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Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit einer Messung am Kern 31Mg, bei dem bisher ungekl•art
ist, inwieweit die angeregten Zust•ande mit den vorhandenen (kern-)physikalischen Modellen
beschrieben werden k•onnen. Dabei wurde die Methode der Coulomb-Anregung in inverser
Kinematik verwendet. Das Experiment zur Bestimmung der reduzierten •Ubergangswahr-
scheinlichkeit B(E2)" wurde im Sommer 2006 am REX-ISOLDE Beschleuniger am CERN
durchgef•uhrt. Das

"
Radioactive beam EX periment\ (REX) der ISOLDE-Anlage ( I sotope

SeperationOn L ine facility) am CERN in Genf bietet einen idealen Platz f•ur solche
"
safe Cou-

lomb excitation\-Experimente. Die Daten wurden dabei im Teilchen-
 -Koinzidenzmodus mit
Hilfe des hoche�zienten Ge-Spektrometers MINIBALL und ein em segmentierten Si-Detektor
aufgenommen.

Trotz der zum Teil sehr erheblichen Probleme seitens des ISOLDE-Beschleunigers w•ahrend
der Messung im Sommer 2006, konnte aus den vorhandenen Datenein m•oglicher Kandidat
f•ur die Coulomb-Anregung aus31Mg gewonnen werden.
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Kapitel 1

Einf •uhrung

Kernphysikalische Forschung befasst sich unter anderem mit dem Aufbau, der Struktur und
der Dynamik von Atomkernen. Ein Ziel ist es, die Struktur des Kerns und die Interaktion
zwischen seinen Bestandteilen, den Nukleonen, zu verstehen. Der Atomkern ist ein quanten-
mechanisches Vielk•orper-System, welches aus A Nukleonen besteht, Z Protonen und N Neu-
tronen. Alle gebundenen Kerne sind in der Nuklidkarte zu �nden, welche in Abbildung 1.1
dargestellt ist. Nur 270 der rund 2700 bisher bekannten Isotope, sind stabil und bilden das
sogenannte

"
Tal der Stabilit •at\. Verl •asst man diese Region und n•ahert sich den Protonen-

und Neutronenabbruchkanten, bei denen keine weiteren Protonen oder Neutronen gebunden
werden, so werden die Kerne durch extreme N/Z-Verh•altnisse beschrieben. Die Kenntnisse
•uber diese sogenannten

"
exotischen Kerne\ ist heute noch sehr begrenzt und die experimen-

tellen Daten, vor allem von den Kernen auf der neutronenreichen Seite, gering. [1]

Abbildung 1.1: Die Nuklidkarte: Die Protonenzahl Z ist gegen die Neutronenzahl N aufgetragen. Die
schwarzen K•astchen symbolisieren stabile Elemente, die gelbe Fl•ache steht f•ur alle bekannten Isotope.
(nach [18])

Um neutronenreiche Kerne jenseits des Tals der Stabilit•at besser zu verstehen, werden zur
Zeit weltweit Anstrengungen unternommen, diese Kerne in sogenannten

"
radioactive beam

facilities\ zu erzeugen und mit geeigneten Separatoren undBeschleunigern den Experimenten

1
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zur Verf•ugung zu stellen. Eine wichtige grundlegenden Information•uber die Eigenschaften der
unbekannten Struktur dieser Kerne erh•alt man in Versuchsreihen, bei denen man lediglich die
elektromagnetische Anregung, auch als Coulomb-Anregung bezeichnet, ausnutzt. Mit dieser
Methode erh•alt man Auskunft •uber die grundlegenden Kerneigenschaften wie z. B. die Defor-
mation des untersuchten Kerns. Diese Deformation kann man z. B. dem sogenannten B(E2)" -
Wert entnehmen, der im wesentlichen abh•angig ist von einem Matrixelement zwischen dem
Grundzustand und den beobachteten angeregten Zust•anden. Ein besonders interessantes For-
schungsfeld sind zur Zeit die neutronenreichen Mg, Na und NeKerne, bei denen man starke
Abweichungen von der erwarteten Struktur, die unter anderem im Rahmen des Schalenmo-
dells berechnet wurde, beobachten konnte. Diese Gegend wird

"
island of inversion\ genannt.

