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Zusammenfassung

Das Zid diesr Arbet ig die Untersuchung der Fragmentationsmechanismen fur
36Ar- und “*°Ar-Projektilkerne im Energiebereich bei 400 MeV/Nukleon in Kallisonen mit fol-
genden Targetkernen: H, C, Al, Cu, Ag und Pb. wobe die Untersuchung der partiellen und
totden ladungsdndernden Wirkungsquerschnitte in Abhangigkeit von der Fragmentladungs-
zehl und der Energie sowie die Uberprifung der in Siegen entwicketen Parametrisierung
WOHI im Vordergrund stand. Die relativen Abweichungen der Vorhersagen dieser Paramet-
riderung zu den experimentdlen Daten haben ene Standardabweichung von 16%. Das id
ene deutliche Verbesserung im Vergleich zur Parametriserung NUCNUC von  Silberberg
und Tsao, fur welche die Varianz 27% betragt.

Messungen von Fragmentationswirkungsquerschnitten wurden mit diessr  experimentel-
len Technik in Segen bereits fir unterschiedliche Projektil-lonen und bel  unterschiedlicher
Energie durchgefiihrt. In diesem Expeiment efolgten ersmas Messungen fir zwe  unter-
schiedliche | sotope as Beamteilchen.

Die gemessenen patidlen Wirkungsquerschnitte zeigen fur dle Tagets fur Frag
mente mit gerader Ladungszahl enen reatv zu den benachbarten ungeraden Ladungen er-
hohten Wert (Gerade-Ungerade-Effekt). Dieses Verhdten it fir °Ar-Projektil ausgepragter.
Die experimentelen Daten dieser Arbeat bestéigen damit die Annahme von Kox et d., dass
der Gerade-Ungerade-Effekt eine Abhdngigkeit vom Projektilisogpin sowie auch von der
Struktur des Fragmentes aufweist. Ein Vergldch zwischen den Daten der %°Ar- und “°Ar-
Projektile zeigt eine deutliche VergroRerung der partielen Wirkungsguerschnittswerte fir die
geraden Fragmentladungen und *°Ar-Projektile,
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Kapitel 1. Einleitung

1 Einleitung

Die Abschiatzung des durch Teilchen der kosmischen Strahlung verursachten
Strahlungsrisikos ist von grofiter Bedeutung fiir die Weltraumfahrt. Von besonderem Interesse
sind dabei wegen ihres starken Ionisierungsvermogens die kosmischen Schwerionen. Um eine
effektive Abschirmung zu entwickeln werden vertiefte Kenntnisse iiber die Fragmentation
hochenergetischer ~ Schwerionen  bendtigt.  Messungen  der  Transversal-  und
Longitudinalkomponente des Impulses haben gezeigt, dass das resultierende Fragment einer
Kernreaktion mit fast unverdndertem Impuls weiterfliegt. Eine andere Anwendung, von
Schwerionenstrahlen ist die Krebsstrahltherapie. Durch den scharfen Braggpeak fiihrt die
Anwendung von Kernen mit hoherer Ladungszahl zu in der Tiefe eng begrenzten Bereichen
hoher Ionisation. Da Fragmente der Schwerionenprojektile mit nahezu gleicher
Geschwindigkeit weiter fliegen, aber eine groBere Reichweite haben ist auch fiir diese
Anwendung ein detailiertes Verstdndnis der Fragmentationsmechanismen von Schwerionen
wichtig.

Das Ziel dieser Arbeit ist die Untersuchung der Fragmentationsmechanismen fiir
%4r- und *°Ar-Projektilkerne im Energiebereich bei 400 MeV/Nukleon in Kollisionen mit
folgenden Targetkernen: H, C, Al, Cu, Ag und Pb. Zur Messung von Wirkungsquerschnitten
wurden experimentelle Aufbauten mit dem Polymer CR-39, einem Plastik-Kernspur-Detektor,
benutzt.

Messungen von Fragmentationswirkungsquerschnitten ~wurden mit dieser
experimentellen Technik in Siegen bereits fiir unterschiedliche Projektil-lonen und bei
unterschiedlicher Energie durchgefiihrt. In diesem Experiment erfolgten erstmals Messungen
fiir zwei unterschiedliche Isotope als Beamteilchen. Ausgehend von den bisher in
Experimenten verifizierten theoretischen Modellen fiir die totalen
Reaktionswirkungsquerschnitte ist ein leicht groBerer Wert fiir **4r im Vergleich mit *°4r zu
erwarten. Fiir die partiellen Wirkungsquerschnitte haben die bisherigen Experimente mit
anderen Schwerionen signifikante Abweichungen von den theoretischen Vorhersagen gezeigt.
Es existieren zwei Modelle, eine empirische Formel von Webber[ We90b, We90c] und das
Programm YIELDX welches auf einem Modell von Silberberg und Tsao beruht [Si93, Ts93,
Si198, Ts98]. Die Vorhersagen beider Modelle unterscheiden sich fiir identische Reaktionen
teilweise deutlich voneinander. Ein Vergleich der in diesem Experiment gemessenen
partiellen Wirkungsquerschnitte mit den Vorhersagen beider Modelle ist daher von
besonderem Interesse.

Zur Berechnung der totalen Reaktionswirkungsquerschnitte existieren sowohl
energieabhiingige ~ wie  nicht  energieabhiingige = Modelle.  Uberraschend  gute
Ubereinstimmungen mit dem existierenden Datenmaterial [FI00, Hi93a] zeigen im
Energiebereich von 450 MeV/Nukleon bis 3.6 GeV/Nukleon und fiir Targets schwerer als
Wasserstoff Modellvorhersagen, die keine Energieabhingigkeit beinhalten. Sie wurden fiir
hoch relativistische Energien entwickelt, wo der Wirkungsquerschnitt in eine Séttigung geht.

Zu kleinerer Energie hin fallen die totalen Wirkungsquerschnitte. Eine klar definierte
Grenze fiir diesen Abfall mit fallender Energie und fiir schwerere Targets existiert nicht. Fiir
das H-Target hat sich fiir diese Grenze aus den bisher in Siegen durchgefiihrten Experimenten
ein Wert von etwa 1 GelV/Nukleon ergeben [F100, Hi93a, Ru92]. Die in Siegen gemessenen
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Daten haben gezeigt, dass der entsprechende Wert fiir schwerere Targets bei kleinerer Energie
liegen muss [F100, Hi93a].

Fir schwerere Targets als Wasserstoff ergibt die Anwendung der einfachen
Faktorisierungsregel fiir den Bereich kleinerer Fragmentladungen [FI00, Hi93a] grof3e
Abweichungen von den experimentell gemessenen Daten. Da die existierenden theoretischen
Modelle auf der Giiltigkeit dieser Faktorisierungsregel basieren, ist die Richtigkeit der
Vorhersage dieser Modelle stark beeintrachtigt.

Bisherige Messungen von Fragmentationswirkungsquerschnitten beschrianken sich
auf:

e die Messwerte von Webber [We90a, We90b, We90c] mit 40Ar-Projektilen bei
521 MeV/Nukleon und 792 MeV/Nukleon fir H und C-Target
e die Messwerte der Transport Collaboration (Knott et. all) [Ch94, Kn94, Kn97]
mit *°4r- und **4r-Projektilen fiir H-Target.
Es existieren keine Daten fiir die Reaktionen beim Stof auf schwerere Targets.

Die existierenden Daten zeigen Abweichungen von den Vorhersagen. Die Daten von
Knott zeigen einen starken gerade-ungerade Effekt. Dieser Effekt, der basierend auf dem
Kernschalenmodel zu verstehen ist, erwies sich als besonders ausgeprigt fir das °4r-
Projektil. Die Daten von Webber zeigen Abweichungen von dem erwarteten exponentiellen
Anstieg der partiellen Wirkungsquerschnitte mit der Fragmentladungszahl. Diese
Abweichung ist besonders stark fiir C/-Fragmente.

Die Abweichungen zwischen den experimentellen Daten bisheriger Experimente und
den Modellvorhersagen werden in dieser Arbeit liberpriift. Ausgehend von in Siegen erzielten
Messergebnissen wurde ein Modell zur Berechnung von
Fragmentationswirkungsquerschnitten entwickelt (WGHI) [Hi93a]. Fiir dieses Modell wurde
in der Arbeit von Flesch [FI100] eine Verbesserung vorgeschlagen. Diese Formel wird fiir die
neuen Daten dieser Arbeit iiberpriift.

Die Arbeit ist wie folgend strukturiert:

In Kapitel 2 wird eine Einflihrung in die fiir diese Arbeit interessanten Aspekte der
Physik der Fragmentationen von Schwerionen prisentiert.

Kapitel 3 stellt den experimentellen Aufbau dar und beschreibt den Weg von den
gemessenen Daten zu den Ladungsspektren = und  weiter  zu den
Fragmentationswirkungsquerschnitten.

Kapitel 4 beschéftigt sich mit den totalen Fragmentationswirkungsquerschnitten.
Hier werden die Ergebnisse dieser Arbeit auf erkennbare Systematik untersucht und ein
Vergleich mit den theoretischen Modellvorhersagen durchgefiihrt.

In Kapitel 5 werden die partiellen Reaktionswirkungsquerschnitte diskutiert. Es
erfolgt ein Vergleich mit den Daten anderer Experimentatoren sowie mit theoretischen
Vorhersagen.



Kapitel 2. Theoretische Grundlage

2 Theoretische Grundlagen

Schwerionenreaktionen sind stark abhingig von der kinetischen Energie des
Projektils. Aufgrund der Coulombkraft existiert eine Schwelle fiir die Nukleon-Nukleon
Wechselwirkungen. Im Bereich niedriger Energie (unterhalb der Coulombsche Schwelle)
kommt es zu einer elastischer Streuung. In hoheren Energiebereichen, typischerweise
oberhalb etwa 5 MeV/Nukleon Laborenergie, ist das gegenseitige Coulombpotential
iiberwunden und es kommt zu der Beriihrung der beteiligten Kerne. In diesem Energiebereich,
etwas oberhalb der Schwelle, ist die Reaktion stark abhdngig vom StoBparameter. Ein
zentraler Stof3 fiihrt zu einem angeregten Compoundkern, welcher dann mittels der
Kernreaktionen (a-, B-, y-Emissionen) sowie auch durch Emissionen einzelner Nukleonen
wieder in einen stabilen Endzustand gelangt. Bei halbzentralen StoBen sind viele Nukleonen
nicht mehr primir am Stof3 beteiligt. Hier kommt es zu einer Wechselwirkung von einzelnen
Nukleonen in den Uberlappungsregionen. Jedoch ist die Grenze zwischen den direkt und
sekundér teilnehmenden Nukleonen nicht scharf.

Im Bereich relativistischer Strahlenergie ist die Separation zwischen den beiden
Klassen der primédr beziehungsweise sekundédr beeinflussten Nukleonen eindeutig. Das
,abrasion-ablation model“ von Bowman [Bo73] beschreibt die Reaktion. In diesem
Energiebereich sind die Nukleonen und auch der Kern als klassische Teilchen zu verstehen.
Aus diesem Grund und aufgrund der kurzen Reichweite der Kernkrifte sind die
geometrischen Konzepte einsetzbar. In Abbildung 2.1 ist schematisch das ,,abrasion-ablation
model* skizziert.

Die primir teilnehmenden Nukleonen bilden den sogenannten ,,Fireball, ein hadronisches
Gemisch hoher Dichte und Temperatur. Dieser ,,Fireball wird stark gestreut und emittiert,
nahezu isotrop im Schwerpunktsystem der beteiligten Nukleonen, Teilchen wie Photonen,
Mesonen, Leptonen und Nukleonen. Die sekundir beeinflussten Nukleonen, die ,,Spectators®,
bilden vorerst zwei Cluster mit einer vergleichbar sehr schwachen Anregungsenergie.

,Participants® ———a __ e

- ‘ '|I _—,Spectators*

Abbildung 2.1 ,,Participants* und ,,Spectators“ in einer Schwerionenkollision bei
relativistischer Energie. Entnommen aus [He93|]
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Die Anregung der Target- und der Projektilspectator nimmt durch die Absorption
von aus dem ,Fireball“ emittierten Teilchen zu. Durch Abdampfung einzelner Nukleonen
oder Aufbruch in mehrere grofere Bruchstiicke gelangen die ,spectators in einen
ladungsstabilen Zustand.

Eine Klassifizierung dieser Wechselwirkungen in Abhédngigkeit von der Gréfe der
Fragmente sowie ihrer Multiplizitdt wird von Hiifner [Hu85] angegeben. Danach sind die
Reaktionen in vier Klassen einteilbar:

Spallation — In einer Wechselwirkung wird ein Fragment mit groler Masse- bzw.
Ladungszahl im Bereich %A » <A, <A, erzeugt, wobei Ap die

Projektil- und Ar die Fragmentmasse sind. Dieses Fragment entsteht
in einem peripheren Sto mit grofem StoBparameter. Ein
vollkommen anderer Reaktionsmechanismus, durch den ebenfalls
schwere Fragmente erzeugt werden, der aber nicht auf der starken
Wechselwirkung beruht, ist die Fragmentation durch die
elektromagnetische Wechselwirkung (elektromagnetische
Dissoziation (ED)). Dabei spiirt der an einem Targetkern mit
relativistischer  Geschwindigkeit vorbeifliegende  Projektilkern
dessen Coulombfeld als elektromagnetischen Puls. Durch diesen
Strahlungspuls angeregt emittiert der Projektilkern Nukleonen.

Deep spallation —  Nach einer Wechselwirkung entsteht ein Fragment mit einer Masse
kleiner als 2/3 Ap. Diese ist ebenfalls eine periphere Reaktion
allerdings mit etwas kleinerem Stof3parameter.

Fission — Nach einer Wechselwirkung entstehen zwei Fragmente mit ungefahr
der halben Projektilmasse.

Multifragmentation — In einer Wechselwirkung werden mehr als zwei Fragmente erzeugt.
Die Massen der einzelnen Fragmente sind jeweils kleiner als 1/3 Ap.

Dieses ist natiirlich nur ein sehr grobes Schema, und die Ubergiinge von einem
Rektionstyp zu einem anderen sind flieBend. Fiir die Fragmentation leichterer Kerne ist
allerdings der Bereich der Fission unterdriickt und man beobachtet hauptsdchlich Spallation
und Multifragmentation.

In diesem Experiment sind die Projektile *°4r und *°A4r Kerne. Gemiss der
Definition fiir Multifragmentation beobachtet man mehrere Fragmente mit Massenzahl kleiner
als 1/3 Ap. Das heift Fragmente mit Ladungszahl Zz < 7. Die kleinste auflosbare Ladungszahl,
limitiert durch die Detektorempfindlichkeit, ist fiir dieses Experiment Zz = 7. Es ist also zu
erwarten, dass wir Wechselwirkungen vom Typ der Multifragmentation nur in geringem
Umfang sehen werden.

2.1 Elektromagnetische Dissoziation

Zur elektromagnetischen Dissoziation kommt es, wenn ein Projektilkern an einem
Targetkern hoher Ladung vorbeifliegt. Der Stoparameter liegt jenseits der Reichweite der
starken Wechselwirkung. Das dabei von dem Projektilkern als Strahlungspuls empfundene
elektrische Feld kann mit der Weizsicker-Williams-Methode [Wi34, We34] in ein Spektrum
virtueller Photonen transformiert werden:



Kapitel 2. Theoretische Grundlage
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N(w,b) — energieabhingiges Spektrum virtueller Photonen fiir der StoBBparameter b
N(w) - energieabhingiges Spektrum virtueller Photonen summiert fiir alle
StoBparameter

wobei
Ky, K; — modifizierte Besselfunktionen
bmin — minimaler Sto3parameter, bei dem eine reine elektromagnetische
Wechselwirkung noch moglich ist
- Projektilgeschwindigkeit (auf ¢, bzw. Lichtgeschwindigkeit, normiert)
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w=2-7-v mitv - Frequenz des elektromagnetischen Strahlungspulses

B
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Der minimale StoBparameter by, definiert also die Grenze zwischen der elektro-
magnetischen Dissoziation und der Fragmentation durch starke Wechselwirkung. Natiirlich ist
eine elektromagnetische Wechselwirkung auch bei kleinerem StoBparametern mdéglich, dort
ist aber die Reaktionswahrscheinlichkeit durch starke Wechselwirkung nahe bei Eins. Der
elektromagnetische Strahlungspuls wire aber im theoretischen Modell als Anregungsenergie
auch bei kleineren Stofparametern zu beriicksichtigen.

Die verniinftige Wahl des minimales StoBparameters héngt also unmittelbar von der

Bestimmung des totalen nuklearen Wirkungsquerschnitts O't’(’)’;k ab. Daraus kann b,;, mit Hilfe

geometrischer Uberlegungen durch:

nuk

bmin = % (2‘2)

bestimmt werden.
Der Wirkungsquerschnitt fiir elektromagnetische Dissoziation ist dann:

G, = [N(E,)-0,(E,)-dE, (2.3)

mit
N(E,) — virtuelles Photonenspektrum des Targetkerns
o,(E,) — photonuklearer Wirkungsquerschnitt fiir den Projektilkern
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Die Berechnung der Wirkungsquerschnitte fiir die elektromagnetische Dissoziation
setzt somit die Kenntnis der photonuklearen Wirkungsquerschnitte fiir den Projektilkern
voraus.

2.2 Totale Wirkungsquerschnitte

Der totale Wirkungsquerschnitt ist proportional zu der Wahrscheinlichkeit, dass eine
Reaktion zwischen zwei Kernen, bzw. Projektil- und Targetkern, stattfindet. Experimentell
bestimmt man diesen, indem man eine gewisse Anzahl Projektilkerne beschleunigt und diese
auf das Target leitet. Aus dem Verhéltnis der Anzahl der einfallenden und der ohne
Wechselwirkung  durch das Target laufenden Kerne berechnet man den
Reaktionswirkungsquerschnitt. Theoretisch setzt sich der gemessene Wirkungsquerschnitt aus
Beitragen der elektromagnetischen Dissoziation und der starken Wechselwirkung zusammen.

o =0

mess = Ooma T O ik (2.4)

Der Anteil der elektromagnetischen Dissoziation ist wie in Kapitel 2.1 beschrieben.
Der nukleare Anteil ist energieabhingig und geht mit steigender Energie in einen
Sattigungswert {iber.

Die Modellvorhersagen fiir die totalen Reaktionswirkungsquerschnitte lassen sich in
Modelle fiir das H-Target, z.B. Webber [We90b], Letaw[Le83], und Modelle fiir beliebige
Targets, z.B. Lindstrom [Li75], Hoang [HO85], Vary [Be89], Binns [Bi87], Kox[Ko87],
Westfall [We79] einteilen. Alle Modelle sind weiter in energieabhdngige und nicht
energieabhéngige Vorhersagen zu unterteilen. Der am hédufigsten benutzte theoretische Ansatz
ist das geometrische Uberlappmodell.

Das Uberlappmodell basiert auf dem ,hard-sphere Modell wo die Kerne als harte
Kugeln (wie Billardkugeln) betrachtet werden. Daraus ergibt sich fiir den geometrischen
Wirkungsquerschnitt :

O-geom =7 (RP + RT )2 (2‘5)
mit dem Projektil- bzw. Targetradius Rp und Ry.
Besitzt der Projektilkern Ap und der Targetkern 47 Nukelonen und betrdgt der Radius
eines Nukleons 7y, so gilt:

G o =712 (AN + 4L ) (2.6)

Bei der Herleitung von Gleichung 2.6 wurde vorausgesetzt, dass die beiden Kerne
scharf begrenzte Oberfldchen besitzen. Es wird angenommen, dass die Kernladungsverteilung
gleichzeitig die hadronische Massenverteilung des Kerns représentiert.

Um den schon frith entdeckten Unterschied zwischen dem geometrischen Modell und
durchgefiihrten Messungen zu beschreiben, wurde erstmals von Bradt und Peters [Br50] das
sogenannte ,overlapp model“ vorgeschlagen. Es filhrt in den geometrischen
Wirkungsquerschnitt den Parameter AR ein, welcher die unscharfe Grenze des Kerns
berticksichtigt. Fiir den totalen Wirkungsquerschnitt gilt jetzt:

o, =m12 (4 + 47 —AR) (2.7)
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Es ist offensichtlich, dass dieses Modell einige Schwéchen aufweist. Es fehlt die
Beriicksichtigung der Energieabhingigkeit der Wirkungsquerschnitte und fiir den
Uberlappparameter wurden oft mehrere Parametrisierungen abhingig von Projektil- und
Targetmasse vorgeschlagen. Effekte wie die elektromagnetische Dissoziation werden nicht
erfasst. Es ist jedoch bemerkenswert, dass fiir relativistische Energien, wo der totale
Wirkungsquerschnitt keine Energieabhingigkeit aufweist, die vorhergesagten Werte eine sehr
gute Ubereinstimmung mit den experimentellen Daten zeigen. Auch in diesem Experiment
liefert die Parametrisierung von Lindstrom, die auf dem Uberlappmodell beruht, gute
Ubereinstimmungen mit den Daten.

2.3 Partielle Wirkungsquerschnitte

Bei der Beschreibung systematischer Eigenschaften von partiellen nuklearen
Wirkungsquerschnitten spielen zwei Konzepte eine zentrale Rolle, die ,limiting
fragmentation® und die Faktorisierung.

Der aus der Hochenergiephysik iibernommene Begriff ,limiting fragmentation®
beinhaltet folgende Aussage: Wenn bei ansteigender Projektilenergie im Stofl erzeugte
Teilchen im Ruhesystem des Projektils (bei der Projektilfragmentation) eine endliche Energie
behalten, dann geht die Haufigkeitsverteilung dieser Reaktionsprodukte mit ansteigender
Projektilenergie in eine Séttigung.

Faktorisierung ist die Tatsache, dass die relativen Haufigkeiten der in peripheren
StoBen erzeugten Projektilfragmente von der Art des Targets unabhéngig sind. Mit folgender
sehr einfacher geometrischer Vorstellung kann die Faktorisierungsregel erklart werden.

