Haufigkeit freigesetzt
werden, konnen erst im BaF,-Detektor auf-

Abb.4: Ein einzelnes TAPS-Detektormodul (50 ¢cm lang ) bestehend aus einem lichtdicht ein-
gewickelten BaF,-Szintillationskristall, einem Sekunddrelektronenvervielfacher und einer

Spannungsversorgung. Im Vordergrund ist ein BaF,-Kristall abgebildet.

Foto: Novotny
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grund ihrer im Vergleich zu den Photonen
geringeren Geschwindigkeit und damit lén-
geren Flugzeit zum Detektor abgetrennt
werden.

Die in den Reaktionen erzeugten neutralen
Mesonen, die noch am Entstehungsort in
ein Photonenpaar zerfallen, werden durch
gleichzeitigen Nachweis der Zerfallsphoto-
nen identifiziert. Da die Winkel zwischen
beiden Photonen den Akzeptanzbereich ei-
nes Detektorblockes tibersteigen, bietet ein
zweilarmiges Spektrometersystem die erfor-
derliche Flexibilitit. Das TAPS-Spektro-
meter besteht daher momentan aus zwei
Armen, die frei um den Reaktionsort nach
Position und Abstand verfahrbar sind. Je-
der Arm trigt zwei Kristallblocke, die mit
gewissen Einschrinkungen unabhingig re-
lativ zueinander positioniert werden kon-
nen. Abbildung 5 zeigt schematisch die
Spektrometeranordnung, wihrend Abb.6
das nahezu komplettierte Spektrometer am
Experimentierplatz der GSI zeigt.

Die Inbetriecbnahme einer solchen bisher
einzigartigen Apparatur aus nahezu 400
Einzeldetektoren setzt langjihrige Entwick-
lungsarbeiten der Detektortechnologie,
enge Zusammenarbeit mit dem Hersteller
der bisher lingsten BaF,-Kristalle (herge-
stellt von der Firma Dr. Karl Korth, Kiel),
eine sorgfiltige Qualititskontrolle aller
Komponenten und vielfiltige Testexperi-
mente von Prototypen voraus. Neuentwick-
lungen von Elektronikkomponenten sowie
die Konstruktion und Realisierung der
komplexen und tonnenschweren Spektro-
metermechanik, die fast ausschlielich in
den Elektronik- und Mechanik-Werkstit-
ten des II. Physikalischen Instituts erfolg-
ten, unterstreichen die Notwendigkeit einer
leistungsfihigen Infrastruktur.
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Abb.5: Schematische Darstellung des Two Arm Photon Spectzometers TAPS, positionier!
vor der oktogonalen Detektorwand des sog. 4n-Systems. Jeweils 64 der in Abb.4 gezeigten
Einzelmodule bilden Detektorblicke, die paarweise in 2 fahrbaren Detektortiirmen angeord-
net sind. Mit den Detektoren wird Strahlung aus dem Zerfall von Teilchen nachgewiesen, de-
ren Bildung in einem Schwerionenstof§ auf den rdaumlich-zeitlichen Ablauf der Reaktion schlie-

fen lift.

Die beim Betrieb eines komplexen Detek-
torsystems wie TAPS auftretenden Anfor-
derungen an die Datenaufnahme sind er-
heblich. Dies ist einerseits bedingt durch die
hohen Primérdatenraten, andererseits aber
auch durch die Notwendigkeit, schon wiih-
rend des Experiments (“on-line”) eine weit-
gehende Auswertung der Rohdaten vorzu-
nehmen. Nur so kann die Funktionsfihig-
keit des Detektorsystems tiberwacht und

gewihrleistet werden. Daneben soll das Sy-
stem aber auch in der Lage sein, Steuer-
funktionen wie die Einstellung von Elektro-
nikmodulen zu iibernehmen.

Hierzu wurde ein Multiprozessor-System
bestehend aus vier VMEbus-Prozessoren
und einem VAX-Rechner aufgebaut.
Durch Einsatz modernster Technologie
koénnen die oben beschriebenen Anforde-
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Abb.6: Der Aufbau des TAPS Detektorsystems in der Experimentierhalle am Schwerionen-
Synchroton der GSI in Darmstadt. Im Hintergrund der beiden symmetrisch zur Strahlfiihrung
aufgestellten Spektrometertiirme sicht man die oktogonale Detektorwand des sog. 4n-Sy-

Stems zum Nachweis von geladenen Reaktionsprodukten.

Foto: Novotny
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rungen erfiillt werden. Zur Entwicklung der
Software kommen ebenfalls Verfahren der
neuesten Generation zum Einsatz: ein rela-
tionales Datenbanksystem zur Verwaltung
der Detektorparameter, X-Windows als Be-
nutzeroberfliche mit Fenster-Technik so-
wie CASE (Computer Aided Software En-
gineering)-Werkzeuge.

Ausblick

Das Detektorsystem TAPS ist im Rahmen
einer internationalen Kollaboration aufge-
baut worden, in der neben unserer Arbeits-
gruppe am [II. Physikalischen Institut
Wissenschaftler der GSI, der Universitiit
Miinster, des Kernfysisch Versneller Insti-
tuut (KVI), Groningen (Holland) und des
Schwerionenbeschleunigers GANIL
(Grand  Accélérateur National d’lons
Lourds), Caen (Frankreich) zusammenar-
beiten. Alle beteiligten Institute haben zu
den Investitionskosten fiir das Detektorsy-
stem von insgesamt 6,4 Millionen Mark
beigetragen. Nach einer ersten Experimen-
tierphase am SIS der GSI wird das Detek-
torsystem abwechselnd auch am franzosi-
schen Schwerionenbeschleuniger GANIL
am Elektronenbeschleuniger MAMI B in
Mainz und spiter auch am AGOR Be-
schleuniger des KVI Groningen eingesetzt
werden. Die Zusammenarbeit im europi-
ischen Malistab bietet fiir alle Beteiligten
vielseitige Erfahrungen und ist fir die Mit-
telenergie-Schwerionen- und Kernphysik
zu einer notwendigen aber auch hilfreichen
Voraussetzung fiir die Durchfithrung der
immer aufwendigeren Experimente gewor-
den.