N•aheres zur
"
island of inversion\ wird in Kapitel 1.2 beschrieben. Gegenstand dieser Arbeit

ist eine Messung des Kerns31Mg, bei dem ungekl•art ist, inwieweit die angeregten Zust•ande
mit den vorhandenen Modellen beschrieben werden k•onnen. Dabei wurde die kernphysika-
lische Methode der Coulomb-Anregung in inverser Kinematikverwendet. Das

"
Radioactive

beam EX periment\ (REX) der ISOLDE-Anlage ( I sotope Seperation On L ine facility) am
CERN in Genf bietet einen idealen Platz f•ur solche

"
safe Coulomb excitation\-Experimente1.

Die maximale Energie des Strahls, die mit dem REX-ISOLDE Beschleuniger erreicht werden
kann, betr•agt 3.0 MeV/u. Deshalb wurde eine Messung mit dem
 -Spektrometer MINIBALL
bei REX-ISOLDE zur Untersuchung von 31Mg durchgef•uhrt und die ersten Daten im Rahmen
dieser Examensarbeit ausgewertet.

1.1 Das Schalenmodell der Atomkerne

Bei der Untersuchung von Neutronen- und Protonen-Bindungsenergien, die man aus Mas-
senmessungen bestimmen konnte, ergaben bereits fr•uhe Untersuchungen klare Abweichungen
vom makroskopischen Tr•opfchenmodell und Hinweise auf eine mikroskopische Struktur der
Atomkerne. Die Ergebnisse zeigten, dass bei den sogenannten

"
magischen Kernen\, bei de-

nen die Neutronenzahl oder die Protonenzahl eine der magischen Zahlen 2, 8, 20, 28, 50,
82 oder 126 ist, eine besonders hohe Separationsenergie f•ur ein einzelnes Nukleon zu �nden
ist. Gleichzeitig ist die Separationsenergie f•ur ein weiteres hinzugef•ugtes Nukleon wesentlich
kleiner. Dies bedeutet, dass Kerne mit magischen Nukleonenzahlen und insbesondere dop-
peltmagische Kerne wie4He, 16O, 40Ca, 48Ca und 208Pb besonders stabil sind. Eine•ahnliche
Situation kennt man von den Bindungsenergien der Elektronen in der Atomh •ulle, bei denen
die Edelgase mit einer abgeschlossenen Valenzschale sehr gro�e Ionisationsenergien aufwei-
sen, w•ahrend man bei Alkalimetallen, welche in ihrer Atomh•ulle gerade ein Elektron zuviel
besitzen, sehr kleine Ionisationsenergien feststellt. [1], [14]

Es war deshalb naheliegend,•ahnlich wie in der Atomphysik, ein Schalenmodell des Atom-
kerns zu entwickeln. Das atomare Schalenmodell ist ein Modell, bei welchem die Protonen
eines Atoms das zentrale Coulomb-Potential im Atomkern bilden und die Elektronen sich in
diesem Potential bewegen. Die innerste Schale wird K-Schale genannt und fasst maximal zwei
Elektronen; auf der n•achsten Schale, der L-Schale, haben maximal acht Elektronen Platz.
Beim nuklearen Schalenmodell muss jedoch von den attraktiven Kernkr•aften zwischen den
Nukleonen ausgegangen werden, w•ahrend die Coulombwechselwirkung zu einer Absto�ung im