Die in Abbildung 2.2 dargestellte Scheibe mit dem Radius R(P,T) reprisentiert den
totalen nuklearen Wirkungsquerschnitt. Die konzentrisch angeordneten Ringe stellen die

Anteile des totalen nuklearen Wirkungsquerschnittes dar, in denen Fragmente
unterschiedlicher Masse produzzert weRdeyT)

>

dR(P,TF,
(P.TF)

Abbildung 2.2 Partieller Wirkungsquerschnitt fiir die Erzeugung eines Fragments F
mit einer beliebigen Ladung. Definition von dR(P,T,F) und den Radius
fiir den totalen Reaktionwirkungsquerschnitt R(P,7) = Rp+R7.
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Fir R(P, T )gilt:
o, (P,T)=r-R*(P,T) (2.8)
mit o

(P,T) - totaler Reaktionswirkungsquerschnitt

tot

In dem oben beschriecbenen  geometrischen  Bild ist der totale
Reaktionswirkungsquerschnitt als Summe aller partiellen Wirkungsquerschnitte zu verstehen.
Mathematisch kann das wie folgt geschrieben werden:

0, (P.,T)= [do,,(P.T)= [0y, (P,T,F)dX, (2.9)
F

wobei o, (P,T,F) der partielle Wirkungsquerschnitt ist und dXr den

Differenzierungsfaktor darstellt, welcher fragmentabhidngig ist. Wenn die Gleichung 2.8
differenziert wird, dann folgt:

do, (P, T)=2-n-R(P,T)-dR(P,T) (2.10)
Der Faktor dR(P,T) definiert schlieBlich den Bereich fiir die Erzeugung eines
bestimmten Fragments F und ist im geometrischen Bild als fragmentabhidngiger Anteil

dR(P,T) des Projektilradius zu verstehen. Daraus folgt entsprechend Gleichung 2.9:

dR(P,T) = dR(P,F) = dXr (2.11)

Gleichungen 2.10 und 2.11 bestimmen den partiellen Wirkungsquerschnitt als:

O pu (P, T, F) = 71€ “Ver (2.12)

T 2.z R(P,T
mit vp =27 R(PT) (2.13)
Yor = dR(P,F)

Aus Gleichung 2.8 folgt fiir den Projektil-Targetfaktor:

y =27 |ZuBD) (2.14)
T

Fiir praktische Anwendungen wird der Projektil-Targetfaktor normiert auf ein
Referenztarget wie z.B. das C-Target.
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o, (P,T
y = | LoD (2.15)
o, (P,T=C)

Die Gleichung 2.12 nennt man die Faktorisierungsregel.

2.4 Impulstbertrage auf die Fragmente

Die Messungen der Longitudinal- und Transversalimpulse der Projektilfragmente im
Bezugssystem des Projektils zeigen, dass diese gauBformig verteilt sind mit einer
Standardabweichung von etwa 200-300 MeV/Nukleon. Goldhaber [Go74] betrachtet den Kern
als Fermigas. Der Impuls eines Fragmentes der Massenzahl Ar entspricht der Summe der
Impulse der Ar Nukleonen, die statistisch aus der Menge der Ap Nukleonen des Projektils
entnommen werden. Daraus folgt, dass die Impulse der Fragmente gaul3formig verteilt sind
mit einer Varianz

ﬁAF(AP —A4r)

V(P,F)=
(P F)=7 A, -1

(2.16)

p, — Fermiimpuls der Nukleonen des Projektils

Dieser experimentell bestitigte Ansatz unterstiitzt die Faktorisierungsregel. So hat das
in der ,,Ablation” Phase entstandene Prifragment im Mittelwert dieselbe kinetische Energie
wie das Projektil. Die Standardabweichung der Lateralimpulsverteilung ist durch die
Fermibewegungen der Nukleonen zu erkldren. Es spielt also bei der Transversal- und
Longitudinalimpulsverteilung keine Rolle, welches Target an dem StoBprozess teilgenommen
hat.

2.5 Propagationsrechnung

Die Propagationsrechnung ist eine differentielle Methode zur Berechnung der totalen
und partiellen Wirkungsquerschnitte der gemessenen Anzahl der Teilchen in verschiedenen
Materietiefen. Das allgemeine Verfahren wird im folgenden vorgestellt [A174].

In der Tiefe x in einem Target wird eine Anzahl Ni(x) von Kernen der Ladung Z;
gemessen. Beim Durchdringen einer weiteren Materieschicht der Dicke dx kommt es
aufgrund von Fragmentationsreaktionen der Kernsorte i zu einer Abnahme der Anzahl V;. Die
Fragmentation schwererer Kerne, d.h. mit der Ladung Z; > Z;, fiihrt zu einer Zunahme von N;.
Diese Prozesse konnen mittels folgender Differentialgleichung beschrieben werden:

11
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dN,=-N,-0,-dx+) N,-0,-dx (2.17)
j<i
wobei
x= % [em™] (2.18)

mit: N4 - Avogadrozahl
p - Dichte des Targets
z - Tiefe im Target
A - Targetmasse

Dabei ist o; der totale Wirkungsquerschnitt fiir eine Ladungsidnderung von AZ > 1, o
der partielle Wirkungsquerschnitt fiir die Fragmentation eines Kernes der Ladung Z; in einen
Kern der Ladung Z;. Die Wirkungsquerschnitte ¢; und o;; hingen vom Targetmaterial ab.

Die allgemeine Losung des linearen Gleichungssystems (2.17) ist [Al74]:

i1
_ L, 0 -ox —ij)
N ()= N0-e T+ Z:;ky (e e (2.19)

fiir 1 = 1,..,m (m - Anzahl der moglichen Ladungszahlen)

1
mit k; = (0 N, (0)— ZGM . +ZG,Z ,nj (2.20)

O- O- n=j+1

Gleichungen 2.19 und 2.20 beschreiben die Entwicklung einer Ladungsverteilung
N(0) beim Weg durch das Target der Dicke x zu einer Verteilung N(x). In dieser Form werden
sie zur Extrapolation von Ladungsverteilungen innerhalb des Detektors auf die
Targetoberfldche verwendet.

Wenn man das Differentialgleichungsystem nach den Wirkungsquerschnitten der
Projektilkerne auflost, gilt:

o, = L ln(Nl—(O)] (2.21)
X N, (x)

12
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% %o [Z Ok + (N, ()= N,(0) ¢ -

S - (2.22)
— Zl kij (e—a,.x _ e—O'jx )j ' _O'l G_l.o-.

j=2 (8 o _ o jx)

Die Wirkungsquerschnitte des Projektilkerns in einem bestimmten Target sind in
Gleichungen 2.19 bis 2.22 bezeichnet als:

— totaler Wirkungsquerschnitt des Projektils fiir AZ >1
o;1 — partielle Wirkungsquerschnitte fiir die Produktion eines Fragments der Ladung Z,,

wobei [ =2

Um die gesuchten GrofBen zu berechnen, sind die Vorkenntnisse fiir den Rest der o; und o
erforderlich.
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3 Experiment und Ergebnisse

In diesem Kapitel werden der experimentelle Aufbau und seine Komponenten, sowie
die Bearbeitung der Rohmessdaten diskutiert. Der experimentelle Aufbau wurde benutzt, um
die totalen und partiellen Wirkungsquerschnitte fiir Beamteilchen zu messen. Nach der
Detektorbestrahlung mit der gewiinschten Beamdichte wird ein kompliziertes und
empfindliches Verfahren eingesetzt, um die Detektordaten zu gewinnen. Die mit einem
automatisierten Messmikroskop gemessenen Rohdaten werden aufbereitet und von fehlerhaft
detektierten Teilchenspuren (Untergrund) bereinigt. Aus diesen verfeinerten Messdaten
werden dann in einer Propagationsrechnung die Fragmentationswirkungsquerschnitte
bestimmt.

Es werden folgende Punkte besprochen:

e Experimenteller Aufbau
Bestrahlung
Detektoreigenschaften
Vermessung der Detektoren
Korrekturen der Daten
Eichung der Detektoren (Ladungseichung)
Propagation
Fehler
Ergebnisse

3.1 Experimenteller Aufbau

CR-39
P S ™
— el mp—"

Beam

L
Target

Abbildung 3.1: Typischer Stackaufbau eines Experimentes zur Messung der
Wirkungsquerschnitte fiir Fragmentation
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In der Abbildung 3.1 ist ein typischer experimenteller Aufbau dargestellt. Er besteht
aus zwel Komponenten. Eine ist das Targetmaterial und die andere das Detektormaterial. Als
Detektor wurden Plastikfolien aus dem Polymer CR-39 benutzt. Mehrere CR-39
Plastikdetektoren im Formatl10x10x0.06cm’ wurden auf beiden Seiten eines Targets
befestigt. Um mechanische Beschddigungen zu verhindern, war jede CR-39 Folie beidseitig
mit einer diinnen Schutzfolie bedeckt. In jedem experimentellen Aufbau waren vor dem
Target vier und hinter dem Target acht Folien montiert. Sie wurden benutzt, um die Anzahl
der durchgehenden Teilchen zu zdhlen und die Ladungszahlen der durchgehenden Ionen zu
messen. Die Dicke des Targets wurde als0,2 - 4 gewdhlt, wobei 4/ die mittlere freie
Weglidnge fiir eine nukleare Wechselwirkung innerhalb des verwendeten Targets ist.
Detaillierte Informationen iiber die Dicke der verschiedenen Targets werden in Kapitel 3.3.2
gegeben.

Ein kompletter Satz experimenteller Aufbauten, welcher jeweils bei der Bestrahlung
mit einem Projektil bei einer Energie verwendet wurde, enthielt folgende Targetmaterialien:
CH,, C, Al, Cu, Ag und Pb. Das liefert die Fragmentationswirkungsquerschnitte fiir 47 mit

den folgenden chemischen Elementen: H, C, Al, Cu, Ag und Pb.

3.2 Bestrahlung

Die Detektoren wurden am Beschleuniger SIS der Gesellschaft fiir Schwerionen-
forschung (GSI) in Darmstadt bestrahlt. Zwei komplette Targetsets wurden mit ** 47 und
“ Ar bei 400 AMeV exponiert. Die Beamdichte betrug ungefihr 1000 /cm” und war
moglichst homogen verteilt. Diese Dichte war ein guter Kompromiss, um die benoétigte
Statistik zu erreichen und gleichzeitig Probleme durch iiberlappende Spuren in den
Detektoren bei zu hoher Teilchendichte zu vermeiden.

3.3 Detektoreigenschaften

Durch Materie fliegende Schwerionen werden abgebremst und verlieren Energie durch
Ionisierung und Anregung der Targetatome. In Plastikdetektoren entstehen dadurch schmale
Beschidigungsspuren von 3 bis 10 nm Durchmesser [F175].

Das benutzte Detektormaterial ist CR-39, ein Polymer mit der chemischen
Zusammensetzung: C,, H O, . Das ist ein Plastikdetektor, der Energieverluste registrieren
kann. Der Energieverlust wird durch die Bethe-Bloch Formel [Ja98] beschrieben. Diese
Formel verbindet die Gro3e des Energieverlustes mit der Ladungszahl der durchdringenden
Ionen. Daher, ist der Plastikdetektor in diesem Experiment als Ladungsdetektor benutzt
worden.
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3.3.1 Spurbildung

Die eindringenden Teilchen brechen durch die Ionisation die Molekularketten auf und
produzieren freie Radikale. Die chemischen Eigenschaften des Plastikmaterials werden damit
gedndert. Bestimmte chemische Stoffe, z.B. NaOH, dtzen diese beschiddigten Regionen mit
einer hoheren Rate ab als das unbeschiddigte Material. Dadurch wird die schmale Spur von
beschadigtem Material schnell abgetragen. Ist die Grenze des beschidigten Bereiches erreicht,
wird die Atzfigur mit der geringeren Atzgeschwindigkeit fiir ungeschidigtes Material
ausgedehnt. Das gedtzte Loch kann auf diese Weise in Form eines Kegels vergrofert werden,
bis es mit einem optischen Mikroskop sichtbar wird.

Geladene Teilchen, die sich durch den Detektor bewegen, erzeugen im
Detektormaterial entlang ihrer Bahn Bereiche mit starker Ionisation. Atzbare Spuren kdnnen
in diesen Regionen nur dann entstehen, wenn die erzeugte lonenanzahl eine gewisse Schwelle
iiberschreitet. Diese Schwelle ist materialabhéingig. Fiir CR-39 ist hierfiir ein Energieverlust

von mindestens 30-40 MeV / g / cm* erforderlich (Abbildung 3.2).

REL,, [MeV/g/cm’]

4

E [AMeV]

Abbildung 3.2: Beschrinkter Energieverlust REL,,, in CR-39 fiir Ladungen Z =2 (von

unten) bis Z = 18. Mit rot ist der unempfindliche Bereich des Detektors
und mit blau der Energiebereich dieses Experimentes markiert

Der Energieverlust eines geladenen Teilchens wird durch die Bethe-Bloch Formel
beschrieben. Beim Spuraufbau in Plastikdetektoren miissen aber die hochenergetischen 6 -
Elektronen besonders beriicksichtigt werden. Diese Elektronen deponieren ihre Energie weit
entfernt von der Bahn der Schwerionen und leisten damit keinen Beitrag zur Spurbildung. Ein
Mal fiir die GroBBe der zur Spurbildung beitragenden Ionisation ist die vom Projektil auf die
Elektronen des Targets libertragene Energie pro Wegstlick dE / dx , wobei Beitrdge auf
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Elektronen mit einer Energie w > w, wegen des oben beschriebenen Effektes ausgenommen
sind. Fir CR-39 setzt man w, =200e) an. Den Anteil des Energieverlustes mit
o < w, bezeichnet man als REL (Restricted Energy Loss). Sowohl die Bethe-Bloch Formel
als auch der REL ergeben, dass die iibertragene Energie pro Wegstiick stark abhingig von der
Ladung des Teilchens ist und keine Abhéngigkeit von der Masse des Teilchen zeigt. Deshalb
ist es notwendig zu betonen, dass das CR-39 ein ladungsempfindlicher Detektor ist, der keine

Massenidnderung nachweisen kann.
Ladungen einzelner Schwerionen sind in dem beschriebenen Experiment

unterscheidbar, weil fir die gewdhlte Targetdicke (0,2-1) der Unterschied im
Energieverlust eines Teilchens vor und hinter dem Target klein ist im Vergleich zu
benachbarten Ladungen. Beispielsweise ist der Unterschied zwischen

vor dem Target 5 hinter dem Target 5
7 =90.66 MeV -cm” / g und REL 7 =9751MeV -cm™/ g

. : : : dem Target
klein im Vergleich zu dem Unterschied zwischen Rer"O M TAES g

zZ=1
vor dem Target

=66.56 MeV -cm® | g.
Z=6

3.3.2 Targetdicke

Zur Optimierung der Targetdicke miissen zwei konkurrierende Vorginge
berticksichtigt werden:

e In dem Experiment wird die Teilchenanzahl vor und hinter dem Target fiir alle Ladungen
gezdhlt. Aus dem Unterschied der Anzahlen vor und hinter dem Target ergeben sich mit
Hilfe einer Propagationsrechnung (siehe weiter unten) die
Fragmentationswirkungsquerschnitte. Da die Fragmentation ein statistischer Prozess ist,
wird eine hohere Wechselwirkungsanzahl eine bessere Statistik liefern und die
statistischen Messfehler verkleinern. Unter diesem Aspekt wire es also sinnvoll,
moglichst dicke Targets zu benutzen.

e Andererseits kommt es im Target auch zu Fragmentationswechselwirkungen der
Fragmente. Dieser storende Prozess wird in der Propagationsrechnung zwar
beriicksichtigt, dafiir werden aber die Wirkungsquerschnitte fiir Fragmentationen der
Fragmente bendtigt, welche nur mit groBeren Unsicherheiten bekannt sind. Zur
Vermeidung dadurch entstehender systematischer Fehler ist es also wiinschenswert,
moglichst diinne Targets zu benutzen. Weiterhin wird durch den Energieverlust der Ionen
im Target die Differenz im REL fiir Targetanfang und Targetende fiir ein dickes Target
erhoht und damit die Ladungsidentifizierung erschwert oder sogar unmoglich gemacht.

Diese Prozesse wurden bereits von C. Brechtmann [Br88a] untersucht. Er kam zu dem
Ergebnis, dass eine Targetdicke von ungefdhr 20%-30% A ein optimaler Wert ist. 4 ist die
mittlere freie Wegldnge des einfallenden Teilchens im Targetmaterial.

Der theoretische Ausdruck fiir 4 ist:

2 A

“pN,o Gb
A
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mit;

A - Massenzahl des Targetmaterials

N , - Avogadrosche Zahl

p - Dichte des Targetmaterials

o - Ladungsdndernder Wirkungsquerschnitt

Fiir gemischte Targets wird 4  beschrieben durch:

1 -N
A==k, PN (3.2)
Zki ‘0, Z DA
i - Nummer der Komponente des Targetgemisches

p , - Elementanteil der Komponente i im Molekiil des Materials

Die mittlere freie Wegldange wurde mit Hilfe der theoretischen Modelle fiir die Beam-
teilchen sowie fiir alle detektierbaren Ladungen(6 < Z <18) abgeschétzt. Benutzt wurden die
theoretischen Modelle von Webber, Vary, Lindstrom und Westfall. Allen Formeln ist
gemeinsam, dass mit wachsender Massenzahl die mittlere freie Wegldnge féllt. Das bedeutet,
dass das kritischste Element zur Auswahl der Targetdicke dasjenige mit der groften

Massenzahl ist, in unserem Experiment also das Beamteilchen ** 47 .

Der totale Wirkungsquerschnitt fiir ** 47 in den benutzten Targets ist in Tabelle 3.1
angegeben.

O-total [mb]
Webber \ Vary \ Lindstrom \ Westfall
Target Projektile: *’Ar
H 554,2 671,7 604,3 739,3
C 1469,4 1503,4 1330,8 1429,9
Al 2048,8 1997,5 1994,1 1906,9
Cu 2932,6 2774,5 2878,3 2694,4
Ag 36534 3436,7 3500,0 3385,8
Pb 4817,5 4558,4 4556,2 4581,9

Tabelle 3.1: Totale Wirkungsquerschnitte von * Ar in den verschiedenen Targets
berechnet mit den theoretischen Formeln von Webber([2], Vary[15],
Lindstrom[13] und Westfall[18]

Die Werte fiir A wurden mit Hilfe der Gleichungen 3.1 und 3.2 berechnet und in
Tabelle 3.2 prisentiert. Firo,,,, wurde ein Mittelwert fiir jedes Target aus den theoretisch-

berechneten Werten von Tabelle 3.1 gebildet.
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40
Projektite — Ar

Target CH2 C Al Cu Ag Pb

Alem] 36 5.1 8.3 4.0 4,7 6.3

Tabelle 3.2: Die mittlere freie Weglinge von *° Ar in verschiedenen Targets abgeschiitzt
mit Hilfe der Gleichungen 3.1 und 3.2. Der o, ist fiir jedes Target als

Mittelwert zwischen verschiedenen theoretischen Modellen gewdihlt worden.

Die Targetdicke kann jetzt mit Hilfe der Gleichung 3.3 optimiert werden, um den
Einfluss der Fragmentation der Fragmente niedrig zu halten.

d <022 (3.3)

m

Die benutzten Targetdicken sind in Tabelle 3.3 zusammengestellt.

Target CH2 Cc Al Cu Ag Pb

d[mm] 8 10 10 8 8 8

Tabelle 3.3: Experimentell benutzte Targetdicken in mm

3.3.3 Atzung

~._einfallendes Teilchen ' emnfallendes Teilchen

V A S S ""\'\'\;” R g S e S e T S MR R S
byl Y
Vi N

Abbildung 3.3 Atzvorgang einer Spur. v ; ist die Spuritzrate und v , die Materialitzrate

Die SpurgréBe eines Teilchen liegt im Bereich von 10 nm. Damit sie mit einem
Lichtmikroskop sichtbar wird, bendtigt man eine Prozedur, um die Spuren zu vergréfern.
Die in diesem Experiment benutzte Prozedur ist die chemische Atzung. Die Atzung
erfolgt durch die schnelle Auflosung der durch Ionisation verdnderten Regionen des
Spurkerns.

Die lineare Atzrate der chemischen Losung entlang der Spur wird mitv, (Spuritzrate)

bezeichnet. Das unbeschidigte Material wird mit einer geringeren Atzrate v , (Materialitzra
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e) abgeitzt. Die Materialdtzrate ist normalerweise eine Konstante fiir ein gegebenes Material
und eine gegebene Atzlosung. Zusitzlich zu den erwihnten Faktoren fiir die Materialitzrate
ist die Spuridtzrate auch von der Stirke der Beschddigung, die im Spurkern zu finden ist,
abhingig. Die Abbildung 3.3 stellt die Entwicklung der gedtzten Spur dar. Je groBer die
Atzzeit ist, desto ausgedehnter wird der Atzkegel. Eine zu lange Atzzeit wird aber zu einer
sogenannten Uberitzung fiihren.

Die Abbildung 3.4 zeigt das Beispiel einer durch lingere Atzzeit zerstdrten Spur. Fiir
solche Spuren wird die Unterscheidung zwischen dem Atzkegel am Ort eines Teilchen-
durchgangs und einer Untergrundstruktur fiir das automatische Messsystem erschwert. Ein
anderes Problem ist die Uberlappung benachbarter Spuren. Je mehr geiitzt wird, desto groBer
werden die Spuren und desto wahrscheinlicher ist es, dass benachbarte Atzkegel ineinander
wachsen. Die iiberlappenden Spuren sind nicht immer einfach identifizierbar, deshalb muss
man deren Anzahl mdglichst gering halten. Die Atzdauer ist durch die Forderung bestimmt,
dass hochstens etwa 7% der Atzkegel mit anderen in Uberlapp geraten diirften. Damit bleibt
der Fehler im Endergebnis (experimentelle Wirkungsquerschnitte), der aufgrund der
Zuordnung von Ladungen an {iberlappende Spuren zustande kommt, gegeniiber dem
statistischen Fehler vernachldssigbar.

" einfallendes Teilchen Alle Folien wurden bei 60 °C in 6

A — normaler Natronlauge gedtzt. Vor dem
Atzen wurden die Dicken der Folien

: : gemessen. Diese Werte werden zur
Korrektur auf Wechselwirkungen im

Detektor benétigt. Die Atzzeit betrug 75

S ———— L ——— Stunden. Die Dicke der Folien nimmt dabei
A um etwa 100 um ab. Wihrend des Atzens

wird also das Material an der Oberfliache
mit etwa 0,6 um/h abgetragen.