1Der inelastische Streuprozess dieser Experimente liegt in einem Energiebereich unterhalb der Coulomb-
schwelle und l•asst sich sehr gut durch die semi-klassische St•orungstheorie beschreiben.
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Kernpotential und einer reduzierten Bindungsenergie beitr•agt. Wichtigster Ansatz des nuklea-
ren Schalenmodells ist daher ein mittleres Kernpotential,in dem sich die Nukleonen bewegen
und in dem die Einteilchenzust•ande gem•a� dem Pauli-Prinzip besetzt werden. Anders als
beim Coulombpotential der Atomphysik gibt es beim Kern keine zentrale Ladung. Daher er-
gibt sich das mittlere Kernpotential aus den einzelnen Nukleon-Nukleon-Wechselwirkungen,
welche sich •uberlagern. Auf Grund der relativ kurzen Reichweite dieserWechselwirkungen
wird angenommen, dass das Kernpotential proportional zur Nukleonendichte ist. Die Wellen-
funktionen der Orbitale lassen sich in einen radial- und winkelabh•angigen Anteil separieren.
Die bestimmenden Quantenzahlen sind: die Anzahl der Knotender Radialwellenfunktion n,
der Bahndrehimpuls ` mit seiner Unterquantenzahl m und der Eigendrehimpuls oder Spins.
Die Entartung von ` ist 2 ` + 1, wobei der Vorfaktor 2 den zwei nach dem Pauli-Prinzip
m•oglichen, entarteten Spineinstellungen Rechnung tr•agt. [14], [15]

Bei der L•osung der Schr•odingergleichung wurden verschiedene Potentiale verwendet, um die
Schalenstruktur und insbesondere die empirisch nachgewiesenen magischen Zahlen zu bestim-
men. Mit dem analytisch l•osbaren dreidimensionalen harmonischen Oszillator konnte man
die ersten drei magischen Zahlen 2, 8 und 20 erkl•aren, danach allerdings sind die Abwei-
chungen sehr gro�. Ein realistischeres Potential ist das Woods-Saxon-Potential, bei dem die
Potentialtiefe, der Kernradius und die Randunsch•arfe vorgegeben sind. Die L•osung gibt die
Aufspaltung der entarteten Niveaus im harmonischen Potential wieder. Die magischen Zahlen
•andern sich beim •Ubergang vom harmonischen zum Woods-Saxon-Potential allerdings nicht
und es werden auch hier nur die ersten drei magischen Zahlen erkl •art. Der wichtigste Beitrag
zum Schalenmodell des Atomkerns wurde synchron von Maria Goeppert-Mayer in Chicago
und Hans Daniel Jensen, Haxel und Suess (Nobelpreis 1963) inHeidelberg im Jahre 1949
beigetragen. Die Wechselwirkungsenergie zwischen Spin und Bahndrehimpuls der Nukleonen
spielt die entscheidende Rolle. In der Atomphysik verursacht die Spin-Bahn-Wechselwirkung
die Feinstrukturaufspaltung. Im nuklearen Schalenmodellsetzt sich das mittlere Kernpotential
ebenfalls aus einem Zentralpotential und einem auf Spin-Bahn-Kopplung zur•uckzuf•uhrenden
Potential zusammen. Mit diesem Ansatz konnte die gro�e Aufspaltung verschiedener Niveaus
und ihre Verschiebung•uber die Grenzen der Hauptoszillatorschalen erkl•art werden. Die starke
Spin-Bahnkopplung ist somit f•ur die magischen Zahlen verantwortlich. [1], [14], [15]

1.2 Die Insel der Inversion oder " island of inversion\

Die
"
island of inversion\ ist eine Region auf der Nuklidkarte, in der sich Isotope mit einem

ungew•ohnlichen nuklearen Aufbau be�nden. Das Gebiet wurde im Jahre 1975 erstmals im
Rahmen einer franz•osisch-deutschen Kollaboration bei der Durchf•uhrung von Massenmessun-
gen mit neutronenreichen Lithium- und Natrium-Isotopen bei ISOLDE am CERN erreicht.
Seitdem haben weitere Studien gezeigt, dass die neutronenreichen Isotope von Neon, Natri-
um und Magnesium mit einer Neutronenzahl gr•o�er als 20 ebenfalls zu dieser Region geh•oren.