Abbildung 3.4 Uberitzung einer Spur

3.3.4 Ladungsauflésung

Die Ladungsauflosung bei der Messung eines einzelnen Atzkegels betriigt zwischen
o,=03lefiir Z= 6 und o, =027efiir Z = 18. Diese Auflosung ist aber problematisch
besonders fiir die Trennung zwischen den Beamteilchen Z = 18 und der schwersten
Fragmentladung Z = 17. Eine verbesserte Auflosung wird durch Ubereinanderlegen mehrerer
CR-39 Folien erreicht. Nach einer Rekonstruktion der Teilchenbahn erhdlt man eine
Ladungsmessung auf jeder Folienoberfliche. Aus dem Mittelwert der Einzelmessungen kann
die Ladung eines Teilchens im Prinzip beliebig genau gemessen werden.

Die besondere Eignung von Plastikdetektoren fiir unsere Experimente liegt also in der
hohen Ladungsauflosung bei gleichzeitig geringer Detektordicke. Die Vorteile gegeniiber
anderen Detektoren sind die kleineren Fluktuationen im Energieverlust (seltene J-Elektronen
sind in der detektierten Energie nicht mitgezdhlt) und eine sehr grofe Ortsauflosung.
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Abbildung 3.5 Typisches Videobild einer mit 400 MeV/Nukleon ) 4r-Tonen bestrahlten
Detektorfolienseite nach dem Atzen. Der Bildausschnitt betrigt 255x255um>.
In der Mitte (schwarz) ein typisches Objekt.

Unter den verfiigbaren Plastikdetektoren ist CR-39 besonders geeignet. Von Vorteil ist
seine glatte Oberfliche mit wenigen Strukturen, was zu eindeutig identifizierbaren Spuren bei
einer niedrigen Untergrundrate fiihrt. Die relativ niedrige Untergrundrate ermdglicht auch
eine saubere Spurgeometrie. Der Fehler durch Oberflichenstrukturen, welche bei der
automatisierten Vermessung féalschlicher Weise als Spuren erkannt werden (Untergrund)
bleibt klein.

3.4 Vermessung der Detektoren

Im allgemeinen wird der Atzprozess an jeder Detektoroberfliche kegelférmige
Strukturen, die der Teilchenbahn entsprechen, erzeugen. Da in diesem Experiment die
Bestrahlungsrichtung moglichst senkrecht zur Detektoroberfliche gewéhlt wurde, erscheinen
die Atzfiguren von Spuren an der Detektoroberfliche als Kreise. Ein typisches Objekt ist in
der Abbildung 3.5 dargestellt. Fiir dieses Experiment ist eine Spur durch die Summe aller
Atzkreise auf verschiedenen Folienseiten, die zu derselben Teilchenbahn gehdren, gegeben.
Im Folgenden werden diese Atzkreise als ,,Objekte bezeichnet. Fiir n Detektorfolien wird die
Anzahl der Objekte, die zu einer Spur gehoren, 2-n sein. Die Messung einer Teilchenspur
bedeutet die Identifizierung moglichst vieler ihr zugehoriger Objekte, idealerweise 2-n. Es
ist erstrebenswert, dass moglichst alle von den Detektorfolien registrierten Objekte gemessen
werden.

Die Ergebnisse des Messverfahrens hidngen empfindlich von einstellbaren Parametern
ab. Gemeinsam mit richtigen Objekten werden auch Oberflachenstrukturen gemessen. Durch
geeignete Wahl einer Kontrast — Helligkeits Schwelle kann die Anzahl der gemessenen
Untergrundstrukturen minimiert werden. Mit den optimal eingestellten Parametern werden
idealerweise alle Objekte, die zu eine Teilchenspur gehoren, gemessen und gleichzeitig der
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Untergrund weitgehend reduziert. Es ist zu beachten, dass das Ziel der Messung ist, alle vom
Detektor registrierten Objekte zu erfassen. Die Beseitigung von Untergrundstrukturen darf
nicht zum Verlust von Messobjekten fithren. Da die Grenze zwischen geétzten
Untergrundstrukturen und richtigen Objekten nicht immer scharf definierbar ist, miissen die
Parameter flir die Schwellen von Kontrast- und Helligkeitsschwelle sehr vorsichtig gewéhlt
werden, so dass keine guten Objekte verloren gehen.

Nachdem sicher gestellt wurde, dass alle niitzlichen Objekte (Atzkreise) vermessen
werden, bleibt immer ein Beitrag durch fehlerhaft gemessene Objekte (Untergrundstrukturen).
Diese Untergrundstrukturen koénnen nach der Messung bei der Rekonstruktion der
Teilchenbahn (Tracing) weitgehend eliminiert werden.

Ein auf ein Target einfallendes Schwerion wird durch seine physikalischen Parameter
wie Ladungszahl Z, Massenzahl 4 und Energie E beschrieben. Aus der Bethe-Bloch Formel
ist ersichtlich, dass nur Ladung und Energie vom Detektor nachgewiesen werden konnen.
Diese GroBen sind aber nicht direkt messbar. Sie konnen mit Hilfe der Geometrie der
Atzkreise (kleine und groBe Halbachse bei Atzellipsen) ermittelt werden.

3.4.1 Messverfahren

Die Anzahl der zu vermessenden Teilchenspuren in einem Experiment ist
normalerweise sehr hoch. Mit einer Detektorfolie von 10 x10cm > und einer Beamdichte von
ungefihr 1000 Teilchen /cm” resultiert eine Anzahl von 100000 Teilchen pro Folienseite.
Die Bewiltigung dieser Messaufgabe wurde durch ein vollautomatisches MeBsystem
ermOglicht, das an der Universitdt Siegen entwickelt wurde [Br88b, Dr86, He95, Hi93b,
No88, Ru9l1].

Die wesentlichen Komponenten des Systems sind:

Bildanalysesystem basierend auf einem 16 MHz MC 68020 Mikroprozessor
4 Laser Autofokus Systeme

4 CCD Videokameras, Video Monitor

4 Mikroskope mit mikroprozessorgesteuertem Tisch

Rechner

Die zu vermessende Detektorfolie wird auf dem Mikroskoptisch fixiert und Bild fiir
Bild abgefahren. Das Bildanalysesystem bearbeitet das von der Videokamera aufgenommene
und in 512x512 Bildpunkten digitalisierte Bild. Die typische Dauer einer Bildanalyse liegt
unter 1 s. Mit der benutzten optischen VergroBerung betrug die GréBe der Gesichtsfelder

0,263 mm > . Fiir die DetektorgroBe von 10x10cm > sind also 196x196 Bilder zu messen.

Die Dauer einer Messung fiir eine Detektoroberfldche betrdgt 12 Stunden. Die zu einem
Target gehorenden Detektorfolien konnen folglich in 6 Tagen vermessen werden.

Das Bildanalysesystem ICA (Image Contour Analysis) ist in der Lage, elliptische
Objekte in einem Bild zu erkennen. Es kann iiberlappende Objekte zerlegen und getrennt
messen. Beim Verfahren der Folien auf dem Mikroskoptisch muss dafiir gesorgt werden, dass
die Gesichtsfelder um den doppelten Durchmesser der Atzkegel von Projektilkernen
iiberlappen. Dadurch wird gewihrleistet, dass auch Objekte, die sich aus zwei iiberlappenden
Atzkegeln zusammensetzen, wenigstens einmal vollig erfasst werden. Die Eliminierung
doppelt gemessener Spuren kann durch den Vergleich der Koordinaten erfolgen. Um die
Objekte zu identifizieren, ist ein Kontrast — Helligkeit Verfahren angewendet worden. Jeder
Bildpunkt hat einen Kontrast- und einen Helligkeitswert. Man setzt jeweils eine Schwelle fiir
beide Parameter. Diejenigen Pixel, die unterhalb der Schwellen liegen, zéhlen als detektierte
Pixel. Weil diese Parameter auch die gemessene GroBe einer Atzfigur beeinflussen, ist bei
ithrer Festlegung zu iiberpriifen, ob der Rand der Fldche richtig erkannt wird. Abbildung 3.6A
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zeigt ein typisches Bild der Detektoroberfliche. Idealerweise sind die richtigen Objekte, wie
in Abbildung 3.6D gezeigt, anzupassen.

In Abbildung 3.6B wird gezeigt, was ICA bei der Anwendung der richtigen Kontrast —
Helligkeits Parameter sieht. Als Folge, ergeben sich detektierte Flachen wie in Abbildung
3.6E gezeigt. Falsch gewéhlte Parameter konnen zu einer vollig anderen Spurfldche flihren
(Abbildung 3.6C und 3.6F).

Die Arbeitsweise des Bildanalysesystems setzt sich aus folgenden Schritten zusammen:

Die Objektsuche erfolgt in einem quadratischen Gitter. Der Anfangspunkt ist
die Mitte des Bildes.

Sollte ein Objekt gefunden sein, erfolgt die Erkennung seines Randes. Danach
wird ein Wert fiir die von diesem Rand eingeschlossene Oberflidche bestimmt.
Diese Oberfliche wird nicht immer mit der Oberfliche einer angepassten
Ellipse ( Abbildung 3.6F ) iibereinstimmen.

Die Form des Umrisses wird analysiert und, wenn notwendig, in Komponenten
zerlegt. Die gefundenen Umrisspunkte werden durch eine Ellipse oder durch
einen Kreis angepasst.

Es werden Werte fiir kleine und grof3e Halbachsen, die zentrale Helligkeit und
Giite der Anpassung bestimmt.

Bei der Messung wird ein Datenfile mit Rohdaten erzeugt. Die mittlere detektierte

. o N_A ﬁ

D E F

Abbildung 3.6 A) Detektoroberfliche mit Teilchenspuren und Untergrundstrukturen; B)

Nach der Anwendung der Kontrast-Helligkeit Schwellen sind nur die schwarz

dargestellten Pixels erfasst. Diese Pixel werden vom ICA fiir die
Spurerkennung benutzt; C) Wie B, aber fiir andere Kontrast-Helligkeit
Parameter; D) Gewiinschtes Messergebnis fiir Spuren; E) Bei optimalen
Schwellen vom ICA erkannte Spuren; F) erkannte Spuren fiir die in Bild C
benutzten Kontrast-Helligkeit Schwellen
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Objekteanzahl fiir eine Folienseite liegt zwischen 100000 und 160000, abhingig von der
Anzahl der Untergrundstrukturen.

3.5 Datenkorrekturen

Mit einer moglichst optimal gewihlten Parametereinstellung des Messsystems wurden
alle auf den Detektoren detektierten Objekte gemessen. Zusammen mit den gewiinschten
Atzkegeln wurden dabei auch Oberflichenstrukturen als Objekte erfasst und gemessen. Das
Hauptziel der nachfolgenden Messdatenverarbeitung ist die Beseitigung moglichst vieler als
Objekte erfasster Oberflichenstrukturen und die Korrektur der Daten beziiglich
systematischer Fehler des Messsystems. Unter diesen Fehlern des Messsystems sind die
Probleme bei der automatischen Messung durch die Bildanalyse sowie die Fehler durch die
Mechanik des Mikroskop einzuordnen. In diesem Kapitel werden die angewendeten
Prozeduren fiir Korrekturen dargestellt.

3.5.1 Reduzierung des Untergrundes

Der Untergrund, bzw. die Oberflachenstrukturen, die als giiltige Objekte akzeptiert
und vermessen worden sind, besteht hauptsidchlich aus Materialdefekten welche in dem
Atzprozess zu groBeren Strukturen ausgedehnt wurden. Es werden Korrekturprozeduren und
Cuts beziiglich der vorhandenen MessgroBen benutzt, um den Untergrund mdglichst zu
beseitigen.

In dem File mit den gemessenen Rohdaten sind Informationen iiber alle vom ICA
gemessenen Objekte gespeichert. Dies sind GroBen, wie etwa die kleine Halbachse der
angepassten Ellipse, die Exzentrizitit, die zentrale Helligkeit, die Koordinaten des
Mittelpunktes sowie die eingeschlossene Oberfldche. Um die geeigneten Cuts fiir diese Daten
zu finden, ist eine eindeutige Definition des Untergrundes in Bezug auf diese Grdéflen zu
finden.

Es ist schon erwidhnt worden, dass die Untergrundstrukturen vorwiegend geédtzte
Defekte im Plastikmaterial sind. Die Lénge dieser Strukturen ist im Vergleich zu einer durch
die ganze Detektorfolie laufenden Spur eines Schwerions typisch kleiner. Weil die Atzung
entlang dieser Struktur erst beginnt, wenn die iiber der Struktur liegende Oberfldche abgeétzt
ist und gleichzeitig sehr bald endet, ist eine Konzentration von Untergrundobjekten im
Bereich kleinerer Werte der Halbachse der Atzfigur zu finden. AuBerdem sind diese Objekte
normalerweise {liberitzt, das heif3t flach und schalenférmig. Deshalb hat die zentrale Helligkeit
fiir die Oberfldchenstrukturen sehr hdufig hohere Werte. Die Form der Defekte im Plastik ist
nicht unbedingt linear und verlduft nicht senkrecht zur Oberfliche. Daher wird die
entstehende Atzfigur selten ein Kreis sein. Eher wird sie vom MeBsystem durch eine Ellipse
angendhert. Weiterhin unterscheidet sich die vom Rand der Struktur eingeschlossene Flache
von der Fliche der angepassten Ellipse. Sie wird im allgemeinen kleiner sein.

Mit Hilfe der Theorie des Energieverlustes und des Verstindnisses des Atzprozesses
kann man versuchen, die Eigenschaften guter Objekte, das heifit Oberflichendtzfiguren von
Schwerionenspuren, vorherzusagen. Die Bethe-Bloch Formel zeigt, dass die im Detektor
abgelagerte Energie direkt proportional dem Quadrat der Ladungszahl Z des Ions ist.
Gleichzeitig ist es bekannt, dass der Atzprozess kegelformige Objekte mit einer Ellipse als
Oberflachenfigur entwickelt, deren Flidchen ebenfalls der deponierten Energie proportional
sind. Daher wird ein Histogram der angepaften Fldchenzab mehrere Haufungspunkte
zeigen, wobei die hdufigsten Objekte, welche gleichzeitig die grofite Fliche haben, den
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Beamteilchen (4r) entsprechen (Abbildung 3.7). Zu kleineren Flichen hin wird jede Spitze
der nichst kleineren Ladungszahl zugeordnet.

Ausgehend von der Tatsache, dass die Teilchenenergie relativ hoch und die
Reichweite somit grof ist im Vergleich zur Detektordicke, sind keine stoppenden Projektile
oder deren Fragmente zu erwarten. Folglich soll die zentrale Helligkeit der guten Objekte
kleine Werte haben. Mit fallender Ladungszahl wird die abgegebene Energie geringer und der
abgeitzte Kegel flacher. Aufgrund der steigenden Zentralhelligkeit flacher Atzkegel wird der
Unterschied zum Untergrund geringer. Der Detektor war bei der Bestrahlung senkrecht zu der
Beamrichtung orientiert. Weil die Energie und der Impuls der Beamteilchen sehr hoch ist im
Vergleich zum Transversalimpuls der Fragmente, ist die Form der Atzfiguren ein Kreis. Das
bedeutet, dass die Exzentrizitit und das Verhéltnis angepalSter zu eingeschlossener
Oberflache nahezu eins sind.

In der Abbildung 3.7 ist ein Histogram der Rohdaten fiir die angepalite Oberfliche
dargestellt. Die Spitze mit der hochsten Ereignisanzahl enthdlt, wie bereits gesagt, die
gemessenen Flachen fiir die Beamteilchen (4r). Auf der rechten Seite sind einige Ereignisse
zu sehen, die nach den oben angestellten Uberlegungen einer héheren Ladungszahl als
derjenigen die Beamteilchen entsprechen miissten. Der Wirkungsquerschnitt fiir
Wechselwirkungen mit Ladungs- pick-up, die so etwas verursachen konnten, ist aber sehr
gering. Derartige Reaktionen sind fiir das hier beschriebene Experiment praktisch
vernachldssigbar. Deswegen sind diese Objekte entweder als grofe angepalite
Untergrundstrukturen, oder nicht erkannte tiberlappende Objekte zu verstehen.

10t
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Tab [umz]

Abbildung 3.7 Flichenverteilung der Rohdaten. Der Beampeak, deutlich erkennbar,
rechts mit der grofiten Anzahl an detektierten Objekten.
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Mit den notwendigen Kenntnissen, was Untergrund und was ein gutes Objekt ist,
konnen nun Cuts angebracht werden. Hierfiir haben sich die zentrale Helligkeit, die
eingeschlossene Oberfliche ea, die angepalite Oberfliche zab , die kleine und grofle
Halbachse b und @ und die Exzentrizitit e als geeignete Parameter erwiesen.

In Abbildung 3.8 ist die zentrale Helligkeit gegen die angepalite Oberfliche nab
dargestellt. Hier ist der Untergrund einfach zu erkennen. Er ist als Anhdufung in Form eines
dichten Bandes bei hoherer zentraler Helligkeit zu sehen. Fiir groBe Werte des zab entsteht
in dieser Darstellung eine deutliche Trennung des Untergrundes von den guten Objekten. Fiir
kleinere Werte wird die Unterscheidung zwischen guten und schlechten Objekten kritisch,
denn, wie gesagt, werden mit der Abnahme der Ladungszahl und damit entsprechend der
abgegebenen Energie, die Atzkegel immer flacher und damit heller. Eine andere Region, wo
unbrauchbare Untergrundstrukturen deutlich zu unterscheiden sind, ist bei sehr kleinen
Werten von mab und zentraler Helligkeit, bzw. unterhalb der beiden gestrichelten Linien zu
finden. Die gestrichelten Linien in Abbildung 3.8 stellen die Grenzen der Cuts dar, welche
durchgefiihrt wurden.

In Abbildung 3.9 ist die zentrale Helligkeit gegen das Verhéltnis von angepaliter zur

wab

eingeschlossenen Oberfliche fiir die iibriggebliebenen Daten dargestellt. Hier ist der

ea

Untergrund erkennbar in den Werten von rab

Die beliebige Form der
ea

Untergrundstrukturen flihrt dazu, dass fiir die Oberfliche einer Untergrundstruktur das

Verhiltnis nab

groffer als 1 ist. Diese Objekte haben auch einen entsprechend hdheren
eda

mab Werte

zentralen Helligkeitswert, der spezifisch fiir die Untergrundstrukturen ist. Die
ea

oberhalb 1 sind also Untergrundstrukturen sowie gute Objekte fiir welche die Fittprozedur
eine leicht erhohte Flache geliefert hat. Diese liegen aber typischerweise nahe bei eins und

wab

nicht oberhalb eines Wertes von 1,05. Die Daten unterhalb von 1 (fiir ) sind neben

Untergrund hauptsichlich iiberlappende Objekte. Diese Objekte konnen von Werten unterhalb
1 bis zu einem Wert von 0,5 liegen. Unterhalb 0,5 sind nur Untergrundobjekte zu finden, da
die maximale Uberlappfliche nicht groBer als das doppelte der angepaBten Fliche sein kann.
In Abbildung 3.9 werden mit den gerasterten Linien die Cuts dargestellt. Alle Objekte, die
auBlerhalb des Bereichs (0,5; 1,1) liegen, sind Untergrundstrukturen und werden deswegen
weggeschnitten.

Die Daten sind weiter mit Hilfe der Exzentrizitit verfeinert worden. Bei der
Bestrahlung wurden die Beamteilchen senkrecht zu der Detektoroberfliche eingeschossen.
Weil der Transversalimpuls klein im Vergleich zum Impuls der Projektilteilchen ist, werden
die giiltigen Objekte eine Exzentrizitit von nahezu 1 haben. Mit einer Schwelle von 0,8 wird
der meiste noch verbliebene Untergrund abgeschnitten.
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Abbildung 3.8 Scatterplot der Zentralhelligkeit gegen die Fliche detektierter Objekte
auf einer Folienseite. Jeder Punkt entspricht einem Objekt. Die
gestrichelte Linie zeigt die durchgefiihrten Cuts.
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Abbildung 3.9 Scatterplot der Zentralhelligkeit gegen das Verhiltnis von angepaliter
zur eingeschlossenen Fliche detektierter Objekte auf einer Folienseite.
Die gestrichelten Linien zeigen die durchgefiihrten Cuts.
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Abbildung 3.10 Flichenverteilung nach Untergrundreduzierung. Alle Ladungspeaks
sind deutlich zu erkennen, von der Beamladung Z = 18 bis zur
Fragmentladung Z = 7.

Nach Durchfiihrung obengenannter Cuts sind die Ladungsspitzen deutlich erkennbar
(Abbildung 3.10). Die verbliebene Teilchenanzahl ist auf jeder Seite jetzt ungefahr 70000.

3.5.2 Shading Korrektur

Unter dem Shadingeffekt versteht man die Tatsache, dass fiir das gleiche an
verschiedenen Bereichen des Videobilds vermessene Objekt verschiedene Flichen ermittelt
werden. Der Shadingeffekt setzt sich aus zwei Fehlerquellen zusammen: die Verzerrung des
Videobildes und die unterschiedliche Ausleuchtung der Objekte. Daraus folgt, dass die

korrigierte Fliche A,,,(X,») beschrieben werden kann durch:
— —05
Ay, (x,y) = 0(x, y) A+ B(x, y) A (3.4)

mit:  a(x,y) - eine Verzerrungsmatrix
B(x,y) - eine Matrix, welche die unterschiedliche Ausleuchtungen beschreibt

A - die gemessene Fliche
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9264 9255 92579277 927 9258 9255 9266 925,6 9294 9239 928

9328 9274 9308 930,1 9284 930,1 9296 9327 9312 9354 9345 9356
9294 9299 9293 9285 928,7 9312 9295 9308 9335 9305 9366 9351
9276 9303 9298 9268 931 9325 9336 933 9314 9352 9354 9347
9329 9324 930,7 930,3 9328 933,66 932,7 9318 9329 9339 937,8 936

9317 9278 933 9318 9314 9316 9309 935 9349 9352 9356 936

933,6 929,7 931,7 931 9309 9315 9341 9308 936,6 9363 9375 9368
934,8 9283 9304 931,7 9316 932,7 934 9362 9348 934,7 9388 9389
933,7 9322 9329 9318 9314 9322 934 9381 9374 9349 937,6 9389
930,1 9298 9319 9295 9349 9313 9328 937 9371 9357 9366 9393
932,7 931,6 9314 929,7 9328 9348 9335 9381 934,6 9405 9342 9405
9278 929,3 9304 9296 9323 9312 9353 9331 934,7 935 9366 939,11
9321 9276 9336 9296 9346 9333 9339 935 9374 9369 9374 9368
9316 9286 930 930,1 9318 9316 9334 9346 936 938 937 938

9329 929,7 9326 9293 931,7 9306 9336 9344 936 936 937,6 9389
934,8 929,1 9303 9324 9326 9329 9339 9364 9364 9381 9363 9383
932,7 9295 9308 9299 931,7 9315 9325 9353 9373 9393 9395 939

9323 926,6 931 9279 932,7 9292 934,7 9329 9364 9368 935 9373
927,77 9283 9272 9308 9298 9321 9322 933,7 934 934,7 9358 936,1
9278 928,7 9302 927,3 9298 9305 931,3 930,7 9313 9343 936 9341
9293 928 9276 9276 9274 9323 9262 9296 9314 9325 9342 9352

Tabelle 3.4 Die gemessene Oberfliiche eines einzigen Spurkegels an verschiedenen Bildkoordinaten

301 258 238 222 188 16,7 157 144 131 116 103 87 75 63
322 27r 25 226 205 189 172 166 146 138 122 106 10,7 87
31 263 243 196 173 158 164 153 141 129 86 68 82 74
262 234 213 178 17 147 153 146 126 105 8 64 56 43
264 216 193 171 156 148 142 116 93 91 8 54 28 24
243 20 17,7 162 145 142 113 99 76 6 42 21 09 05
22,7 191 168 158 133 121 95 83 5 42 23 03 -02 -16
221 184 163 144 121 101 82 64 37 35 12 -01 -18 -28
21,7 173 146 125 104 82 67 53 36 19 11 -12 -25 -39
18,7 158 13,7 107 88 73 53 45 27 25 06 -25 -44 61
199 148 11,7 97 81 6 42 36 43 91 48 01 62 -72
16,7 132 112 101 76 5 41 2 53 106 87 O -76 91
165 13 111 104 67 55 15 05 05 25 08 -6 91 -106
153 131 112 94 68 5 15 -03 -38 -44 -7 96 -109 -117
139 11,7 92 87 47 25 03 -21 -47 -69 -94 -109 -129 -134
147 122 85 7 4 21 07 -36 -71 -93 -125 -14 -159 -147
15 111 93 68 5 23 -15 4 -77 99 -145 -136 -161 -153
148 103 92 67 39 18 -07 -33 -67 -98 -127 -133 -146 -152
151 102 8 73 41 2 -08 31 47 -77 96 -12 -132 -142
144 10 73 54 37 14 -07 -16 -31 52 -84 -10 -124 -15
9 74 67 4 02 03 -31 57 -51 -57 -96 -11,7 -152 -181

Tabelle 3.5 Die Abweichungen vom Mittelwert der in der Tabelle 3.5 gemessenen Oberfliche eines
Spurkegels

29



Kapitel 3. Experiment und Ergebnisse

Um die 2 Matrizen «a(x,y) und SB(x,y) zu gewinnen, werden verschieden grofie

Objekte in 18 Klassen eingeteilt und jeweils in einem 21x 21 Raster im Videofeld mehrfach
vermessen. Die mittlere Fldche und die Koordinaten werden abgespeichert. Tabelle 3.6 zeigt
fiir die gewahlten Grofenklassen den Mittelwert und Standardabweichung der Messwerte der
eingeschlossenen Fléche in einem Punkt der 21x 21 Raster. In Tabelle 3.4 ist als Beispiel ein
Teil des ermittelten Datensatzes (nur 12x21 von den insgesamt 21x21 Positionen)
angegeben. Tabelle 3.5 zeigt fiir die Daten aus Tabelle 3.4 die Abweichungen vom
Mittelwert. Ausfiihrliche Informationen iiber die Methode findet man in der Arbeit von
G.Rusch [Ru92].

<ea> 143,06 203,38 295,46 361 522,67 580,02 649,79 @ 680,13 @ 723,95
0 e 3,57 2,32 3,34 5,19 4,58 4,18 3,01 3,01 3,59
<ea> 830,68 903,29 936,61 986,55 1159 1314 | 1480,5 15823 1639,7
0 e 3.4 4,94 6,17 5,1 4,29 4,24 3,89 9,65 7,63

Tabelle 3.6: Mittelwert und Standardabweichung der gemessenen eingeschlossenen
Oberfliiche fiir 18 Grofienklassen in einem Raster von 21x21 Positionen

In Abbildung 3.11 ist die korrigierte Flachenverteilung dargestellt. Eine deutliche
Verbesserung ist fiir die groBeren Flichen zu sehen, fiir welche dieser Effekt des Shadings
auch viel ausgeprigter ist.
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Abbildung 3.11 Flichenverteilung nach der Shadingkorrektur.
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3.5.3 Tracing Verfahren

Der néchste Schritt in der Bearbeitung der Daten ist die Identifizierung von
Teilchenspuren, welche zu einer Teilchenbahn durch aufeinander folgende Folienoberflichen
gehoren. Die nach diesem Schritt nicht einer Spur zugeordneten Daten konnen als
Untergrundstrukturen erkannt und beseitigt werden.

Grundsitzlich ist das Verfahren sehr einfach: Es miissen auf der ersten Folienseite die
guten Objekte als Anfangspunkte von Spuren ausgewidhlt werden und dann die dadurch
definierten Spuren auf die ndchsten Folienseiten verlingert werden. Aus physikalischer
Sichtweise ist eine Spur die Summe aller beschadigter Regionen entlang einer Teilchenbahn.
Fiir die Tracingsoftware ist eine Spur eine Kette von entsprechenden Objekten (wie die
vermessenen Oberfldchenfiguren der gedtzten Kegel genannt worden sind). Zu jeder Spur
gehort im Idealfall ein Objekt auf jeder Folienseite aller Folien.

Die Tracingsoftware hat die Aufgabe, die richtigen Objekte auf jeder Folienseite zu
finden und zu verkniipfen. Wegen der Schwierigkeit, fiir jede Spur ein gutes Objekt auf der
ersten Folienseite zu definieren, ist es notwendig, fiir die Tracingsoftware zuzulassen, dass
eine Spur auch auf anderen als der ersten Folienseite beginnt.

Das Tracingverfahren ist ein sehr wichtiger Bestandteil der Datenanalyse. Es hat drei
Ziele: Verbesserung der Ladungsauflosung, weitere Elimination von Untergrund und
Definition der fiir die weitere Analyse benutzten Fliachen auf den Detektoren vor und hinter
dem Target.

Die Verbesserung der Ladungsaufldsung ist fiir die weitere Bearbeitung der Daten
notwendig. In Abbildung 3.11 sind die Haufigkeitsmaxima, die verschiedenen
Ladungszahlen entsprechen, und die zugehorigen Verteilungen zu erkennen. Nach dem
Tracingverfahren werden die Anzahlen der Teilchen fiir jede Ladung aus derartigen
Verteilungen bestimmt und in der anschlieBenden Propagationsrechnung benutzt. Mit dem
vorliegenden Spektrum (z.B. in Abbildung 3.11) sind die verschiedenen Ladungen, die
zwischen zwei Maxima liegen, nicht sauber getrennt. Deshalb ist eine noch bessere
Ladungsauflosung wiinschenswert. Dies kann mit dem Tracing erreicht werden. Jeder
Detektorsatz umfasst 12 Folien, das sind 24 Folienseiten. Nach einem erfolgreichen Tracing
sollten die gespeicherten Objektketten idealerweise 24 Komponenten haben, die einer
Teilchenspur entsprechen. Wenn keine Wechselwirkung vorgekommen ist, sind die
Flachenunterschiede der Objekte entlang einer Spur durch die Fehler des Messsystems fiir
eine Einzelmessung bedingt. Nach der Ladungseichung kann eine Prozedur zur Bestimmung
mittlerer Ladungszahlen benutzt werden, um die Unterschiede der Einzelmessungen zu
korrigieren. Nihere Informationen sind in Kapitel 3.6.1 zu finden.

Alle Objekte, die nach dem Tracing keiner Spur zugeordnet wurden, zdhlen als
Untergrund und werden deswegen bei der weiteren Bearbeitung ignoriert.

Bei der Propagationsrechnung werden 2 Ladungsspektren benutzt. Ein Spektrum fiir
die letzte Folie vor dem Target und ein anderes fiir die erste Folie hinter dem Target. Aus
diesen zwei Ladungsspektren wird die Teilchenanzahl fiir jede Ladung gezéhlt. Sehr wichtig
ist die Definition der Fliachen auf den Folien, fiir die diese Ladungsspektren bestimmt
werden. Man muss hier eine konsistente Fliche definieren, innerhalb der die Teilchen gezéhlt
werden. Die natiirliche Wahl wiren zwei hintereinander liegende gleich groBle Flachen. Bei
der Bestrahlung sollte der Beam in den Detektor unter einem Winkel von0 ° gegen die
Oberflachennormale eintreten. Fehler am experimentellen Aufbau fithren zu einem
Eintrittswinkel groBer als 0 ° . Eine kleine Abweichung von ungefihr 3 ° fiihrt dazu, dass
fiir eine Targetdicke von 1 c¢m, eine Verschiebung der Flichen um 500 um entsteht. Die
richtige Flache muss flir jede Folie neu definiert werden. Dies erfolgt mit Hilfe der
identifizierten Spuren. Die
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~ ;

Abbildung 3.12 Verinderung verschiedener Messfelder von eine Folienseite zur anderen
wihrend des Traceverfahrens. Das gesamtes Feld ist 8x8 cm’ grof3, wobei
die Abweichungen gegeniiber den Positionen in der Darstellung um einen
Faktor 100 vergrofiert sind.

Abbildung 3.12 zeigt, wie sich die benutzte Fliche auf 2 hintereinander liegenden Folien

verdndert.

Es wurden die Spuren auf allen vorhandenen Folienseiten vermessen. Dies erfolgte,
indem fiir jede Folie zwei Markierungen (M, M») definiert wurden, die typischerweise durch
die Folienecken zugeordnet waren. Da diese Ecken mit einer Ungenauigkeit von bis zu 100
um definiert sind, fiihrt dies zu einer Verschiebung und einer Verdrehung der vermessenen
Oberfldchen von einer Folie zur ndchsten. Weiterhin bringen die Fehler in der Mechanik des
Messtisches Ungenauigkeiten in die gemessenen Objektkoordinaten.

Die Aufgabe der Tracesoftware ist die Bestimmung von Dreh-, Verschiebungs- und
Verdrehungs-Transformationen, um die Koordinaten zu korrigieren. Zur Vereinfachung des
Rechenproblems werden kleinere Regionen, typischerweise 11x11 Stiick (sehe Abbildung
3.12), definiert und eine lokale Transformation fiir jede einzelne Region gesucht. Aus den
lokalen Transformationen wird dann eine globale Transformation berechnet. Mit der globalen
Transformation werden dann die neuen Koordinaten der Objekte ermittelt.

Um die Transformationen zu finden, geht das Programm folgendermaf3en vor:

e Auf der Vorderseite der ersten Folie werden alle Objekte gesucht, die in einer
Geradenrichtung, senkrecht zu der Folienoberflidche, einen entsprechenden Partner auf der
Riickseite haben. Die Konvergenz kann kontrolliert werden, indem der Prozentsatz
zugeordneter Objekte bestimmt wird. Fir das Tracen durch den Detektor kann die
Schwelle auf einen Wert von 80% gesetzt werden. Es ist die Giite der Untergrund-
Eliminierung, die hier eine entscheidende Rolle spielt.

e Das gefundene Muster von Objekten wird fiir die Verldngerung der Spuren auf weitere
Folienseiten benutzt.

Durch das Tracen wurden 99% aller Untergrundobjekte gefunden und eliminiert.
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Die Abbildung 3.12 zeigt fiir 2 gemessene Oberfldchen die durch ein erfolgreiches
Traceverfahren bestimmte Flichenzuordnung. Die gemessene Fliche ist 8x8 cm’ grof und
die Abweichungen sind die kalkulierten Werte in um/20. Das entspricht einer Skala von
ungefihr 1:0,01.

3.6 Eichung der Detektoren

Ziel der Eichung ist es, jedem auf einer Oberfliche detektierten Objekt eine Ladung
zuzuordnen. An jedes Maximum der Flichenverteilung fiir jede Folienseite wurden
GauBfunktionen angepasst. Dafiir wurden jeweils Mittelwert und Standardabweichung
bestimmt. Das Maximum mit der grofften Ereignisanzahl entspricht den Beamteilchen (4r) Z
= 18. Die bei kleineren Flachen liegenden Maxima entsprechen den Fragmenten.

Um den auf den verschiedenen Folien gemessenen einzelnen Objekten eine Ladung
zuzuweisen, muss beriicksichtigt werden, dass die Zuordnung von Flache zur Ladungszahl
sich von einer Folie zur nédchsten leicht &dndert. Zur Eichung wird eine bestimmte Prozedur
benutzt.

Diese Eichungsprozedur basiert auf folgenden Tatsachen. Die Energie der

einfallenden Teilchen liegt in dem Bereich wo nach der Bethe-Bloch Formel [Ja98] der
2

Energieverlust — . durch der Faktor definiert ist. Damit gilt:

dx 2

1
ﬂ'abBeam = kl ' ﬂz
1 = MbBeum = k_Mmegments
Mmegments = k2 ’ ﬂz 2

(3.5)

Die Energie pro Nukleon eines in einer Wechselwirkung erzeugten Fragmentes
ist nahezu genau so grofl wie diejenige der Beamteilchen. Deshalb ergibt sich eine lineare
Abhéngigkeit zwischenzab .., und mab In Abbildung 3.13 ist die Funktion

= f(mab,,, ) dargestellt. Mit der Least Squares Methode wurde fiir jede

Fragmentladung eine Kalibrierungslinie bestimmt. Diese Eichlinien erlauben es, bei bekannter
mittlerer Fliche der Beamteilchen fiir eine Folienseite, jedem detektierten Objekt
entsprechend seiner Flidche eine Ladungszahl zuzuordnen. Diese durch Messung bestimmten
Ladungszahlen sind zwangslaufig nicht ganzzahlig.

Beam *

mab

Fragment
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Abbildung 3.13 Darstellung der mittleren Fliche fiir verschiedene Fragmentladungen
gegen die mittlere Projektilfliiche. Die Daten einer Folienseite liegen auf
einer senkrechten Linie.

3.6.1 Ladungskorrekturen

Zur Vorbereitung der Propagationsrechnung kann man die Ladungsauflosung weiter
verbessern. Die Abweichungen der Ladungsspektren vom Mittelwert sind in der statistischen
Abweichung des Energieverlustes innerhalb des Detektors zu suchen.

Fiir Korrekturen dieser Fehler konnen die Ergebnisse des Traceverfahrens benutzt
werden. Eine Spur, die beim Tracen definiert wurde, besteht aus maximal 2-n zugeordneten
Objekten, wobei n die Folienanzahl ist. Jedes Objekt hat eine Ladungszahl zugewiesen
bekommen. In einer Spur, in der keine Wechselwirkung stattgefunden hat, haben die Objekte,
innerhalb der Standardabweichung, die gleichen Z-Werte. Die Ladungswerte dieser Spuren
konnen einfach durch den Mittelwert fiir die gegebene Spur ersetzt werden. Problematisch
dagegen sind die Spuren in denen eine Wechselwirkung stattgefunden hat. Diese Spuren
haben als Charakteristika Verinderungen der AtzkegelgroBe in zwei aufeinanderfolgenden
Folienseiten. Die Entscheidung ob eine Wechselwirkung geschehen ist muss aber ausgehend
von Informationen aus mehreren benachbarten Ladungsmessungen getroffen werden. Zur
Bestimmung von Wechselwirkungspunkten werden verschiedene Schritte durchgefiihrt:

e Atzkegel mit auBergewdhnlicher GroBe werden nicht beriicksichtigt.

e Zunichst werden aus 3, dann aus 5 aufeinander folgenden Ladungswerten der
mittelgrofite gesucht und damit der mittlere in der Reihenfolge ersetzt. Durch diese
operation (Medianfilter) ergibt sich eine Reduktion von Fluktuationen ohne dass dabei
die Wechselwirkungen in ihrer Lage gedndert werden.

e Das Verfahren zur endgiiltigen Separation von Spurstiicken verschiedener Ladungen
wird im folgenden kurz beschrieben:

Es wird der erste Ladungswert auf einer Spur genommen und unter den folgenden
Werten einer gesucht, der sich um weniger als AZ = 0.4e vom ersten unterscheidet.
Daraus wird ein Mittelwert gebildet. Mit der berechneten Zahl wird die Suche
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fortgesetzt. Falls auf drei hintereinander liegenden Folienseiten kein Wert innerhalb
der Toleranz gefunden wird, wird die Suche abgebrochen. Alle akzeptierenden
Ladungswerte vom Beginn bis zum Ende der Spur werden durch den Mittelwert
ersetzt. Das Verfahren wird mit dem ersten noch nicht zugewiesenen Ladungswert
wiederholt bis das Ende der Spur erreicht ist. Weil falsche Zuordnungen fiir Segmente
mit Ldnge L =2 und L = 1 aufgrund der Fluktuationen nicht ausgeschlossen werden
konnen, werden Spursegmente mit einer Lange L<3 dem am besten passenden
Nachbarsegment zugeteilt.

e In Falle einer Wechselwirkung werden die letzten zwei Schritte fiir das neue Spurstiick
angewendet.

Eine andere Fehlerquelle sind auch die nicht zugeordneten Objekte. In dem
Messverfahren oder in dem Traceverfahren kann es passieren, dass ein Objekt nicht gemessen
oder nicht zugeordnet wird. Das fiihrt zu einer Liicke in der durch Tracing verketteten Spur
und zu einem modifizierten Ladungsspektrum auf der Folienseite, wo dieses Objekt fehlt.
Diese Art von Fehler kann man korrigieren. Wenn eine Liicke in einem Spurstiick zu finden
ist, sich also nicht am Ende eines Spurstiicks befindet, kann man das fehlende Objekt durch
den bereits berechneten Mittelwert ersetzen.

Die Tabelle 3.5 gibt typische Werte der Standardabweichungen in Einheiten von
Ladungszahlen nach der Ladungskorrektur. In Abbildung 3.14 ist das Landungsspektrum
nach den obengenannten Korrekturen dargestellt.

= [
[} -
g 500—
s L
S
S 400
300
200
100—
B 1 | [ | 1 | 1
6 8 16 18
Ladung

Abbildung 3.14 Resultierende Ladungsauflésung fiir ‘°Ar-Projektilfragmente auf der
vierten Detektorseite hinter einem Al-Target.
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Charge 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

o

0.12€0.13¢ 0.13e 0.13e0.14e 0.15¢ 0.16e 0.16e 0.15¢ 0.16e 0.17¢ 0.17¢

Tabelle 3.7 Die Ladungsauflosune fiir das in Abbildunge 2.14 dareestellte Spektrum

3.7 Propagation

Die Propagation erfolgt im Prinzip mit Hilfe der Gleichungen 2.19 und 2.20. Die

gemessenen Daten liefern die Anzahlen der Teilchen N; und N,(0) vor und hinter dem Target.
Zusitzliche Massnahmen:

1)

2)

Im Prinzip wird in drei Schritten vorgegangen:

Zunachst werden die Ladungsspektren, die flir die Targetpropagation benotigt werden,
vorbereitet. Dabei ist zu beriicksichtigen, dass zwischen den gemessenen Spektren auf
der letzten Folie vor dem Target und auf der ersten nach dem Target und dem Target
selbst eine Schutzfolie und eine abgedtzte Oberflache liegen. Die Ladungsverteilung
direkt auf den beiden Targetoberflichen werden durch Extrapolation aus der innerhalb
des Folienstapels gemessenen Ladungsverteilung bestimmt.

Die Spektren fiir die Propagation durch das Target miissen fiir 4quivalente Flachen vor
und hinter dem Target definiert werden. Damit werden die Vielfachstreuung der durch
das Target fliegenden Projektil- und Fragmentkerne sowie die Abweichung der
Strahlungsrichtung von der Normalenrichtung des Detektors, bzw. eine
Beamdivergenz, beriicksichtigt.

e Die Vielfachstreuung ist ein statistischer Prozess, der fiir kleinere Ablenkwinkel
gauflverteilt ist. Der Erwartungswert liegt bei 0 und fiir die Standardabweichung
gilt:

2 2
<92>=4”NA -(2 ZiZp j ‘In(204-2;"7)- p-x (3.6)
A, Arne, - cpf
mit
Zrund Ay — Ladungs- und Massenzahl des Targetkerns
Zp — Ladungszahl des Projektilkerns
pp — Impuls, bzw. relative Geschwindigkeit des Projektilkerns
p — Dichte des Targetmaterials
X — Dicke des Targetmaterials
Ny — Avogadrosche Zahl
g0 — Dielektrizitatskonstante
e — Elementarladung
c — Lichtgeschwindigkeit

Die Gleichung 3.6 verrit uns, dass mit steigender Massen- und Ladungszahl des
Targetmaterials auch die Standardabweichung der Ablenkwinkel steigt. Die
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Vielfachstreuung ist also besonders kritisch fiir schwerere Targets. Die
Zahlbereiche vor und hinter dem Target werden dann wie folgt gewahlt:
mit Hilfe der Gleichung 3.6 wird die Standardabweichung fiir den
Ablenkwinkel berechnet.

als maximaler Ablenkwinkel wird dann die 3 -, l<02> definiert.

anhand der gegebenen Targetdicke wird dann eine Lénge definiert, um
welche die Zahlbereiche durch Streuung verfdlscht sein kdnnten. Wenn
innerhalb dieser Bereiche die Beamdichte konstant ist, kann dieser Effekt
vernachlédssigt werden.

Damit wird gewdhrleistet, dass trotz der statistischen Fluktuationen die vom
urspriinglichen Zdhlbereich ausgehende Anzahl der Kerne auch hinter dem Target
betrachtet wird.

e Die Abbildung 3.15 stellt die benutzte Methode fiir die Beriicksichtigung der
Beamdivergenz dar. Innerhalb der Messfliche wird vor dem Target der
Ziahlbereich definiert (Ursprungszédhlbereich). Er ist so gewéhlt worden, dass die
Vielfachstreuung beriicksichtigt werden kann (sieche oben). Betroffen vom
Beamdivergenzeffekt sind die Randbereiche der Detektorfolie. Fiir die
Ermittlung des Zéhlbereiches hinter dem Target werden vier kleinere
Korrekturflichen definiert (siche Abbildung 3.15), die an den Ecken des
vorderen Zahlbereichs liegen. Mit Hilfe des Traceverfahrens werden fiir alle in
diesen Fliachen enthaltenen Spuren die Verschiebungsvektoren ermittelt, die
nach der Spurverfolgung resultieren. Dann wird ein Mittelwert fiir die
Verschiebungsvektoren jeder Korrekturfliche gebildet. In Tabelle 3.8 sind
typische Werte fiir die resultierenden Winkel angegeben.