Der Ort der
"
island of inversion\ ist in Abbildung 1.2 zu sehen. Die

"
island of inversion\

ist ein besonders interessanter Bereich auf der Nuklidkarte, da die Kerne aus dieser Region
eine deutlich gr•o�ere Deformation aufweisen, als die benachbarten Schalenmodellkerne. Der
klassische Schalenabschluss liegt normalerweise f•ur alle stabilen Kerne in dieser Massenregion
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Abbildung 1.2: Schematische Darstellung der Island of Inversion (nach [23])

bei N = 20 und wird durch eine fast sph•arische Kernform beschrieben. Anschaulich wird dies
aus der Abbildung 1.3(a).

Die Deformation kann mit Hilfe einer relativen Verschiebung und einer anomalen Besetzung
der Orbitale erkl•art werden. Zum einen sagen die Schalenmodellrechnungen f•ur diese Region
eine reduzierte Energiel•ucke zwischen dem 0d3=2 Orbital und der pf-Schale bei den Neutronen
vorher, die durch die Nukleon-Nukleon-Restwechselwirkung verursacht wird. Die Verschie-
bung und kleinere Energiel•ucke wird durch eine starke attraktive Wechselwirkung zwischen
den Protonen im 0d5=2 Orbital und den vielen Neutronen im 0d3=2 Orbital hervorgerufen
(siehe Abbildung 1.3(a)). Somit ergibt sich hier ein so genannter Unterschalenabschluss bei
N = 16. [13]

5/2d 5/2d

3/2d

, sphärisch0p0h 34(   Si)

Protonen Neutronen

s 1/2

f 7/2

20 gE

(   Mg)

5/2d 5/2d

3/2d

Protonen Neutronen

s 1/2

f

, deformiert2p2h 32

E g

16

7/2

Abbildung 1.3: Normale sd-shell Kon�guration (links) und Grundzustandskon�guration von 32Mg
(rechts) (nach [23])

Wenn zus•atzlich zwei oder mehrere Neutronen das f7=2 Orbital aus der pf-Schale im Grund-
zustand besetzen, ist das eigentlich h•oher liegende f7=2 Orbital energetisch g•unstiger und
verursacht somit eine Umkehr der Niveauabfolge zwischen dem 0d3=2 Orbital und dem f 7=2
Orbital (siehe Abbildung 1.3(b)). Diese anomale Neutronen-Kon�guration wird auch

"
intru-

der con�guration\ beziehungsweise
"
2p2h (intruder) con�guration\ genannt, da sich das f 7=2

Orbital aus einer h•oheren Schale als Funktion der Neutronenzahl energetisch unter das h•ochste
Niveau der niedrigeren Schale geschoben hat. Die umgekehrte, invertierte Niveauabfolge er-
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kl•art auch den Namen der Region
"
Insel der Inversion\. [13]

Weshalb nun ein Experiment mit 31Mg? In der Region nahe der
"
island of inversion\ wurden

bereits mehrer Experimente mit geraden Mg-Isotopen gemacht. Es wurden z.B. Untersuchun-
gen zur Coulomb-Anregung der beiden Isotope30Mg und 32Mg durchgef•uhrt (siehe [18]).
Dabei wurde herausgefunden, dass sich30Mg noch au�erhalb der Island of Inversion be�ndet,
32Mg jedoch innerhalb dieses Gebietes liegt. Die Grundzustandseigenschaften von31Mg zei-
gen, dass bereits bei der NeutronenzahlN = 19 der •Ubergang zu der

"
Island of inversion\

mit einem hochdeformiertem 2p2h-Grundzustand mit J � = 1
2

+ statt�ndet [17]. Die unbe-
kannten kollektiven Eigenschaften der angeregten Zust•ande innerhalb derK = 1