Fliachenr. 1 2 3 4

0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0,

Winkel [grad] |-0,015 (0,123 |-0,100 |-0,039 |0,077 |-0,162 |0,043 0,11

Tabelle 3.8 Die aus den Verschiebungsvektoren ermittelten Winkel fiir die Bestimmung des
Ziihlbereiches hinter dem Target (siehe Text)

3) Die zwei gewonnenen Ladungsspektren dienen nun zur Berechnung der
Wirkungsquerschnitte fiir das gegebene Target.

Mit den oben beschriebenen Prozeduren werden fiir jede Folienseite vor und hinter
dem Target die Ladungsspektren bestimmt. Ziel der Propagationsrechnung ist, die
Berechnung der totalen und partiellen Wirkungsquerschnitte mit Hilfe der beobachteten
Ladungsanzahlen. Dies erfolgt mit den im Kapitel 2.3 angegebenen Differentialgleichungen
2.19 und 2.20. Wie die Gleichungen 2.19 und 2.20 zeigen, sind fiir die Propagationsrechnung
die Vorkenntnisse fiir die Fragmentation der Fragmente erforderlich. Diese
Wirkungsquerschnitte wurden mit Hilfe der semiempirischen Formel von Webber [We90b,
We90c] fiir H-Target bestimmt. Eine Skalierung auf schwerere Targets wurde mit Hilfe der in
Kapitel 2.3 genannten (Gleichung 2.12) Faktorisierungsregel erreicht. Totale
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i | Zahlbereich nach dem
Messfliche S : Target

4-—4— Zihlbereich vor dem Target

Abbildung 3.15 Identifizierung der Zihlbereiche vor und hinter dem Target.
Dargestellt sind die letzte Folie vor dem Target und die erste hinter
dem Target, zusammen mit der Korrekturfliche 1,2,3,4 (siche Text).

Wirkungsquerschnitte mit A4 =1 wurden mit der semiempirischen Formel von Silberberg
und Tsao [Si93, Ts93] berechnet.

Mit dem oben skizzierten Verfahren wurde eine erste Néherung fiir die
Wirkungsquerschnitte fiir die Fragmentation der Fragmente, aber auch der Projektilkerne
berechnet.

Systematische Abweichungen dieser experimentellen Werte von den vorher mit den
semiempirischen Formeln berechneten wurden fiir die Projektilkerne erkannt und auf die
Wirkungsquerschnitte fiir die Fragmentation der Fragmente iibertragen. Damit wurden unter
Anwendung der Gleichungen 2.21 und 2.22 die Wirkungsquerschnitte der Projektilkerne aus
dem Experiment bestimmt. Die dazu berechneten Korrekturen sind aber vernachléssigbar im
Vergleich zum statistischen Fehler.

3.8 Fehler

In der Fehlerrechnung zur Bestimmung der experimentellen Wirkungsquerschnitte
sind folgende Fehler zu beriicksichtigen:

[

Der statistische Fehler in der Anzahl der detektierten Fragmente

Fehler bei der Ladungszuordnung von tiberlappenden Spuren

3. Fehler bei der Propagation:

- Dicke der CR39 Detektorfolien und statistische Fehler

- Dicke der Schutzfolien und statistische Fehler

- Dicke des Targetmaterials

- Fehler im Wirkungsquerschnitt fiir die Fragmentation der Fragmente nach
Silberberg und Tsao

N

38



Kapitel 3. Experiment und Ergebnisse

Die Fehler sind unabhédngig und quadratisch unter der Wurzel zu addieren. Tabelle 3.9
gibt am Beispiel des Stacks mit Al-Target eine Ubersicht iiber die absolute GroBenordnung

der Einzelfehler.
Giot o(Zr)
Zg 17 16 15 14 1311211 |10 9 8 7
o [mb] 1763,5|154,9(142,1 (93,7 |111,5(78,5|84,3|48,1|69,1|38,1|56,0(42,0
Ac [mb] 26,9 | 82 | 7,6 | 59| 69 |56 |57 |44 (49|40 |44 | 4,1
AGstat 26,6 | 80 | 74 | 58 | 6.8 | 55|56 |43 |48 (39|43 4,0
AGUberlapp vor dem Target 0,3 0,1 0,1 | 0,1 | <0,1 |<0,1]|<0,1]|<0,1]|<0,1|<0,1|<0,1]|<0,1

chUberlapp nach dem Target 053 <091 071 <051 <051 <071 <071 <O>1 <O>1 <091 <0’1 <051

AGPropasration vor _dem Target 073 031 0’1 <O:1 <071 <0:1 051 <O:1 <0,1 <0a1 <0>1 <O:1

chPropagation nach dem Target 098 052 072 0,1 0,1 0’1 091 0,1 0,1 <051 031 <Oa1

AGTarget Dicke 4,24 1,2 1,1 {081 01 (070706 1|061|05|05]|04
AGTotale o der Fragmente - 1’0 059 0,7 038 0:7 057 076 075 074 075 074
AGPartielle o _der Fragmente - 096 035 094 095 074 074 054 093 0.3 093 073

Tabelle 3.9 Die Werte fiir die verschiedenen Fehlerursachen bei der Berechnung der totalen und
partiellen Wirkungsquerschnitte fiir A in AI-T. arget.

3.9 Ergebnisse

In diesem Unterkapitel werden in Tabelle 3.10 die gemessenen totalen und partiellen
ladungséndernden Wirkungsquerschnitte angegeben.
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Wirkungsquerschnitte in mb
Fragmentation von PAr
Energie in 361 361 359 322 321 318
der Targetmitte| AMeV AMeV AMeV AMeV AMeV AMeV

Target H C Al Cu Ag Pb
0wl(AZ) 1 466,2421,9|1290,8+16,1| 1763,5£26,9|2389,1534.4 | 3006,6+54,8|  4083,8+98.7
Zp=17 86,7+7.7| 1227447 1549+482| 191,399 248,3+17.4 312,8+19,5
Zp=16 04,7482 1243451 142,147,6| 169,749,5 219,7+15,4 281,5+17,6
Zp=15 513460 79.943.6]  93.7£59| 109,573 110,411,0 120,1+10,6
Ze=14 712472|  913+4.0| 111,569 153,248.8 184,2+14,9 210,3+15,7
Zp=13 27,5443 57,043,1|  78,5+5.6|  88.2:6.8 98,6+10,6 125,5+10,9
Zp=12 30,6+4,8|  71,9434|  843+57| 112,372 132,5+11,3 176,8+13,3
Zg=11 13,643,7|  374+27| 481344 663459 76,0+9,0 77,449.6
Zp=10 13,843,5|  48342.8|  69,1449| 75446, 111,4+11,0 118,111,5
Zp=9 5503,1|  291424|  38,144.0| 46,4452 46,747,7 53,148,4
Zr=38 13,9437 53443,1|  56,0+44| 81,6462 118,4+11,1 122,511,0
Zp=1 8,543.6]  31,042,7| 42,044,1| 64,9459 59,8+7.9 81,6+9,4

Fragmentation von PAr
Energie in 361 361 359 322 321 318
der Targetmitte| AMeV AMeV AMeV AMeV AMeV AmeV

Target H C Al Cu Ag Pb
SwlAZ) 1436,1421,3|1330,7+14,9| 1825,0427,3|2463,3433,4|  3183,04574|  4254,196,2
Ze=17  1175124103| 167,146,0| 209,9410.4| 256,6+12,9 328,6+20,2 403,6+23,0
Zr=16 101,548,5| 132,2452| 150,9+8,1| 180,6£9,7 235,5+16,7 307,5419,5
Zp=15 474456  83,1440| 855556  99.7+6,7 100,6+10,3 109,1+10,9
Zp=14 50,7456  804+3.8| 98,1462 124348, 152,5+12,8 175,2414,2
Zp=13 244442 51,6+30|  65.2+447| 79,1464 81,6+9,4 103,8+10,8
Zp=12 20,044,0]  60,1433|  68.9+50| 81,5464 97,9+9,7 133,8+11,9
Zp=11 92+3,4| 34,1425  49.9+4,5|  60,3+5,7 61,9+8,5 62,9+8,5
Ze=10 8.543.4|  356+27| 522+46| 539454 82,749.8 81,7+9,6
Zp=9 3.643.0|  264+23|  347+37| 41,0448 42,3479 48,0+7.8
Zr=38 6.243,4| 436428  393+442| 474454 80,6+9,5 83,8+9,3
Zp=T 5,563,1|  267424|  33,7439| 457449 45,147.,6 62,7+8,3

Tabelle 3.10 Gemessene partielle und totale ladungsindernde Wirkungsquerschnitte fiir **Ar und *°Ar bei 400
MeV/Nukleon
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4 Totale Wirkungsquerschnitte

Im Rahmen dieser Arbeit wurden totale ladungsédndernde Wirkungsquerschnitte fiir
47 und *4r — Projektile in Kollisionen mit Targetkernen H, C, Al, Cu, Ag und Pb im
Energiebereich von 320 MeV/Nukleon bis 370 MeV/Nukleon gemessen. Diese
Wirkungsquerschnitte bestehen hauptsdchlich aus einem Beitrag der nuklearen
Wechselwirkung. Nur fiir Pb und Ag Targetkerne ist ein sehr geringer zusitzlicher Anteil
durch elektromagnetische Dissoziation zu erwarten. Dieser elektromagnetische Anteil ist im
Extremfall fiir Pb etwa von der gleichen Grofle wie die Fehler der experimentellen Werte.

In diesem Kapitel sollen die gemessenen totalen ladungsdndernden
Wirkungsquerschnitte mit Ergebnissen anderer Experimentatoren und Vorhersagen
theoretischer Modelle verglichen werden. Die benutzten Modelle sind die energieabhéngigen
Formeln zur Berechnung nuklearer Wirkungsquerschnitte von Kox [Ko87] und Letaw [Le83]
fiir H-Target und Kox [Ko87] und Lindstrom [Li75] fiir die anderen Targets. Da die benutzten
Modelle nur massendndernde Wirkungsquerschnitte beschreiben, wurde der Anteil des reinen
Neutronenverlustes o(AZ = () nach dem Modell von Silberberg und Tsao [Si93, Ts93]
berechnet und von den Vorhersagen subtrahiert.

Die existierenden experimentellen Wirkungsquerschnitte fiir *°4r und *4r
beschrinken sich auf die Experimente von Chen et al.[Ch94] fiir H-Target und Webber
[We90b, We90c] fiir H- und C-Target.

4.1 Elektromagnetische Dissoziation

Bei Stoffen zweier Kerne, in denen der Stofiparameter jenseits der Reichweite der
starken  Wechselwirkung liegt, kann es zum Aufbruch des Projektils im
elektromagnetischen Feld des Targetkerns kommen. Dieser Prozess wird als
elektromagnetische Dissoziation bezeichnet.

Die elektromagnetischen Prozesse und deren Anteil an den Fragmentationswirkungs-
querschnitten sind seit einiger Zeit untersucht worden. Der Anteil dieser Prozesse bei sehr
hohen Energien ist von grdsster Bedeutung, da der elektromagnetische ladungsidndernde
Wirkungsquerschnitt den rein nuklearen Anteil um mehrere GroBenordnungen iibertreffen
kann.

Die gemessenen totalen Wirkungsquerschnitte spielen eine wichtige Rolle fiir die
Uberpriifung theoretischer Modelle. Ein wichtiger systematischer Ansatz ist die
Faktorisierungsregel (Gleichung 2.12), in der die rein nuklearen Anteile der totalen
Wirkungsquerschnitte den so genannten “Projektil-Target-Faktor” bilden. Der Projektil-
Target-Faktor ist geméss Gleichung 2.15 zu berechnen. Ein mdglichst genauer Wert fiir den
totalen Wirkungsquerschnitt ist erforderlich, um die obengenannte Regel zu iiberpriifen. In
diesem Unterkapitel soll der Beitrag der elektromagnetischen Dissoziation zu den gemessenen
totalen Wirkungsquerschnitten untersucht werden.

Der elektromagnetische ladungsidndernde Wirkungsquerschnitt setzt sich zusammen
aus dem Produkt des virtuellen Photonenspektrums und den photonuklearen Wirkungs-
querschnitten summiert iiber alle Energien (Gleichung 2.3) .
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Das Spektrum N(E,) virtueller Photonen kann mit Hilfe der Weizsécker-Williams-

Methode kalkuliert werden (Gleichung 2.1). Der Nachteil der Weizsdcker-Williams Methode
ist, dass sie die auf das Target einfallende Photonenstrahlung nicht in Multipolarititen
entwickelt liefert. Da aber verschiedene in Multipolarititen klassifizierbare Schwingungen
von Kernen bekannt sind, ist eine solche Entwicklung der Strahlung in entsprechende
Photonenspektren wiinschenswert. Die Wirkungsquerschnitte fiir elektromagnetische
Dissoziation werden weiterhin durch den Ansatz von Weizsicker-Williams leicht
unterschitzt. Eine verbesserte Entwicklung der Photonenspektren wurde von Bertulani und
Bauer [Be88] vorgeschlagen. Die hier berechnete elektromagnetische Dissoziation
beriicksichtigt die Multipolaritidten nach Bertulani und Bauer [Be88] wie folgt:

NEl(a))zi'ZIZJ 'a'#'{g'Ko(é)'Kl(é)_ﬁ 25 (Klz(é:)_K;(é)):| (4.1)

2 2oL - g ) ki@ e =B ) Ky (©)- K ()

NEZ(a)):;' ﬂ

BT e (k2 -k @)}

2
(4.2)

w-b_,

mlt §= min

y-B-c
eZ

o=—

h-c

wobei
Ky, K| — die modifizierte Besselfunktionen sind,
bmin — der minimalen StoBparameter ist, bei dem eine reine elektromagnetische
Wechselwirkung noch moglich ist.

Ein Vergleich mit dem Ansatz von Weizsicker-Williams (Gleichung 2.1) zeigt mit
dem Photonenspektrum fiir elektrische Dipolstrahlung Ng; (Gleichung 4.1) nach Bertulani
und Bauer véllige Ubereinstimmung. Fiir sehr groBe Energien werden alle Strahlungsarten
gleich stark sein. Fiir den Bereich kleinerer Photonenenergie ist aber Ng, wesentlich groBer als
NEg1. Deswegen es ist notwendig, besonders fiir kleinere Projektilenergien (unterschiedlich von
der Photonenenergie), wo die Anzahl virtueller Photonen rasch mit steigender Photonenergie
abnimmt, eine moglichst genaue Betrachtung der einzelnen Multipolarititen zu benutzen. In
Abbildung 4.1 ist der Quotient aus dem Nz, und Ng; Spektrum fiir das *°4r-Projektil bei 400
AMeV und Pb-Target gezeigt.

Die Formel zur Berechnung elektromagnetischer Wirkungsquerschnitte hat nach
Bertulani und Bauer folgende Form:

Gy = [Na(E))- 02 (E)+ Ny (E,)- 05 (E,)]-dE, 43)
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Abbildung 4.1 Quotient aus den virtuellen Vg, und Ng; Photonenspektren fiir 0 4p-
Projektile bei 400 AMeV und Pb-Target
Um diese Formel anzuwenden, ist es erforderlich, dass die Wirkungsquerschnitte fiir
die verschiedenen Multipolarititen, bzw. o' und o, bekannt sind. Da fiir 47 und “4r
keine gemessenen elektromagnetischen Wirkungsquerschnitte verfiigbar sind, wurde der
o, -Anteil wie folgend berechnet. Mit der Hilfe der Beschreibung der Riesenresonanzen

nach Eisenberg und Greiner [Gr75], kann die Lage der Dipol- und Quadrupolresonanzen
approximiert werden. Bergere [Be77] hat die Resonanzen durch eine Lorentz Kurve
parametrisiert und die Breite bestimmt. Die iiber die Photonenenergie integrierte relative

Starke fiir die Dipol- und Quadrupolanregung O'fl und O'fz kann mit Hilfe der Regel von

Thomas-Reiche-Kuhn und mit Kentnissen iiber die Resonanzlage und Resonanzbreite
angegeben werden als:

E2
00182 (4.4)
N

El

Oy

Der elektromagnetische Wirkungsquerschnitt ist dann:

y A
c,., = I[NEI (E,))+ N, (Ey)-o,mg-ﬂ-afl(Ey)-dEy (4.5)
0

Der minimale StoBparameter by, ist der einzige zu bestimmende Parameter, um die
obengenannte Formel zu benutzen. b, ist mit Hilfe der Gleichung 2.2 zu berechnen. Dieser
Parameter ist sehr stark mit dem = geometrischen Bild des totalen
Reaktionswirkungsquerschnittes verbunden. Zu dessen Berechnung wird das Overlap-Modell
benutzt. Dabei handelt es sich um eine auf Bradt und Peters [Br50] zuriickgehende
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Beschreibung von totalen Wirkungsquerschnitten im geometrischen Bild. Danach ergibt sich
der totale Wirkungsquerschnitt als:

ot =z.r? (47 + 47 - ARY (4.6)

tot

wobei ) etwa dem Radius eines Nukleons entspricht, und AR die Abnahme der hadronischen
Massenverteilung an der Oberfliche der Kerne beschreibt. Diese beiden Parameter wurden
durch eine Anpassung an experimentelle Daten gewonnen. Im folgenden sind vier
Parametrisierungen von Gleichung 4.6 kurz préisentiert:

e  Westfall [We79]
Durch Anpassung an Reaktionswirkungsquerschnitte:
ro= 1,47 fm
AR=1.12
Durch Anpassung an ladungsdndernde Reaktionswirkungsquerschnitte:
ro=1,35fm
AR = 0,83
e Lindstrom [Li75]:
Durch Anpassung an Reaktionswirkungsquerschnitte:
ro=1,29 fm

~ { 0 fiir, A, >36

1-0,028- 4 sonst

mit Amin = Minimum(A4p, A7)
e Vary [Be89]:
Durch Anpassung an Reaktionswirkungsquerschnitte:
ro= 1,29 fm
AR =0,75-(4) + 41°)
e Hoang [Ho85]:
Durch Anpassung an Reaktionswirkungsquerschnitte:
ro=1,31fm

445
- A;,/3+A}/3

In Abbildung 4.2 ist der minimale Stoparameter als Funktion der Massenzahl des
Targets fir °4r und *4r dargestellt. Die verschiedenen Kurven entsprechen den
verschiedenen Modellen fiir den Uberlappterm. Diese Modelle beschreiben alle die totalen
Reaktionswirkungsquerschnitte.
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Abbildung 4.2 Bestimmung des minimalen StoBparameters b, mit Hilfe verschiedener
Uberlapp-Modelle. Die eingezeichneten Datenpunkte entsprechen den
mit dem totalen gemessenen Wirkungsquerschnitt berechneten Werten.
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Abbildung 4.3 Photonuklearer Wirkungsquerschnitt fiir Ar- und 40Ar-Projektilkerne.
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Abbildung 4.4 Photonuklearer Wirkungsquerschnitt fiir 40Ar-Projektilkern genommen
aus Penfold und Garwin [Pe59].

Fiir den photonuklearen Wirkungsquerschnitt von Ar existieren experimentelle Werte von
Penfold und Garwin [Pe59] nur fiir das **4r Isotop (Abbildung 4.4). Als Vergleich dazu kann
die Software GEANT4 zur Berechnung der photonuklearen Wirkungsquerschnitte benutzt
werden. Abbildung 4.3 zeigt die damit berechneten Werte fiir den *°4r- und den *’4r-
Projektilkern. Dieser energieabhéngige Wirkungsquerschnitt wird in GEANT4 mit Hilfe einer
Parametrisierung berechnet, die im GEANT4 Manual[GEO4] beschrieben ist. Die freien
Parameter sind an die Daten von {iber 50 Kernen angepalt, fiir welche die elektromagnetische
Dissoziation experimentell untersucht wurde [GE04]. Es ist eine leichte Unterschitzung der
GEANT4 Parametrisierung im Vergleich zu den experimentellen Werten erkennbar. Bei der
Berechnung des Wirkungsquerschnitts fiir elektromagnetische Dissoziation mit AZ > 1 fiir die
Projektile *°4r und **4r wurden die experimentellen Werte der entsprechenden Kanile des
photonuklearen Wirkungsquerschnitts aus Abbildung 4.4 benutzt. Der Unterschied zwischen
dem photonuklearen Wirkungsquerschnitt fiir *°4r und *°4r ist, wie die Abbildung 4.3 zeigt,
sehr klein. Deswegen wurden fiir die Abschitzung der elektromagnetischen Dissoziation fiir
% 4r ebenfalls die in Abbildung 4.4 dargestellte Daten benutzt.

In Abbildung 4.3 und 4.4 sind unterschiedliche Beitrdge der photonuklearen Prozesse zu
erkennen. Im Energiebereich bis ungefdhr 30 Mel beobachtet man eine kollektive Anregung
des Kerns. Hier ist die Wellenlinge der Photonen in der GréBenordnung des
Kerndurchmessers. Die Absorbtion des Photons erfolgt durch kollektive Anregung des Kerns.
Zu diesen Anregungen gehoren elektrische und magnetische Monopol-, Dipol-, und héhere
Schwingungen. Dieses ist der Energiebereich der Riesenresonanz. Die Abregung der
Riesenresonanz findet hauptsdchlich iiber die Emission einzelner Nukleonen statt. Fiir
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schwere Kerne sind dies fast ausschliesslich Neutronen, da durch die hohe Coulomb Barriere
dieser Prozess energetisch ungiinstig fiir die Protonen ist.

Zwischen 30-140 MeV wird die Wellenldnge der Photonen zu klein um kollektive
Anregungen des ganzen Kerns zu bewirken. Andererseits ist das Photon nicht in der Lage,
seine gesamte Energie an ein einzelnes Nukleon abzugeben. In diesem Bereich erfolgen die
Reaktionen bevorzugt mit einem Neutron-Proton Paar. Das ist der Quasideuteroneffekt.

Mit 140 MeV ist die Schwelle fiir Produktion von Pionen erreicht. Es werden jetzt
Nukleonenresonanzen angeregt. Der Zerfall dieser Resonanzen kann zu einer
Kernfragmentierung fiihren.

Mit Hilfe der Gleichung 2.3 kann jetzt der elektromagnetische ladungsédndernde
Wirkungsquerschnitt berechnet werden. Die berechneten Werte sind in Tabelle 4.1
dargestellt.

Totaler ladungsiandernder elektromagnetischer Wirkungsquerschnitt in mb
Target Ag Pb
*°4r bei 400 MeV/Nukleon
43,07 94,5
GEMD *4r bei 400 MeV/Nukleon
41,33 92,1

Tabelle 4.4 Totale ladungsindernde elektromagnetische Wirkungsquerschnitte fiir *°4r und
40
Ar

4.2 Totale ladungsandernde Wirkungsquerschnitte

In Abbildung 4.5 sind die in dieser Arbeit gemessenen totalen Wirkungsquerschnitte
fiir H-Target zusammen mit den Ergebnissen der Chen et al. (Transport Kollaboration)
[Ch97], sowie den Vorhersagen der Modelle von Kox[Ko87] und Letaw[Le83] dargestellt.
Das Projektil ist *°4r. Man erkennt, dass die in dieser Arbeit gemessene Werte in guter
Ubereinstimmung mit den Daten der Transport Kollaboration bei vergleichbarer Energie sind.
Die beiden Modelle beschreiben die in Siegen gemessenen Wirkungsquerschnitte innerhalb
der statistischen Messfehler sehr gut.

In Abbildung 4.6 ist der totale Wirkungsquerschnitt fiir das H-Target und *°Ar
Projektile dargestellt. Zusétzlich sind auch ein Messwert der Transport Kollaboration [Ch94]
sowie zweil Werte von Webber[We90b] bei etwas anderen Energien gezeigt. Der in dieser
Arbeit gemessene Wert stimmt im Rahmen der Fehler mit dem der Transport Kollaboration
iiberein. Der Wert von Webber bei 500 AMeV liegt deutlich hoher als die Modellvorsagen und
die anderen experimentellen Daten. Im Allgemeinen vertrdgt sich der gemessene totale
Wirkungsquerschnitt fiir das H-Target recht gut mit dem gemessenen Wert der Transport
Kollaboration sowie mit den theoretischen Vorhersagen von Kox und Letaw. Fiir den Bereich
hoherer Energie gehen die Daten von Webber sowie diejenigen der Transport Kollaboration
in eine Sattigung. Dies wird fiir eine Energie oberhalb etwa 1 GelV/ Nukleon erwartet. Jedoch
weichen die Daten im mittleren Energiebereich deutlich von den theoretischen Vorhersagen
weit liber die statistischen Fehler hinaus ab. Ein Wiederholung unseres Experimentes bei
dieser Energie konnte mehr Information bringen.

47



Kapitel 4.

< -
E 560
€ 540
200 e
500 :—
480
460 C WL . Diese Arbeit
- o Transport Collaboration
440 —
C — Kox-AA(ST)
420 e Letaw - A A (ST)
L [ P P [ [ |

Totale Wirkungsquerschnitte

* Ar Projektile, H-Target

| | | | | |
200 400 600 800 1000 1200
E [AMeV]

o
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Abbildung 4.6

Messwerte dieser Arbeit, Messwerte der Transport Kollaboration und Werte fiir
eine Modellvorhersage von Kox [Ko87] sowie eine Modellvorhersage von Letaw
[Le83]. Die Modellvorhersagen sind jeweils um den Beitrag fiir AZ=0 Reaktionen
korrigiert (siehe Text).
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Totale ladungsindernde Wirkungsquerschnitte fiir H-Target. Dargestellt sind
die Messwerte dieser Arbeit, Messwert der Transport Kollaboration,
Messwerte von Webber et al. [We90b] und Werte fiir eine Modellvorhersage
von Kox [Ko87] sowie fiir eine Modellvorhersage von Letaw [Le83]. Die
Modellvorhersagen sind jeweils um den Beitrag fiir AZ=0 Reaktionen
Kkorrigiert (siche Text).
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In Abbildung 4.7 wird ein Vergleich der Wirkungsquerschnitte fiir die beiden
Projektilteilchen in Kollision mit dem H-Target durchgefiihrt. Die ladungsdndernden
Wirkungsquerschnitte fiir *°4r scheinen groBer zu sein als diejenigen fir *°4r. Die
theoretischen Modelle von Kox und Letaw machen entsprechende Vorhersagen. Der totale
massedndernde Wirkungsquerschnitt betrdgt 511 mb (Letaw [Le83]) und 508,1 mb (Kox
[Ko87]) fiir das *°4r-Projektil und 550,1 mb (Letaw) und 544,7 mb (Kox) fir das *°4r-
Projektil. Der Wirkungsquerschnitt fiir Neutronenverlust betrdgt nach Silberberg und Tsao
[Si83, Ts83] 34,8 mb fiir 47 und 102,5 mb fir 0 4r. Der groBBere Wert des ladungsdndernden
Wirkungsquerschnitts fiir *°4r ist also damit zu begriinden, dass der Neutronenverlust fiir das
047 viel wahrscheinlicher ist als fiir *4r. Das *°4r ist ein neutronenreicher Kern, der mit
einer relativen groBen Wahrscheinlichkeit in seine verschiedenen Isotope fragmentieren wird.
Der Kanal fiir eine AZ = 0 Reaktion ist fiir diesen Kern von Bedeutung. Dagegen ist *°4r ein
neutronenarmer Kern, fiir den die Wahrscheinlichkeit fiir eine AZ = 0 Reaktion nahe bei Null
liegt.

In Abbildung 4.8 sind die totalen Wirkungsquerschnitte fir **4r und C-Target als
Funktion der Projektilenergie dargestellt. Zusammen mit dem experimentellen Ergebnis
dieser Arbeit sind zwei Werte von Webber[ We90b] sowie Vorhersagen des Modells von Kox
(abziiglich des Anteils fiir reinen Neutronenverlust) aufgetragen.

*Ar und *°Ar Projektile, H-Target

— 540—
'g - . Diese Arbeit *°Ar Projektile
& 500 ®  Diese Arbeit ©Ar Projektile
© - Kox-A A(ST)
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Abbildung 4.7 Totale ladungsindernde Wirkungsquerschnitte fiir **4r- und **Ar-
Projektilkerne in Kollision mit H-Target. Dargestellt sind die Messwerte
dieser Arbeit und Werte fiir eine Modellvorhersage von Kox [Ko87] sowie fiir
eine Modellvorhersage von Letaw [Le83](gestrichelte Linie). Die
Modellvorhersagen sind jeweils um den Beitrag fiir AZ=0 Reaktionen
korrigiert (sieche Text). Die rote Linie ist die Modellvorhersage fiir das W gp-
Projektil.
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Abbildung 4.8 Totale ladungsindernde Wirkungsquerschnitte fiir 40Ar-Projektilkerne in
Kollision mit einem C-Target. Dargestellt ist ein Messwert dieser Arbeit,
Messwerte von Webber et al. [We90b] und Werte fiir eine Modellvorhersage
von Kox [Ko87]. Die Modellvorhersage ist um den Beitrag fiir AZ=0
Reaktionen korrigiert (siehe Text).
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Abbildung 4.9 Totale ladungsindernde Wirkungsquerschnitte als Funktion der
Targetmasse. Gezeigt sind Messwerte dieser Arbeit, die Modellvorhersage
von Kox [Ko87],sowie die Modellvorhersage von Lindstrom [Li75]. Die
Modellvorhersagen sind jeweils um den Beitrag fiir AZ=0 Reaktionen
korrigiert (siehe Text). Die gestrichelten Kurven gelten fiir das 3 6Ar-Projektil
und die durchgezogene Kurven fiir das 40Ar-Projektil
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Unser Datenpunkt zeigt eine sehr gute Ubereinstimung mit den Daten von Webber und mit
der theoretischen Vorhersage im Bezug auf die Parametrisierung von Kox. Wie fiir das H-
Target scheint der Wirkungsquerschnitt fiir das C-Target bei etwa 1 GelV/Nukleon in eine
Séttigung zu gehen.

In Abbildung 4.9 sind alle gemessenen totalen Wirkungsquerschnitte gemeinsam als
Funktion der Targetmasse dargestellt. Die Vorhersagen der Modelle von Kox und Lindstrom
sind zum Vergleich aufgetragen. Es ist zu bemerken, dass das theoretische Modell von Kox
einen groferen Wirkungsquerschnitt fiir die schwereren Targets Cu, Ag und Pb vorhersagt.
Das Modell von Lindstrom zeigt, mit Ausnahme der Cu Wirkungsquerschnitte, eine sehr gute
Ubereinstimung mit den Daten.

Das Lindstrom Modell ist ein theoretisches Modell basierend auf dem geometrischen
Uberlapp-Modell. Gemeinsam ist diesen Modellen die Energieunabhingigkeit. Die
bemerkenswerte Ubereinstimmung des Wirkungsquerschnittes fiir Targets schwerer als C mit
dem Lindstrom Modell ldsst die Annahme zu, dass in dem Energiebereich dieses Experiments
keine Energieabhingigkeit zu beobachten ist. Das ist allerdings nicht vollig neu. Andere, mit
derselben experimentellen Technik in Siegen gemessene totale Wirkungsquerschnitte zeigen
fiir die Targets schwerer als C im Rahmen der Messgenauigkeit keine Energieabhingigkeit.

Ein Vergleich mit Vorhersagen energieunabhingiger Modelle ist deswegen
angemessen. Im Tabelle 4.2 werden die nuklearen Anteile der gemessenen ladungsdndernden
Wirkungsquerschnitte den Modellvorhersagen gegeniibergestellt. Die Modelle Vary und
Hoang liefern massendndernde Wirkungsquerschnitte. Um einen Vergleich der gemessenen
Daten zu ermoglichen, wurden diese nach Silberberg und Tsao [Si83, Ts83] auf
ladungsdndernde umgerechnet.

Die Vorhersage von Lindstrom beschreibt die gemessenen Werte fiir “*4r recht gut.
Eine Ausnahme ist fiir den Wirkungsquerschnitt fiir Cu zu bemerken, der systematisch etwas
kleiner zu sein scheint und besser durch die Parametrisierung von Webber beschrieben wird.
Fiir *°4r-Projektilkerne passt die Parametrisierung von Vary am besten. Nur der Wert fiir Pb-
Target wird besser durch die Parametrisierung von Westfall beschrieben. Die
Parametrisierung von Hoang liefert in beiden Féllen etwa zu niedrige Werte.

*® 4r Projektile
Target Exp. Daten Westfall Lindstrom Vary Hoang
Al 1763,5+26,9 1835,7 1845.,4 1767,9 1685,6
Cu 2389,1+34,4 2486,5 2578.,5 2371,5 2308,0
Ag 3006,6+54,8 30949 3213,2 2948,3 2908,7
Pb 4083,8+98,7 41420 422438 3892,83 3899,2
YAr Projektile
Target Exp. Daten Westfall Lindstrom Vary Hoang
Al 1825,0+27,3 1760,0 1838,7 1759,6 16749
Cu 2463,3+33,4 2398,2 2586,14 2378,6 23134
Ag 3183,0+57,4 2996,3 32419 2958.4 2917,8
Pb 4254,1+£96,2 4027.,9 42589 39244 3930,5

Tabelle 4.5 Totale ladungsindernde Wirkungsquerschnitte dieser Arbeit in mb (oben fiir *°4r
Projektilkerne und unten fiir **4r Projektilkerne) im Vergleich mit den Modellen
von Westfall [We79], Lindstrom[Li75], Vary[Be89], Hoang[Ho85].
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Eine sehr wichtige Rolle bei der Beschreibung der partiellen Wirkungsquerschnitte
spielen die Targetfaktoren. Diese sind bestimmt durch das Verhiltnis der totalen
Wirkungsquerschnitte fiir das jeweilige Target und fiir das H-Target:

(4.7)

Der Targetfaktor erlaubt zusammen mit dem Projektil-Fragmentfaktor die
Berechnung der totalen Wirkungsquerschnitte. Dies wird als schwache Faktorisierungsregel
bezeichnet (Gleichung 2.6). Dieser Ansatz ist deswegen von besonderer Bedeutung, weil die
Faktorisierung erlaubt, fiir ein Target gemessene partielle Wirkungsquerschnitte auf ein
anderes Target zu skalieren.

Westfall[We79] hat im Rahmen seiner Arbeit zwei unterschiedliche Ansitze fiir die
Parametrisierung der Targetfaktoren vorgeschlagen. Das dabei verfolgte Ziel war die
Gewinnung einer energieunabhdngigen Beschreibung. Das Projektil im Experiment von
Westfall war “°Fe bei einer Energie von 1.88 GeV/Nukleon. Eine Parametrisierung erfolgt
durch einen nur vom Target abhéngigen Faktor:

Yo=Y =a-4 48)

a=1.272+%0.044
b=0.177£0.010

Die andere Parametrisierung erfolgt durch den starker an das geometrische Bild angelehnten
Ansatz durch einen vom Target und Projektil abhéngigen Faktor:

yh=c-(4+ 4 -d) 4.9)

c=0.39£0.024
d=12%03

mit;

In Abbildung 4.10 ist die Parametrisierung, geméss Gleichung 4.8, zusammen mit
den in dieser Arbeit gemessenen Daten dargestellt. Man erkennt, dass diese Parametrisierung
die experimentellen Daten iiberschétzt. Der Unterschied zwischen der Parametrisierung und
den Daten wichst mit fallender Targetmasse.

In Abbildung 4.11 sind die experimentell gewonnenen Daten mit der zweiten
Parametrisierung von Westfall (Gleichung 4.9) zusammen dargestellt. Es ist eine recht gute
Ubereinstimmung mit den gemessenen Daten fiir alle Targets auler H-Target zu erkennen.
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P=X, mess

Y

Abbildung 4.10 Targetfaktoren ¥/ als Funktion der Targetmasse. Die Linie entspricht

YP:X, mess

Abbildung 4.11 Targetfaktoren ¥/ als Funktion der Targetmasse. Die Linie entspricht
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Ein Vergleich zwischen beiden Bildern zeigt, dass die erste vorgeschlagene
Parametrisierung (Gleichung 4.8) eine schlechtere Anpassung liefert als die zweite
Parametrisierung (Gleichung 4.9). Die Wahl eines Targetfaktors, der nur vom Target
abhédngig ist, zeigt sich als nicht erfolgreich. Die zweite Parametrisierung beschreibt die
schwereren Targets besser hat aber eine Tendenz (steigend fiir kleinere Targetmassen) die
nicht den experimentellen Daten entspricht. In der doppeltlogarithmischen Darstellung zeigen
die Daten eine deutlich lineare Abhéngigkeit von der Targetmasse, was auf ein Potenzgesetz
hinweist. Ein Potenzgesetz mit einem vom Projektil abhidngigen Exponenten wiirde die Daten
besser beschreiben.

Diesen Zusammenhang hat bereits F.Flesch [F100] erkannt und in seiner Arbeit
angewendet. Er hat fiir den Parameter b in Gleichung 4.8 folgende Formel vorgeschlagen:

b=bl-A, +b2 (4.10)
bl =—-0.0011%0.0002
mit:
b2 = 0.246 +0.006

Fiir den Parameter a (siche Gleichung 4.8) hat Flesch den folgenden Wert bestimmt:
a=1.27210.044 4.11)

In Abbildung 4.12 sind die gemessenen 't der Parametrisierung von Flesch
gegeniibergestellt. Die in der Arbeit von Flesch angepassten Parameter zeigen, innerhalb der
Messfehler, eine gute Ubereinstimmung mit den Messdaten. Die parametrisierte Linie liegt
fiir alle Werte systematisch etwas tiefer.

In Abbildung 4.13 sind die gemessenen Wirkungsquerschnitte fiir **47r-Projektilkerne
und fiir alle Targets gegeniiber denen fiir “’Ar-Projetilkerne dargestellt. Die
Wirkungsquerschnittwerte fiir **4r-Projektile sind systematisch groBer als die fiir *°Ar-
Projektile. Fiir die
schwereren Targets wie Cu-, Ag- und Pb-Target ist dieser Unterschied signifikant (im Bereich
von hundert Millibarn) und deutlich auBBerhalb der GréB8e der Fehlerbalken. Im Bereich der
mittleren Targetmasse sind die gemessenen Unterschiede kleiner als die Fehlerbalken. Eine
Ausnahme macht das H-Target wo aufgrund der hoheren Wahrscheinlichkeit fiir eine AZ =0
Reaktion der totale ladungsindernde Wirkungsquerschnitt fiir das *°4r-Projektil groBer ist als
fir das **Ar-Projektil.

Die existierenden theoretischen Modelle beschreiben die gemessenen totalen
ladungsdandernden Wirkungsquerschnitte innerhalb der Fehlerbalken gut, jedoch nicht
einheitlich. Fiir schwere Targets wie 4/, Cu, Ag und Pb sind die gemessenen Werte am besten
mit Lindstrom fiir **47-Projektile und Vary fiir *°4r-Projektile zu beschreiben. Eine
Ausnahme ist fiir das Ph-Target zu beobachten fiir **4r und fiir das Cu-Target fiir *°4r. Diese
Wirkungsquerschnitte vertragen sich am besten mit der Parametrisierung von Westfall.
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Abbildung 4.12 Targetfaktoren ¥, als Funktion der Targetmasse. Die Linie entspricht

einer energieunabhingigen Parametrisierung von Flesch, gemaf}
Gleichung 4.8 mit den Parametern aus Gleichungen 4.10 und 4.11.

_'g‘ L
= - Pb-Target —#-
= 4000 —
2, -
& B
g 3000 —
- Cu-Target
2000 —
= Al-Target
1000}
- H-Target
L- | | | | ‘ | | | | | | | |

4000
6, (P="Ar) [mbl]

1 | 1 1 | 1
1000 2000 3000

Abbildung 4.13 Totale ladungsindernde Wirkungsquerschnitte fiir Ar aufgetragen
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5 Partielle Wirkungsquerschnitte

Genauere Kenntnisse liber die Fragmentation hochenergetischer Schwerionen sind von
besonderem Interesse filir Arbeitsbereiche in der Astrophysik, fiir die Beurteilung von
Strahleneffekten der kosmischen Strahlung in der Weltraumfahrt sowie bei der
Strahlentherapie mit Schwerionen. Neben den totalen Wirkungsquerschnitten, welche
erlauben, die Wahrscheinlichkeiten fiir Kern-Kern Sté8e beim Durchdringen einer
bestimmten Materietiefe anzugeben, sind die partiellen Wirkungsquerschnitte von besonderer
Bedeutung, denn sie beschreiben welche Bruchstiicke in den St68en entstehen.

Messungen der Longitudinal- und Transversalimpulse der Projektilfragmente zeigen im
Bezugssystem des Projektils eine gauBformige Verteilung mit einer Standardabweichung von
nur etwa 200-300 MeV/c die sich nur wenig mit der Projektilenergie dndert. Als Folge dieser
im Vergleich zum Projektilimpuls geringen Impulsiibertrage bewegen sich die resultierenden
Projektilfragmente mit fast unverdndertem Impuls (pro Nukleon) in Vorwértsrichtung weiter.
Wegen der verringerten Ladungszahl des Fragments ist dessen Energieverlust geringer als
derjenige des urspriinglichen Ions und folglich seine Reichweite groB3er. Bei der Beschreibung
von Strahleneffekten eines in Materie eindringenden Schwerionenstrahls ist daher eine
Beriicksichtigung der Projektilfragmente unbedingt notwendig.

Die existierenden Modelle zur Berechnung partieller Wirkungsquerschnitte sind in ihrer
Vorhersagefahigkeit begrenzt durch die unzureichenden Kenntnisse iiber die Krifte zwischen
den Nukleonen und deren Komponenten, den Quarks. Begrenzte Vorhersagen sind moglich
mit empirischen Modellen wie Webber und Silberberg und Tsao (YIELDX)[S193, Ts93] fiir
das H-Target und Silberberg und Tsao (NUCNUC)[S198, Ts98, Ts99] fiir schwerere Targets.
In dieser Arbeit wird die Giiltigkeit der Faktorisierungsregel fiir die partiellen nuklearen
Wirkungsquerschnitte {iberpriift, da sie die Basis fiir alle theoretischen Parametrisierungen ist.
Eine in Siegen entwickelte Parametrisierung, die auf einer korrigierten Form der
Faktorisierungsregel und der schon existierenden Parametrisierung von Silberberg und Tsao
[S193, Ts93] und Webber [We90b] basiert, wird ebenfalls iiberpriift.

In Abbildung 5.1 sind die in dieser Arbeit fiir verschiedene Targets gemessenen
partiellen Wirkungsquerschnitte in Abhédngigkeit von der Fragmentladung Zp fiir die beiden
Projektile *°4r und *°4r dargestellt. Fiir das *°4r-Projektil zeigen die Wirkungsquerschnitte
fir die geraden Fragmentladungen relativ zu den beiden benachbarten ungeraden
Fragmentladungen eine Erhohung (Gerade-Ungerade-Effekt). Ein &hnliches, wenn auch
abgeschwichtes Verhalten, ist auch fiir die schwereren Targets fiir das *°4r Projektil
erkennbar.

Im folgenden Unterkapitel sollen die in dieser Arbeit gemessenen partiellen
Wirkungsquerschnitte mit Ergebnissen anderer Experimentatoren sowie mit theoretischen
Modellen von Silberberg und Tsao [Si193, Ts93] und Webber [We90b] verglichen werden. Die
zur Verfiigung stehenden Ergebnisse anderer Experimentatoren beschrianken sich auf die
Daten der Transport Kollaboration (Knott et al.) [Kn96, Kn97] mit *°47- und **4r-Projektilen
in Kollision mit H-Target, und Webber [We90c] mit 40Ar—Projektil in Kollision mit H-, und
C-Target. Deswegen erfolgt der Vergleich getrennt fiir leichte (H- und C-Target) und schwere
(4l-, Cu-, Ag- und Pb-Target) Targets.
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5.1 Partielle ladungsandernde Wirkungsquerschnitte
far leichte Targets

Von Knott [Kn96] wurden Wirkungsquerschnitte fiir H-Target und Projektile zwischen
*’Ne und **Ni gemessen. Die Daten zeigen eine vom Isospin des Projektils abhingige Stirke
des Gerade-Ungerade-Effekts, wobei die Projektile mit Isospin Ty=-2 keinen Gerade-
Ungerade-Effekt zeigen, wogegen dieser fiir T;=0 sehr ausgeprégt ist. Knott [Kn96] schlief3t
daraus, dass die Wirkungsquerschnitte beeinflusst werden:

e durch die interne Kernstruktur des Fragments

e durch den Isospin des Projektils: T, = Z — ?,

e durch die Wechselwirkungsenergie.