2 Yrast-Bande
motivierten deshalb ein Coulombanregungsexperiment in inverser Kinematik mit einem insta-
bilen, nachbeschleunigten31Mg-Strahl bei REX-ISOLDE, CERN. Die Strahlenergie betrug
2.76 MeV/u und es wurden Teilchen-
 -Koinzidenzen mit einem ortsemp�ndlichen Si-Detektor
in Kombination mit dem hoche�zient MINIBALL-Spektrometer gemessen.
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Kapitel 2

Coulex Experimente mit dem
MINIBALL-Spektrometer am
REX-ISOLDE Beschleuniger

Das folgende Kapitel soll einen kurzen•Uberblick •uber den komplexen Aufbau des Coulomb-
Anregungsexperiments am CERN bieten. Dabei geht es um die ISOLDE-Anlage (

"
I sotope

Seperation On L ine facility\) und dem
"
Radioactive beam Experiment\ (REX) an der

ISOLDE-Anlage. Des weiteren wird der Aufbau des Experimentplatzes mit dem MINIBALL-
Spektrometer skizziert. Dazu geh•ort auch ein •Uberblick •uber den Aufbau im Sommer 2006,
w•ahrend des Coulex-Experiments.

2.1 Die ISOLDE-Anlage

Abbildung 2.1 zeigt eine schematische Darstellung der gro�en ISOLDE-Anlage am CERN. An
ISOLDE werden radioaktive Nuklide mittels Spallation, Fra gmentation und Spaltung produ-
ziert, indem Protonen mit Energien von 1.0 bis 1.4 GeV in dicken, hitzebest•andigen Targets
mit Atomkernen zusammensto�en. F•ur die Herstellung neutronenreicher Magnesium-Isotope
werden Targets aus einer Uran-Carbid-Verbindung (UCx) verwendet.

Die ben•otigten Protonen kommen aus dem CERNProtonen-Synchrotron B ooster (PSB).
Der PSB wird mit einem sogenannten

"
supercycle\ mit durchschnittlich 12 Pulsen und einem

Zeitabstand von 1.2 s zwischen den aufeinander folgenden Pulsen betrieben. Die maxima-
le Intensit•at des Protonenstrahls liegt bei 3.2� 1013 Protonen/Puls. Da der PSB auch f•ur
andere Experimente am CERN genutzt wird, stehen im allgemeinen nicht alle 12 Protonen-
Pulse den Experimenten an ISOLDE zur Verf•ugung. Der zeitliche Abstand, in welchem die
einzelnen Protonen-Pulse das ISOLDE-Target erreichen, betr •agt daher ein Vielfaches von
1.2 s. Nach der Produktion verschiedener radioaktiver Kerne durch den Protonenbeschuss
des ISOLDE-Targets werden die Isotope aus dem Target mit verschiedenen Methoden (Ober-

 •achen-, Plasma- oder Laser-Ionisation) ionisiert und anschlie�end extrahiert. [8]

7
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Abbildung 2.1: Schematische Darstellung der ISOLDE-Anlage (aus [29])

2.1.1 RILIS

Nach der Erzeugung verschiedener radioaktiver Kerne durchden Beschuss der ISOLDE-
Targets mit einem Protonen-Strahl, di�undieren die Isotop e aus dem Target und werden im
Anschluss ionisiert. F•ur die Ionisation der neutronenreichen Mg-Isotope wurde die ISOLDE-
RILIS ( Resonant I onization Laser I on Source), eine Laser-Ionen-Quelle genutzt. Die RI-
LIS verwendet das Prinzip der Photo-Ionisation, in der Anregung und Ionisation des Atoms
durch Resonanz-Wechselwirkung mit verschiedenen gepulsten Laserstrahlen induziert wer-
den kann. Die gepulsten Laserstrahlen sind auf benachbarte•Uberg•ange zwischen Atom-
zust•anden abgestimmt. Die Wahrscheinlichkeit der Photo-Ionisation durch einen Laserpuls
kann Werte bis zu 10% erreichen. Die isobare Kontamination,die vor allem auf eine Ober-