Danach sollten die gemessenen Wirkungsquerschnitte einen durch die Struktur der Frag-
mentkerne erhdhten Wirkungsquerschnitt fiir die Protonenabschliisse 1s1, (Z=8) und den Un-
terschalenabschluss 1ds;, (Z=14) zeigen. Weiterhin erwartet man einen deutlich stiarkeren Ge-
rade-Ungerade-Effekt fiir die Wirkungsquerschnitte des *°Ar Projektils (Tz=0) im Vergleich
zu den Wirkungsquerschnitten fiir **Ar (Tz=-2). Dieser Unterschied kann durch die Paarbin-
dungsenergie eines Protonenpaares im Fragment erkldrt werden. Fiir Projektile mit T=-2, die
vier Neutronen mehr aufweisen als Protonen, sollte dann das Auftreten von Fragmenten mit
gerader Protonenzahl relativ zu neutronenarmen Kernen unterdriickt sein.

Um dieses ndher zu untersuchen, soll zunéchst eine von der Fragmentladungszahl Z ab-
héngige Hilfsgrofe V eingefiihrt werden.

L
it g(zungerade): O(Z e - 1); O(Z oo +1)
und Vi = "ge";a f;g;fd) (52)
.y ) s 13l

Bedingt duch die Definition von V sind die Ergebnisse fiir die Fragmentladung Zy =
7 und Zg = 17 von dem folgenden Vergleich ausgeschlossen.
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Abbildung 5.1 Nach Gleichungen 5.1 und 5.2 ber echnete Verhaltnisse V fiir die Projek-
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Abbildung 5.2 Nach Gleichungen 5.1 und 5.2 berechnete Verhéltnisse V fur die Projekti-
le °Ar mit Isospin T,=0 und “°Ar mit Isospin T,=-2fiir C-Target.
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In Abbildung 5.2 und 5.3 sind berechnete Werte (Gleichungen 5.1 und 5.2) von V
fiir verschiedene Fragmentladungen fiir *°Ar- und *Ar-Projektilkerne in Kollisionen mit H-
und C-Target dargestellt. Fiir beide Projektilkerne und Targets ist ein Gerade-Ungerade-
Effekt zu erkennen. Dieser Effekt ist allerdings stirker fiir das *°Ar-Projektil, welches ein
Kern mit Isospin Tz = 0 ist. Fiir das Wasserstoff Target weist das *°Ar-Projektil einen deutlich
erkennbaren Effekt fiir hohere Ladungszahlen der Fragmente (Zr > 12) auf. Fiir den Rest der
Fragmente sowie fiir alle Fragmente fiir *°Ar-Projektile kann wegen die grofen Fehlerbalken
keine eindeutige Aussage gemacht werden.

Fiir das C-Target ist der Gerade-Ungerade-Effekt fiir *°Ar- sowie fiir **Ar-Projektile
stark ausgeprigt und deutlich zu erkennen. Diese Bilder bestdtigen die Annahme von Knott
das der Gerade-Ungerade-Effekt eine Abhdngigkeit von der Fragmentstruktur sowie vom
Isospin des Projektilkerns zeigt.

In Abbildung 5.4 und 5.5 werden die in dieser Arbeit fiir ein H-Target gemessenen
Wirkungsquerschnitte fiir *°Ar- und Fragmentladungen von Zz = 9 — 17 mit experimentellen
Daten von Knott [Kn96] (Transport Collaboration) sowie mit den Modellvorhersagen von
Webber verglichen. Um eine iibersichtliche Darstellung zu gewihrleisten, werden die geraden
und ungeraden Fragmente in zwei unterschiedlichen Grafiken gezeigt. Die Wirkungsquer-
schnitte fiir die Fragmentladung Zr = 17 und Zp = 16 zeigen, innerhalb der Messfehler, eine
gute Ubereinstimmung mit der theoretischen Vorhersage von Webber sowie mit experimen-
tellen Daten von Knott. Im mittleren Fragmentladungsbereich, Zy = 15 bis Zg = 11, liegen die
von Knott gemessenen Werte systematisch oberhalb der in dieser Arbeit gemessenen Wir-
kungsquerschnitte. Die Modellvorhersage (Linien) liegt in diesem Bereich oberhalb der expe-
rimentellen Daten dieser Arbeit. Sie ist nicht in Ubereinstimmung mit den in dieser Arbeit
gemessenen Werten und auch nicht mit den Wirkungsquerschnitten der Transport Collabora-
tion.

In Abbildung 5.6 und 5.7 sind die in dieser Arbeit gemessenen Wirkungsquerschnit-
te fiir **Ar-Projektilkerne in Kollisionen mit H-Target, die experimentelle Daten der Transport
Collaboration, die experimentellen Daten von Webber sowie die theoretische Parametrisie-
rung von Webber dargestellt. Die Ergebnisse fiir gerade und ungerade Ladungszahlen sind in
unterschiedlichen Grafiken dargestellt. Fiir ungerade Ladungszahlen findet man, innerhalb der
Fehlerbalken, eine gute Ubereinstimmung mit den Daten von Knott (Transport Collaboration)
sowie mit der theoretischen Vorhersage von Webber. Die einzige Ausnahme ist fiir die Frag-
mentladung Zr = 13 zu beobachten. Hier liegt der Messwert etwas tiefer als die theoretische
Vorhersage, vertriagt sich aber recht gut mit dem von Knott [Kn96] (Transport Collaboration)
gemessenen Wert. Die Wirkungsquerschnitte fiir die geraden Ladungszahlen zeigen eine sehr
gute Ubereinstimmung mit den experimentell gemessenen Werten der Transport Collaborati-
on. Das theoretische Modell von Webber sagt die Wirkungsquerschnittswerte gut flir die
Fragmente Zr = 16, Zp = 10, Zr = 8 vorher, iiberschitzt aber die Werte fiir Zr = 14 und Zp =
12.

Der Vergleich mit den Daten der Transport Collaboration fiir das H-Target und fiir
3SAr- sowie *Ar-Projektilkerne zeigt fiir hohere und niedrigere Ladungszahlen eine sehr gute
Ubereinstimmung mit den in dieser Arbeit gemessenen Daten. Das theoretische Modell von
Webber zeigt fiir diese Ladungswerte eine gute Ubereinstimmung mit beiden Experimenten.
Im mittleren Ladungsbereich sind die in dieser Arbeit gemessenen Werte fiir das *°Ar-Pro-
jektil nicht in Ubereinstimmung mit den Daten der Transport Collaboration. Das theoretische
Mo dell bevorzugt keinen der Datensitze. Im mittleren Ladungsbereich vertragen sich die
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Abbildung 5.3 Partielle Reaktionswir kungsquer schnitte fiir *Ar-Projektile und H-
Target. Dargestellt sind die Messwerte fir ungerade L adungszahlen aus
dieser Arbeit, der Transport Collaboration sowie eine M odellvor her sage
von Webber.
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Abbildung 5.4 Partielle Reaktionswir kungsquer schnitte fiir **Ar-Projektile und H-
Target. Dargestellt sind die Messwerte flur gerade L adungszahlen aus
dieser Arbeit, der Transport Collaboration sowie eine M odellvor her sage
von Webber.
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Abbildung 5.5 Partielle Reaktionswir kungsquer schnitte fiir “°Ar-Projektile und H-
Target. Dargestellt sind die Messwerte flr gerade L adungszahlen aus
dieser Arbeit, der Transport Collaboration, Webber, sowie eine Modell-
vor her sage von Webber.
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Abbildung 5.6 Partielle Reaktionswir kungsquer schnitte fir “°Ar-Projektile und H-
Target. Dargestellt sind die Messwerte fr ungerade L adungszahlen aus
dieser Arbeit, der Transport Collaboration, Webber, sowie eine Modell-
vor her sage von Webber.
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in dieser Arbeit gemessenen Daten mit denen von Knott [Kn96] recht gut. Die Modellvorher-
sage iiberschitzt die experimentellen Daten in diesem Bereich.

In Abbildung 5.8 sind die partiellen experimentellen Wirkungsquerschnitte fiir *°Ar-
Projektilkerne in Kollision mit H-Target zusammen mit den theoretischen Vorhersagen von
Webber [We90b] und Silberberg - Tsao (YIELDX) [Si193, Ts93] dargestellt. Generell vertragt
sich die Parametrisierung von Webber besser mit den experimentellen Daten als die Paramet-
risierung von Silberberg und Tsao. Fiir kleinere Ladungszahlen ist der von YIELDX vorher-
gesagte Gerade-Ungerade-Effekt zu schwach.

In Abbildung 5.9 sind die partiellen Wirkungsquerschnitte fiir “*Ar-Projektile und H-
Target zusammen mit den Modellvorhersagen von Webber und Silberberg — Tsao aufgetra-
gen. Wie fiir **Ar-Projektile beschreibt die Parametrisierung von Webber die experimentellen
Daten besser im Bereich grof3erer Ladungszahlen, wo der Gerade-Ungerade-Effekt sehr aus-
geprigt ist. Fiir kleinere Ladungszahlen zeigen beide Parametrisierungen eine gute Uberein-
stimmung mit den Messwerten.

Bei der Parametrisierung von Webber [We90b] handelt sich um eine empirische For-
mel, deren Parameter an eine Reihe von experimentellen Ergebnissen angepasst sind. Das
Modell verfligt iiber eine explizite Ladungsabhingigkeit und kann somit den Gerade-
Ungerade-Effekt gut beschreiben. Die exponentielle Abnahme des Wirkungsquerschnittes mit
der VergroBerung der Ladungszahldifferenz AZ zwischen dem Beamteilchen und dem resul-
tierenden Fragment ist durch einen zusétzlichen Parameter moduliert, der an die experimen-
telle Wirkungsquerschnitte angepasst wurde. Es ist eine deutliche Erhéhung der Wirkungs-
querschnitte fiir die geraden Ladungszahlen und die Fragmente 9 < Z_ <17 zu erkennen.
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Abbildung 5.7 Gemessene ladungsénder nde Wirkungsquer schnitte fiir *°Ar-Projektile
und H-Target als Funktion der Fragmentladung, im Vergleich mit Vor-
her sagen der Modelle YIELDX [Si93, Ts93] von Silberberg und Tsao
und von Webber [We90b].
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Abbildung 5.8 Gemessene ladungsander nde Wirkungsquer schnitte fiir “°Ar-Projektile
und H-Target als Funktion der Fragmentladung, im Vergleich mit Vor-
hersagen der Modelle YIELDX [Si93, Ts93] von Silberberg und Tsao
und von Webber [We90b].

Die von Webber beobachteten Abweichungen von der allgemeinen Systematik waren die Re-
aktionen, in denen neutronreiche Kerne produziert wurden (z.B. ''B->Be und *’Ar->Cl). Diese
zeigen einen tendenziell groferen Wirkungsquerschnitt, als er vom exponentiellen Gesetz zu
erwarten war. Die Vorhersagen fiir diese Reaktionen wurden mit Hilfe der besonders ange-
paBiten Parametern korrigiert.

Die semiempirische Formel YIELDX von Silberberg und Tsao [Si93, Ts93] beruht auf
einer Idee von Rudstam [Ru66]. Hier beschreibt der Hauptfaktor die Reduzierung der Reakti-
onswirkungsquerschnitte mit der Erhohung der Differenz zwischen der Fragment- und Projek-
tilmasse. Dieser Faktor wird multipliziert mit einer gau8formigen Funktion, welche die Wir-
kungsquerschnittsverteilung der isotopischen Reaktionsprodukte fiir eine gegebene Ladung Z
beschreibt. Der Hauptfaktor ergibt in der Parametrisierung die qualitative Form, die in Abbil-
dung 5.8 und 5.9 zu beobachten ist. Um ecine bessere Anpassung an die experimentell gemes-
senen Daten zu gewihrleisten, wird der Hauptfaktor mit weiteren Funktionen multipliziert,
die Energieabhingigkeit, Fission-, Fragmentations-, Verdampfungsprozesse leichter
Fragmente sowie auch Gerade-Ungerade-Effekte beschreiben. Die meisten Funktionen
beinhalten Parameter, welche durch Anpassung an die experimentellen Daten gewonnen
worden sind. Wie die Abbildungen 5.8 und 5.9 zeigen, unterschétzt diese Parametrisierung
den Gerade-Ungerade-Effekt der in dieser Arbeit gemessenen Daten. Unabhéngig davon
reproduziert die Silberberg und Tsao Parametrisierung die fallende Tendenz der partiellen
Wirkungsquerschnittswerte mit steigender Massendifferenz gut und liefert auch innerhalb der
Fehler gute Werte fiir die ungeraden Ladungszahlen.

64



Kapitel 5. Partielle Wirkungsquerschnitte

5.2 Partielle ladungsandernde Wirkungsquerschnitte
fur schwere Targets

In diesem Unterkapitel werden die partiellen ladungséndernden Wirkungsquerschnitte
fiir **Ar- und *°Ar-Projektilkerne in Kollisionen mit Al-, Cu-, Ag- und Pb-Targets dargestellt.
Es existieren keine verdffentlichten Daten anderer Experimente fiir diese Targets. Deswegen
werden die experimentell gewonnenen Daten diskutiert und nur mit einem theoretischen Mo-
dell verglichen.

In Abbildung 5.10 sind die V-Werte, berechnet nach den Gleichungen 5.1 und 5.2, fiir
%Ar- und *°Ar-Projektilkerne fiir den StoB auf Al-Targetkerne aufgetragen. Wie das Bild
zeigt, ist der Unterschied zwischen geraden und ungeraden Ladungszahlen fiir *°Ar-Projektile
groB und statistisch signifikant. Fiir das **Ar-Projektil iiberlappen sich die Fehlerbalken fiir
die geraden und ungeraden Ladungszahlen. Die Daten zeigen aber in ihrer Gesamtheit eine
eindeutige Tendenz.

In Abbildung 5.11 sind die V-Werte fiir Cu-Target und *°Ar- und *’Ar-Projektilkerne
aufgetragen. Fiir den Bereich kleinerer und mittlerer Fragmentladung ist fiir das **Ar-Projektil
ein deutlicher Gerade-Ungerade-Effekt zu beobachten. Ahnlich wie fiir das Al-Target liegt der
V-Wert fiir das Fragment Zr = 16 nahe bei eins.

In Abbildung 5.12 und 5.13 sind die aus den experimentellen Wirkungsquerschnitten
berechneten V-Werte fiir *°Ar- und *°Ar-Projektilkerne in Kollisionen mit Ag- und Pb-Target
dargestellt. Fiir das Ag-Target ist im Bereich kleiner und gro3er Fragmentladung, bzw. Zp = 8,
9, 10, 14 15 16, ein deutlicher Gerade-Ungerade-Effekt fiir beide Projektile zu sehen. Dieser
Effekt ist ausgeprégter fiir den Isospin *°Ar-Projektilkern (T, = 0). Im mittleren Ladungsbe-
reich, bzw. Zp = 11, 12 und 13, ist ein vom Isospin abhdngiger Gerade-Ungerade-Effekt zu
erkennen, er ist aber weniger signifikant als fiir das *’Ar-Projektil. Fiir das Pb-Target liegen
die V-Werte fiir beide Projektile und fiir alle Fragmentladungen deutlich auBerhalb des Wertes
V= 1. Die einzige Ausnahme ist wie fiir die leichteren Targets fiir die Fragmentladung Zr = 16
gegeben.

Im allgemeinen ist zu bemerken, dass fiir *°Ar-Projektilkerne, die einen Isospin Tz = 0
haben, der Gerade-Ungerade-Effekt viel ausgeprégter ist als fiir das **Ar-Projektil. Das best-
tigt die von Knott [Kn96] experimentell beobachtete Isospinabhingigkeit der Fragmentati-
onswirkungsquerschnitte. Der beobachtete Effekt ist aber viel stirker als von Webber
[We90b] angegeben. Der Gerade-Ungerade-Effekt ist auch fiir das *’Ar-Projektil fiir alle
schweren Targets zu erkennen, aber weniger ausgepriagt. Zu bemerken ist, dass fiir Fragmente
der Ladung Zr = 14 die Unterschiede zu den Nachbarladungen besonders stark sind und dass
sich fiir die Fragmentladung Zr = 16 immer ein V-Wert von nahe bei eins ergibt. Das ist aber
wegen der sehr groBen Wahrscheinlichkeit fiir die Erzeugung einer Fragmentladung Zy = 17
Zu erwarten.
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Abbildung 5.9 Nach Gleichungen 5.1 und 5.2 berechnete Verhéltnisse V fur die Projekti-
le °Ar mit I sospin T2=0 und “°Ar mit Isospin Tz=-2 fur Al-Target.
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Abbildung 5.10 Nach Gleichungen 5.1 und 5.2 berechnete Verhéltnisse V fiur die Projek-
tile ®°Ar mit 1 sospin Tz=0 und “°Ar mit Isospin Tz=-2fiir Cu-Target.
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Abbildung 5.11 Nach Gleichungen 5.1 und 5.2 berechnete Verhéltnisse V flr die Projek-
tile ®°Ar mit I sospin Tz=0 und “°Ar mit Isospin T,=-2fir Ag-Target.
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Abbildung 5.12 Nach Gleichungen 5.1 und 5.2 berechnete Verhéltnisse V flr die Projek-
tile *°Ar mit I'sospin Tz=0 und “°Ar mit Isospin Tz=-2 fir Pb-Target.

67




Kapitel 5. Partielle Wirkungsquerschnitte

Im folgenden werden die in dieser Arbeit gemessenen Daten fiir schwere Targets mit
der theoretischen Vorhersage NUCNUC von Silberberg und Tsao [Si98, Ts98] verglichen.
Die semiempirische Formel von Silberberg und Tsao stiitzt sich auf die Giiltigkeit der Fakto-
risierungsregel (siche Gleichung 2.12) im Bereich groBerer (=100 MeV/Nukleon ) Projektil-
energie. In diesem Energiebereich wird eine Aufteilung der Nukleonen in ,,participants® und
»spectators® mit Hilfe des geometrischen Bildes nach Nagamya und Gyulassy [Na84] be-
schrieben. Die Anzahl der direkt am Kern-Kern Stof3 teilnehmenden Nukleonen lésst sich
folgendermallen berechnen:

. A2/3
< Pﬁ_rtl(:lpants> ~ m (5.3)

Die ,,participants® bilden den sogenannten Fireball, der Teilchen wie Mesonen,
Gammagquanten und Leptonen im wesentlichen isotrop emittiert. Ein Teil dieser Teilchen wird
vom Prifragment absorbiert. Ausgehend von dieser Vorstellung ist die Grof3e des Fireballs
ein MaB fiir die Anregungsenergie des Priafragments. Diese Idee wurde von Barghouty [Zitat]

diskutiert. Er zeigt, dass die mittlere Multiplizitét <mﬂ> der negativen Pionen, die in zentralen

Kern-Kern Prozessen erzeugt werden, als Funktion der Schwerpunktenergie Ecy pro Nukleon
und der mittleren Anzahl der ,,participants‘ <N Pan> ausgedriickt werden kann.

(M, )= Equ (N, (5.4)

Diese theoretischen Uberlegungen werden in der Formel von Silberberg und Tsao als
eine modulierte Energiefunktion eingefiihrt:

Er' =E, - Ag (5.5)

mit Aeff — Afarticipants 3 f((AP _ AF)’(APParticipants + Participants))

Bei einer Energie von 10 GeV ist die Grenze fiir ,,limiting fragmentation* auch fiir
schwerere Kerne erreicht und die partiellen Wirkungsquerschnitte dndern sich nicht mehr mit
der ansteigenden Energie. Fiir Energien oberhalb 10 GeV wird EJ* =10GeV gesetzt.
SchlieBlich ist der Wirkungsquerschnitt wie folgend auszurechnen:

o(P,T,F,E,)=17} .O'(P’T —H,F, ngd) (5.6)

Die partiellen Wirkungsquerschnitte fiir ein bestimmtes Projektil und H-Target
o(P.,T=H,F,EZ*) werden mit der YIELDX Formel [Si93, Ts93] berechnet.

In den Abbildungen 5.14, 5.15, 5.16 und 5.17 sind die in dieser Arbeit gemessenen
partiellen Wirkungsquerschnitte fiir *°Ar- und **Ar-Projektile fiir schwerere Targets zusam-
men mit der Modellvorhersage von Silberberg und Tsao [S198, Ts98] (NUCNUC) dargestellt.
Im allgemeinen werden durch das Modell die experimentell gemessenen Daten systematisch
unterschitzt. Auch der Gerade-Ungerade-Effekt ist nicht gut reproduziert. Fiir gro3ere Mas-
senunterschiede zwischen dem Projektil und dem resultierenden Fragment sagt die NUCNUC
Formel nur eine exponentielle Verringerung der Reaktionswirkungsquerschnittes, ohne die
experimentell beobachtete grofBere Wahrscheinlichkeit fiir die geraden Ladungszahlen, vor-
her.
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Abbildung 5.14 Partielle ladungsander nde Wirkungsquer schnitte fiir °Ar- und “°Ar-
Projektilkernein Kollisionen mit Al-Target. Dargestellt sind die Mess-
werte dieser Arbeit sowie die Modellvor hersage von Silberberg und
Tsao (NUCNUC) [Si98, T<98].
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Abbildung 5.13 Partielle ladungsander nde Wir kungsquer schnitte fiir *°Ar- und “°Ar-
Projektilkernein Kollisionen mit Cu-Target. Dargestellt sind die Mess-
werte dieser Arbeit sowie die Modellvor her sage von Silberberg und
Tsao (NUCNUC) [Si98, T<98].
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Abbildung 5.15 Partielle ladungsander nde Wirkungsquer schnitte fiir *Ar- und “°Ar-
Projektilkernein Kollisionen mit Ag-Target. Dargestellt sind die M ess-
werte dieser Arbeit sowie die M odellvor her sage von Silberberg und
Tsao (NUCNUC) [Si98, T<98].
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Abbildung 5.16 Partielle ladungsander nde Wirkungsquer schnitte fiir *Ar- und *°Ar-
Projektilkernein Kollisionen mit Pb-Target. Dargestellt sind die Mess-
werte dieser Arbeit sowie die Modellvor her sage von Silberberg und
Tsao (NUCNUC) [Si98, T<98].
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5.3 Faktorisierungsregel

Die umfangreichen experimentellen Daten flir partielle Fragmentationswirkungs-
querschnitte beim Sto3 auf H-Targetkerne sind der Ausgangspunkt fiir fast alle theoretischen
Modelle, welche partielle Reaktionswirkungsquerschnitte auch fiir schwerere Targets
vorhersagen. Dies ist moglich durch die Faktorisierungsregel, welche auf der Idee beruht,
dass bei hoheren Energien der Fragmentationsprozef3 stark vom StoBparameter abhédngig ist
und damit im wesentlichen durch die Uberlappzone beider StoBpartner definiert wird. Das
erzeugte Fragment besteht aus einem ,,spectator Bruchstiick, welches in der Abrasionsphase
erzeugt wird (siche Kapitel 2). In dieser Vorstellung spielt der Kollisionsteilnehmer eine
sekundidre Rolle. Er definiert ausschlielich den entsprechenden StoBparameter, der zu einer
bestimmten Uberlappzone gehdrt (welche von beiden, dem Projektil- und Targetkern
abhingig ist). Auf diese Weise lasst sich der partielle Wirkungsquerschnitt durch Gleichung
2.12 definieren. Die mathematische Beschreibung dieser Idee wurde in Kapitel 2 dargestellt.
Die dort definierten GroBBen werden jetzt benutzt.