 •achenionisation zur•uckzuf•uhren ist, wird zum gr•o�ten Teil durch die chemische Spezi�zit•at
der Photo-Ionisation unterdr •uckt. Nach der Ionisation der Kerne werden die gewonnenen 1+ -
Ionen in einem elektrischen Feld auf 60 keV beschleunigt undzu den Isotopenseparatoren
geleitet. [16]

In der ISOLDE-Anlage gibt es zwei verschiedene Isotopenseparatoren, die je nach Anforderung
des Experiments genutzt werden k•onnen. Jede von ihnen ist mit einem eigenen Isotopen-
Separator ausgestattet. Der General Purpose Separator (GPS) und der H igh Resolution
Separator (HRS) k•onnen verschieden Kerne mit einem Massenaufl•osungsverm•ogen von M

� M =
2400 beziehungsweise 5000 trennen. Das Strahlverteilersystem der ISOLDE-Anlage erm•oglicht
es prinzipiell, dass parallel bis zu zwei weiteren Experimenten am GPS Ionen zur Verf•ugung
stehen. Dies wird jedoch meist nicht genutzt.
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2.2 REX-ISOLDE

"
REX-ISOLDE\ steht f •ur Radioactive beamEX periment at the I sotopeSeparation On L ine

facility und wurde im Rahmen eines Pilotprojekts 1994 begonnen. Mit diesem Aufbau k•onnen
die instabilen Ionen nachbeschleunigt werden. Um die Beschleunigung in REX e�zienter zu
machen, werden die Ionen in einen h•oheren Ladungszustand gebracht. Dazu steht das so ge-
nannte

"
charge breeding system\ zur Verf•ugung, das aus der REX-trap, der REX-EBIS und

dem A/q-Separator besteht. Eine schematische Darstellungvon REX-ISOLDE ist aus Abbil-
dung 2.2 zu entnehmen. Im folgenden werden die einzelnen Elemente, die zu REX geh•oren,
kurz beschrieben. N•aheres zum REX-ISOLDE Aufbau in [7] und [9].

Abbildung 2.2: Schematische Darstellung von REX-ISOLDE (aus [29])
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Abbildung 2.3: Das Ladungsbr•utungssystem an REX-ISOLDE (aus [29])
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2.2.1 Ladungsbr •utungssystem { REXTRAP, EBIS und der q/A-Selektor

Die 1+ -Ionen, die ISOLDE mit einer Energie von 60 keV liefert, werden zun•achst in der
REX-trap { einer Penning-Falle { durch ein Hochspannungspotential von beinahe 60 kV auf
Energien von lediglich einigen eV abgebremst. Das Anreichern und Verdichten der Ionen (Ab-
bremsung und K•uhlung) wird durch ein Pu�ergas erreicht. Hierbei handelt es sich um Argon
und Neon bei einem typischerweise vorherrschenden Gasdruck von rund 10� 3 mbar. Die Dau-
er der Sammlung und K•uhlung der Ionen betr•agt in der Regel 20 ms. Im Anschluss daran
werden die Ionen in kleinen Paketen (

"
bunches\) aus der Falle extrahiert, zur•uck auf 60 keV

beschleunigt und dann in die REX-EBIS zur Erbr•utung h•oherer Ladungszust•ande geschossen
(siehe Abbildung 2.2).

Abbildung 2.4: Die REX-trap Penning-Falle (aus [29])

Die Transmission durch die REX-trap ist abh•angig von der Anzahl der gesammelten Ionen:
bei Intensit•aten kleiner als 105 Ionen pro bunch kann eine Ausbeute von bis zu 45% erreicht
werden. Auf Grund von Raumladungse�ekten kann die Transmission jedoch auch niedriger
als 10% bei 107 Ionen pro bunch sein. (Siehe auch [2], [6] und [22])
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Die REX Electron B eam I on Source (REX-EBIS) verwendet monoenergetische Elektronen
mit einer Energie von 5 keV. Durch den Beschuss der einfach-positiv geladenen Ionen mit die-
sen Elektronen, werden h•oher geladene Ionen erzeugt. F•ur diesen Vorgang muss in der REX-
EBIS ein Hochvakuum von rund 10� 10 mbar vorherrschen. Die Stromdichte in der REX-EBIS
liegt bei etwa 150 A/cm2, was durch Verdichtung des 0.2 A Elektronenstrahls in einem2 T
starken Magnetfeld erreicht wird. Dieses Magnetfeld wird durch eine supraleitende Zylinder-
spule erzeugt. Indem die Br•utungszeit der EBIS ver•andert wird, kann eine unterschiedliche
Ladungszustandsverteilung der Ionen produziert werden. Somit wird es m•oglich, den optima-
len Ladungszustand der gew•unschten Ionen herauszusuchen, der f•ur die Nachbeschleunigung
im REX-LINAC am g •unstigsten ist. Der optimale Ladungszustand entspricht imallgemeinen
einem A/q-Wert < 4.5.

Der Ionenstrahl, der durch die EBIS gewonnen wurde, hat einetypische bunch-Breite von
� 100 � s. Die maximale E�zienz der REX-EBIS liegt bei rund 30%, da lediglich ein bestimm-
ter Ladungszustand aus der gesamten Ladungszustandsverteilung durch den A/q-Separator
ausgew•ahlt wird. Liegt die Anzahl der positiv geladenen Ionen, welche in der REX-EBIS
gespeichert werden k•onnen, etwa bei 2 x 1010 pro Brutzyklus, so wird die Intensit •at des REX-
ISOLDE Nachbeschleunigers nicht durch die EBIS begrenzt. [4], [9], [10], [25], [20]

Abbildung 2.5: Die REX-EBIS (Electron Beam Ion Source), aufgebaut auf der HV-Plattform. Man
erkennt den blauen, mit 
 •ussigem Helium gef•ullten Kryostaten der supraleitenden Spule. (Bild 2 aus
[29])

Da die Anzahl der erbr•uteten stabilen Restgasionen (z. B. C, N, O, Ne und Ar) um einige
Gr•o�enordnungen h•oher sein kann als die Anzahl der gew•unschten radioaktiven Kerne, muss
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eine Massentrennung des aus der EBIS gewonnenen Strahls erfolgen. Dies wird durch einen
magnetischen Separator in S-Form erreicht, der ein Massenau
 •osungsverm•ogen von (A/q)

�(A/q) �
100 - 150 und eine Transmission von rund 75 - 90% besitzt ([10], [20]). Nach dem Durchqueren
des A/q-Separators werden die geladenen radioaktiven Ionen in den REX-LINAC eingeschos-
sen.

2.2.2 REX-Linac

Der REX LIN ear AC celerator (REX-LINAC, Abbildung 2.6) Nachbeschleuniger besteht seit
2004 aus vier verschiedenen Resonanzstrukturen, um den Bed•urfnissen der Experimente zu
entsprechen. In den Resonanzstrukturen werden die Ionen durch hochfrequente, elektroma-
gnetische Wechselfelder beschleunigt. Die mit 5 keV/u aus der EBIS gewonnenen Ionen wer-
den auf mittlere Energien von etwa 1.2 MeV/u im RFQ und der IH Struktur beschleunigt.
Nachtr•aglich kann eine Beschleunigung oder Abbremsung an den 7-gap Resonatoren auf Ener-
gien zwischen 0.8 MeV/u und 2.25 MeV/u durchgef•uhrt werden, bei einer Energieabweichung
von maximal 1.5% bei 2.25 MeV/u. Zwischen 2001 und 2003 betrug die maximale Strahl-
energie des REX-Beschleunigers 2.25 MeV/u. Alle drei Beschleunigungsstrukturen arbeiten
bei 101.28 MHz und einem Impuls-Leistungsverh•altnis von 10%. Im Jahr 2004 wurde eine
zus•atzliche 9-gap IH Struktur gebaut, welche bei 202.56 MHz arbeitet und eine maximale
Strahlenergie von 3.0 MeV/u erm•oglicht. Auf Grund der in der EBIS erbr •uteten h•oheren
Ladungszust•ande wird f•ur die gesamte Beschleunigung nur eine Strecke von insgesamt 12 m
ben•otigt. In Abbildung 2.7 ist eine schematische Darstellung des REX-LINAC zu sehen. [7], [9]