In Abbildung 5.18 und 5.19 sind die aus den gemessenen Daten berechneten
ye (T)/yE (T =H) Verhiltnisse fiir °Ar- und *°Ar-Projektile (gefiillte Symbole) aufgetragen.
Dieses Verhéltnis ist fiir kleinere Fragmentmassen deutlich erhoht, speziell fiir schwerere
Targets. Mit gedffneten Symbolen sind die gleichen Verhiltnisse mit Korrekturen fiir syste-
matische Abweichungen, die erst in Kapitel 5.4 besprochen werden, dargestellt.

E\ - 36 -
Il — Ar-Projektil
e E |
LL.Z"P: 6 :— | | dieser Arbeit gemessene Daten
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Abbildung 5.17 Verhéltnis zwischen den Projektil-Fragment Faktoren flr Targets
schwerer als Wasser stoff und demjenigen fir H-Target als Funktion
der Fragmentladung. Die Projektile sind *°Ar Kerne. Mit gefiillten
Symbolen sind diein dieser Arbeit gemessenen Werte und mit unge-
fallten Symbolen sind die gleichen Verhaltnisse mit berechneten Kor-
rekturen (siehe Text) dargestellt.
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Abbildung 5.18 Verhaltnis zwischen den Projektil-Fragment Faktoren fur Targets
schwerer als Wasser stoff und demjenigen fir H-Target als Funktion
der Fragmentladung. Die Projektile sind “°Ar Kerne. Mit gefiillten
Symbolen sind diein dieser Arbeit gemessenen Werte und mit ungefull-
ten Symbolen sind die gleichen Verhaltnisse mit berechneten Korrektu-
ren (siehe Text) dargestellt.

Anhand der geometrischen Vorstellung des ,,Abrasion-Ablation” Modells ist eine
Reaktion fiir das H-Target, in der ein Fragment mit kleinerer Ladungszahl resultiert, ein we-
niger peripherer Stof3. Fiir schwerere Targets hingegen werden leichte Fragmente auch in pe-
ripheren StoBen erzeugt. Die an diesen Reaktionen teilnehmenden Nukleonen, die ,,partici-
pants®, bilden den sogenannten ,,Fireball®. Die GroBe des ,,Fireballs* definiert die Anzahl der
emittierten Teilchen (Mesonen, Gammaquanten, Leptonen) die zum Teil von dem ,,spactator*
wieder absorbiert werden. Daher entspricht ein groBerer ,,Fireball* einer hoheren Anregungs-
energie des Prafragments (Projektil ,,spectators®). Gro3e hoch angeregte Priafragmente konnen
in Multifragmentationsprozessen in mehrere leichte Fragmente zerbrechen. Es ist deswegen
zu erwarten, dass die Faktorisierungsregel fiir kleinere Fragmentladungen nicht mehr giiltig
st.
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5.4 Datenparametrisierung

Totale und partielle Reaktionswirkungsquerschnitte sind von allgemeinem Interesse.
Sie werden fiir Rechnungen der Schwerionenpropagation durch Materie benétigt. Im vorher-
gehenden Unterkapitel wurde gezeigt, dass die Faktorisierungsregel fiir kleinere Fragmentla-
dungen und schwere Targets nicht gut erfiillt ist und die partiellen Wirkungsquerschnitte in
diesem Ladungsbereich bei einer Skalierung mit der Faktorisierungsregel unterschétzt wer-
den.

In Abbildung 5.20 werden die experimentell gemessenen particllen Wirkungsquer-
schnitte dieser Arbeit und die theoretisch mit Hilfe des NUCNUC [Si98, Ts98] Modells be-
rechneten Werte verglichen. Die Vorhersage von Silberberg und Tsao unterschitzt systema-
tisch die experimentellen Werte. Diese Abweichungen sind einerseits mit der beobachteten
Tendenz des Anwachsens der partiellen Wirkungsquerschnitte fiir kleinere Ladungszahlen
und schwerere Targets, welche von NUCNUC nicht richtig beschrieben wird, zu erkléren und
anderseits mit der etwa zu schwachen Beschreibung des Gerade-Ungerade-Effekts. Eine sehr
gute Ubereinstimmung mit den gemessenen Werten ist im Bereich kleinerer Wirkungsquer-
schnitte zu beobachten. Diesem Bereich entsprechen die leichteren H- und C-Targets. Das ist
nicht iiberraschend, da das NUCNUC [Si98, Ts98] Modell auf der YIELDX Parametrisierung
basiert, deren Parameter an die gemessenen Daten fiir H-Target gefittet wurden.

Zur Umgehung dieser Probleme der Faktorisierung wurde in Siegen eine erweiterte
Parametrisierung entwickelt (WQHI). In einer ersten Phase wurden die Projektil-
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Abbildung 5.19 Vergleich aller in dieser Arbeit gemessenen ladungsdndernden partiel-
len Wirkungsquer schnitte fiir *°Ar- und “°Ar-Projektile mit der Vorher-
sage des ModellsNUCNUC [S198, Ts98] von Silberberg und Tsao
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Fragmentfaktoren von Hirzebruch [Hi93a] beschrieben durch:

1 firA; 2§-AP
O (P T.F,E)=¥5 - Opeo (P, T =H,F,E)- 2 (5.7)
exp(k1 AL (E A _AFD sonst

Diese Parametrisierung entspricht der beobachteten Tendenz, dass fiir Fragmentla-
dungen grofer als 2/3 Projektilladung die Faktorisierungsregel die Daten recht gut beschreibt.
Fiir die kleineren Fragmentladungen wurde eine exponentielle Funktion benutzt, die den rela-
tiven Anstieg in der Reaktionswahrscheinlichkeit in diesem Ladungsbereich beschreibt. Die
Werte fir o4, (P, T =H,F)wurden mit Hilfe der Modelvorhersagen von Webber [We90b]

oder Silberberg und Tsao (YIELDX) [Si193, Ts93] ermittelt. Die Wahl zwischen diesen zwei
Parametrisierungen ist tabellarisch festgelegt, basierend auf den in Siegen gemessenen partiel-
len Wirkungsquerschnitten fiir das H-Target.

Eine andere beobachtete Tendenz der experimentellen Daten ist die Energieabhin-
gigkeit des Unterschiedes der totalen Wirkungsquerschnitte fiir das H-Target im Vergleich zu
den Werten fiir schwerere Targets. Die experimentell gemessenen totalen Wirkungsquer-
schnitte fiir H-Target gehen um die 1 GeV/Nukleon Projektilenergie in einen konstanten Sétti-
gungswert iiber. Fiir schwerere Targets tritt diese Sittigung frither ein. Die Schwelle ist zwi-
schen 200 und 400 MeV/Nukleon zu finden. Wie die in diesem Experiment gemessenen Daten
andeuten, liegt die Schwelle fiir die Sattigung der totalen Wirkungsquerschnitte fiir die Kolli-
sionen von *°Ar und **Ar und schwerere Targets unterhalb 350 MeV/Nukleon. Deswegen wur-
de fiir den totalen Wirkungsquerschnittwert fiir das H-Target der in der Faktorisierungsregel
bei der Skalierung benutzt wird, der bei einer Projektilenergie von 10 GeV/Nukleon berechne-
te Sattigungswert fiir die gegebene Reaktion genommen.

Die oben beschriebene Parametrisierung liefert sehr gute Ubereinstimmungen mit
den experimentellen Daten fiir den Energiebereich ab 500 MeV/Nukleon. Fiir kleinere Ener-

gien wurde die Formel mit einer zusétzlichen Energiemodulation fir o, (P,T,F,E") erwei-

tert [F100]. Diese Energiemodulation beschreibt die beobachtete Systematik der Daten, dass
mit der Energiezunahme die Summe aller partieller Wirkungsquerschnitte ein Minimum um
die 600 MeV/Nukleon aufweist. Die Erweiterung basiert auf einer Idee von Silberberg und
Tsao, die ebenfalls eine Energiemodulation in der NUCNUC Parametrisierung eingebaut ha-
ben. Die modulierte Energie wird geschrieben als:

E' =E-f,(AnA) F,(As ALAA) (58)

wobei die Funktion f, das mittlere Verhalten des stoBenden Systems reproduziert
und die f,Funktion die Anderung in der Anregungsenergie des Prifragments abhéngig vom
StoBparameter beschreibt. Die Funktionen f, und f, wurden von Flesch wie folgt gewdhlt:

K
A

fL (A A = (AT ) (5.9)
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K, -AAJ (5.10)

f,(As, A, AA) =
(A, Ar )eXp[AP-AT

Die gefitteten Parameter nach Flesch [F100] sind:

k, =1,68
k, =—0,96
k, =0.3
k, =0.1

k, =32

In Abbildung 5.21 sind die in dieser Arbeit gemessenen partiellen Fragmentations-
wirkungsquerschnitte im Vergleich mit der theoretischen Modellvorhersage mit Hilfe der
Gleichungen 5.7 bis 5.10 dargestellt. Es ist eine sehr gute Ubereinstimmung mit den Daten
zu beobachten.

In Abbildung 5.22 sind die relativen Abweichungen der 132 gemessenen partiellen
Wirkungsquerschnitte im Vergleich zur Parametrisierung nach Gleichungen 5.7 bis 5.10 dar-
gestellt. Es ergibt sich daraus eine Standardabweichung von 15.6%. Dies zeigt, dass die Pa-
rametrisierung experimenteller Daten nach Flesch mit Hilfe der Faktorisierungsregel gute
Vorhersagen macht.

Wie die Abbildungen 5.18 und 5.19 zeigen, ist fiir kleinere Fragmentladungen

(AF < E Ap) die Faktorisierungsregel nicht mehr giiltig. Wenn die experimentell gemesse-

nen Werte mit den Korrekturfaktoren

1 Ope(P,T=H,F,E")

K Theo P,T=H,F E
exp(kl-Apz-@-Ap—AFD ool )

multipliziert werden, wird die Faktorisierungsregel wieder brauchbar. Die so korrigierten Da-
ten werden in Abbildungen 5.18 und 5.19 durch nicht gefiillte Symbole dargestellt. In Anhang
A sind die experimentellen Daten dieser Arbeit zusammen mit den berechneten Werten nach
dem Modell WQHI [Hi93a] in der von Flesch [F100] erweiterten Version dargestellt.
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Abbildung 5.20 Vergleich aller in dieser Arbeit gemessenen ladungsander nden partiel-
len Wirkungsquer schnitte fiir *°Ar- und “°Ar-Projektile mit der Vorher-
sage des ModellsWQHI (Siegen)
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Abbildung 5.21 Prozentuale Abweichung von 132 partiellen Wirkungsquer schnitten fir
%Ar- und “°Ar-Projektileim Vergleich zu der Parametrisierung nach
Gleichung 5.8.
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5.5 Direkter Datenvergleich

In Abbildung 5.23 ist die Summe aller gemessenen partiellen Wirkungsquerschnitte
geteilt durch den gemessenen totalen Wirkungsquerschnittswert fiir alle Targets als Funktion
der Targetmasse dargestellt. Fiir das H-Target ndhert sich die Summe der partiellen Wir-
kungsquerschnitte dem Wert des totalen Wirkungsquerschnitts. Die dominanten Prozesse sind
also fiir das H-Target die Spallationreaktionen. Fiir schwerere Targets ist eine sehr starke Ab-
nahme in der Summe der partiellen Wirkungsquerschnitte zu beobachten. Das liegt daran,
dass fiir schwerere Targets die vom Priafragment gewonnene Anregungsenergie grof3 genug
ist, um dieses in mehrere kleinere Buchstiicke mit Zg <8 zu zerlegen (Multifragmentation).

In Abbildung 5.24 wird ein direkter Vergleich zwischen den gemessenen partiellen
Wirkungsquerschnitten fiir *°Ar-Projektile und denen fiir “°Ar-Projektile durchgefiihrt. Der
Wirkungquerschnitt fiir die Fragmentladung Zr = 17 ist fur alle Targets immer grofer fiir
“Ar-Projektile als fiir °Ar, im Mittelwert um etwa 34%. Er ist jeweils in den Bildern als
groBter Wirkungsquerschnitt fiir **Ar zu erkennen. Fiir die H-, Cu, Ag- und Pb-Targets zeigt
sich im Bereich kleinerer Ladungszahlen, bzw. kleinerer Wirkungsquerschnittswerte, ein
deutlicher Unterschied zwischen den beiden Projektilkernen. Die ungeraden Ladungen sind
fiir beide Projektile innerhalb der Fehlerbalken gleich und liegen im Bild nahezu auf der Bi-
sektorlinie. Die geraden Ladungszahlen zeigen fiir diese Targets einen etwas grofleren Wert
fiir das *°Ar-Projektil. Fiir das C- und Al-Target ist der Gerade-Ungerade Unterschied nicht
mehr so deutlich. Er ist erkennbar fiir sehr kleine Ladungszahlen, bzw. Wirkungsquer-
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Abbildung 5.22 Verhaltnis zwischen der Summe aller gemessenen partiellen Wirkungs-
querschnitte und dem totalen Wirkungsquerschnitt als Funktion der
Targetmasse.
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Abbildung 5.23 Partielle ladungsander nde Reaktionswir kungsquer schnittswerte fiir *°Ar-Projektileim
Vergleich zu den Werten fiir “°Ar-Projektile fir H-, C-, Al, Cu-, Ag und Pb-Target.
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6 Zusammenfassung

Das Zid dieser Arbeit war die Untersuchung der Fragmentationsmechanismen fiir ®Ar-
und *°Ar-Projektilkerne im mittleren Energiebereich bei 400 MeV/Nukleon in Kollisonen mit
den chemischen Elementen: H, C, Al, Cu, Ag und Pb. Dabel dand die Untersuchung der
partidlen und totden ladungsindernden Wirkungsquerschnitte in  Abhdngigkeit von der
Fragmentladungszehl und der Energie sowie die Uberprifung der in Siegen entwickdten
Parametriserung WQHI im Vordergrund.

Die gemessenen totaen Reaktionswirkungsquerschnitte fir 3°Ar- und “°Ar-Projektile in
Kollisonen mit H-Taget zeigen ene gute Ubedngimmung mit dem in diesam
Energiebereich existierenden Datenmaterial und mit der theoretischen Modelvorhersage von
Kox.

Die gemessenen Werte zeigen, im Verglech mit anderen exigierenden Daten [Ch94,
Ch97, Kn94, Wel0b, Wed0c], die erwartete Abnahme der Wirkungsguerschnitte mit fallender
Energie unterhdb von 1 GeV/Nukleon. Ein Experiment fir einen héheren Energiebereich
wére snvoll, da die Daten der Transport Collaboration bei 540 MeV/Nukleon und *°Ar-
Projektile und die von Webber fir “CAr-Projekiile signifikente Abweichungen von der
theoretischen Vorhersage zeigen.

Die gemessenen totaen Resktionswirkungsguerschnitte fir beide Projektile zeigen nur
gainge Unterschiede, welche innerhdb der datidischen Me¥ehler liegen. Als dlgemeine
Tendenz sind die totden Wirkungsguerschnitte fiir das *°Ar-Projektil kleiner ds die fir das
“OAr-Projekiil. Als e@nzige Ausnehme ist das H-Target zu beobachten, das wegen des vid
stérkeren  Neutronenverlusts fir  “°Ar-Projektil, e@nen  Wirkungsquerschnittswert  fiir  dieses
Projektil kleiner ds fiir das *°Ar-Projektil zeigt. Ein Vergleich der gmessenen Werte mit den
theoretischen Modellen von Kox und Letaw (fir H) zeigt gute Ubereingtimmungen fir H- und
C-Target. Fir schwerere Targets Uberschédtzt die Kox Forme die experimentell gemessenen
Werte systematisch. Eine Uberraschend gute Beschreibung der experimentdlen Daten erfolgt
mit der Vorhersage von Lindstrom, die keine Energiesbhdngigkeit beschrelbt und fir den
hoheren  Energiebereich  entwickdt wurde. Die Annahme, dass der Abfadl der
Reaktionswirkungsquerschnitte mit falender Energie fir schwerere Targets wet unterhdb
eines Wertesvon 1 GeV/Nukleon (welche guiltig fur H-Target ist) eintritt, ist damit bestétig.

Die gemessnen patidlen Wirkungsquerschnitte zeigen fir dle Targets  fir
Fragmente mit gerader Ladungszahl enen rdativ zu den benachbarten ungeraden Ladungen
eththten Wert (Gerade-Ungerade-Effekt). Dieses Verhdten it fir  *Ar-Projektil
ausgeprégter. Die experimentelen Daen dieser Arbeit bestédtigen damit die Annahme von
Kox et d., dass der Gerade-Ungerade-Effekt eine Abhdngigkeit vom Projektilisospin sowie
auch von der Struktur des Fragmentes aufweist. Ein Vergleich zwischen den Daten der °Ar-
und  “Ar-Projekiile  zeigt  ene  deutliche Ver%r('jl'Serung der  patidlen
Wirkungsouerschnittswerte fiir die geraden Fragmentladungen und *°Ar-Projektile.

Das theoretische Modell von Silberberg und Tsao, NUCNUC, unterschéizt
sysematisch die experimentdl gemessenen Daten fir den Bereich schwerer Targets. Obwohl
die Parametriserung enen Gerade-Ungerade-Effekt beschreiben, weichen die vorhergesagten
Werte deutlich von den experimentellen Daten ab.

Die Fektoriserunggege is im Beech der Enegie diesss Expeimentes nur
beschrankt gultig. Fir grolere Ladungsénderungen it ene einfache Skdierung der partidlen
Wirkungsquerschnitte fur das H-Target nicht mehr korrekt. Die Messergebnisse lassen sch
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dledings fir klenere Fragmentladungszahlen gut mit ener eweteten Skdierungsforme
beschreiben. Diese Erweterung wurde von S, Hirzebruch [Hirz] entwickdt und von F.
Flesch mit einer Energiemodulation, die auf einer Idee von Silberberg und Tsso beruht,
verfenert.

Die rdativen Abwechungen der Vorhersagen diesr Parameriserung zu  den
experimentellen Daten haben eine Standardabweichung von 16%. Das ist ene deutliche
Verbesserung im Verglech zur Parametriserung NUCNUC von Silberberg und Tsao, fur
welche die Varianz 27% betragt.
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Anhang A

Wiein Kapitel 5.4 erwdhnt it in Segen eine erwelterte Parametriserung entwickelt
worden (WQHI), die eine deutliche Verbesserung der Faktoriserungsregel darstellt. Eine
Energiemodulation, die eine bessere Ubereingimmung mit den experimetell gemesenen
Daten liefert, wurde von Fesch [] vorgeschlagen. In den Abbildungen A.1-A.12 werden die
experimentellen Daten dieser Arbeit mit den Vorhersagen verglichen.
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Abbildung A.1 Partielle Reaktionswir kungsquer schnitte fiir *°Ar-Projektile und H-
Target. Dargestellt sind die Messwerte ausdieser Arbeit sowiediein
Siegen entwickelte Parametrisierung WQHI.
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Abbildung A.2 Partielle Reaktionswir kungsquer schnitte fiir “°Ar-Projektile und H-

Target. Dargestellt sind die Messwerte ausdieser Arbeit sowiediein
Siegen entwickelte Parametrisierung WQHI.
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Abbildung A.3 Partielle Reaktionswir kungsquer schnitte fiir *®Ar-Projektile und C-

Target. Dargestellt sind die Messwerte aus dieser Arbeit sowiediein
Siegen entwickelte Parametrisierung WQHI.
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Abbildung A4 Partielle Reaktionswir kungsquer schnitte fiir “°Ar-Projektile und C-
Target. Dargestellt sind die Messwerte ausdieser Arbeit sowiediein
Siegen entwickelte Parametriserung WQHI.
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Abbildung A.5 Partielle Reaktionswir kungsquer schnitte fiir 3®Ar-Projektile und Al-
Target. Dargestellt sind die Messwerte aus dieser Arbeit sowiediein
Siegen entwickelte Parametrisierung WQHI.
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Abbildung A.6 Partielle Reaktionswir kungsquer schnitte fiir “°Ar-Projektile und Al-
Target. Dargestellt sind die Messwerte aus dieser Arbeit sowiediein
Siegen entwickelte Parametrisierung WQHI.
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Abbildung A.7 Partielle Reaktionswir kungsquerschnittefir “°Ar-Projektile und Cu-
Target. Dargestellt sind die Messwerte ausdieser Arbeit sowiediein
Siegen entwickelte Parametrisierung WQHI.
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Abbildung A.8 Partielle Reaktionswirkungsquer schnitte fiir *°Ar-Projektile und Cu-
Target. Dargestellt sind die Messwerte ausdieser Arbeit sowiediein
Siegen entwickelte Parametrisierung WQHI.
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Abbildung A.9 Partielle Reaktionswir kungsquer schnitte fiir *®Ar-Projektile und Ag-
Target. Dargestellt sind die Messwerte aus dieser Arbeit sowiediein
Siegen entwickelte Parametriserung WQHI.
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Abbildung A.10 Partielle Reaktionswir kungsquer schnitte fiir “°Ar-Projektile und Ag-
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Target. Dargestellt sind die Messwerte ausdieser Arbeit sowiediein
Siegen entwickelte Parametriserung WQHI.
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Abbildung A.11 Partielle Reaktionswir kungsquer schnittefiir *®Ar-Projektile und Pb-

Target. Dargestellt sind die Messwerte ausdieser Arbeit sowiediein
Siegen entwickelte Parametrisierung WQHI.
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Abbildung A.12 Partielle Reaktionswir kungsquer schnitte fir *°Ar-Projektile und Pb-

Target. Dargestellt sind die M esswerte ausdieser Arbeit sowiediein
Siegen entwickelte Parametrisierung WQHI.
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