Abbildung 2.6: Ein Blick entlang des LINAC

Die totale Transmission durch den REX-LINAC liegt bei rund 8 0%. Zusammen mit dem
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•Ubertragungswirkungsgrad der Ionenfalle, REX-EBIS und dem A/q-Selektor wird eine Ge-
samte�zienz von � 5% an REX-ISOLDE erreicht, die den Experimenten im Anschluss zur
Verf•ugung stehen.

zum MINIBALL

ResonatorResonator
Struktur

Abbildung 2.7: Schematische Abbildung des Linear Accelerators (nach [29])
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2.3 MINIBALL-Aufbau

Vom Linearbeschleuniger aus gelangt der radioaktive Strahl letztlich zum MINIBALL-Aufbau.
Der MINIBALL-Aufbau setzt sich zusammen aus der Targetkammer mit einem segmentierten
Detektor aus Silizium, den MINIBALL-Detektoren, sowie der dazugeh•origen Elektronik (siehe
Abbildung 2.8). N•aheres•uber die Elektronik ist unter anderem aus [18] und [27] zu entnehmen.

107Ag-Target

Abbildung 2.8: Schematischer Aufbau des Experiments im Sommer 2006

2.3.1 MINIBALL

Der MINIBALL-Detektor besteht aus 8 Clusterdetektoren, wobei jeder Cluster aus 3 indi-
viduell gekapselten HPGe-Kristallen besteht (H igh Purity Germanium). Jeder Kristall ist
elektrisch in 6 Segmente unterteilt. Die elektrische Unterteilung entsteht durch die Segmen-
tierung der •au�eren Kontakte des Ge-Kristalls. Auf diese Weise k•onnen die einzelnen Teile
des Kristalls separat ausgelesen werden.
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Stra
hl

Abbildung 2.9: Der REX-ISOLDE Beschleuniger beim Experiment im Sommer 2006. Vorne im Bild
ist der MINIBALL-Aufbau zu sehen.
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1 von 8 Clustern

6 Segmente + 1 Core

die zusammen den
1 von 3 Detektoren,

Trippelcluster bilden

= 7 Ausgänge

Abbildung 2.10: Drei der insgesamt 8 im beweglichen Rahmen eingebauten MINIBALL-Cluster.
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Abbildung 2.11: Der MINBALL HPGe-Kristall mit seiner Segmentierung. 24 dieser Kristalle werden
in 3-er Gruppen auf 8 Cluster angebracht. Der Core und die 6 Segmente werden von jeweils 2 XIA
DGF-Modulen (D igital Gamma Finder), wie sie links zu sehen sind, ausgelesen. (aus [27])

An einem MINIBALL HPGe-Kristall liegt eine Hochspannung vo n etwa 2.5 bis 4.5 kV an.
Die mittlere Elektrode, an welcher die Hochspannung angebracht ist, wird als

"
Core\ bezeich-

net. Die individuellen Cores des MINIBALL sorgen f•ur eine Granularit •at (
"
granularity\) aus

24 individuellen Teilen (3 Detektoren x 8 Cluster). Die 6-fache Segmentierung sorgt f•ur eine
144-fache

"
elektrische Granularit•at\ (3 Detektoren x 8 Cluster x 6 Segmente).

Bei Germanium handelt es sich um einen Halbleiter. Dies bedeutet, dass die Bandl•ucke zwi-
schen Valenz- und Leitungsband nur etwa 0.7 eV betr•agt. Daher reicht schon thermische
Anregung aus, um ein Elektron in das Leitungsband anzuregen. Um diesen E�ekt zu un-
terdr •ucken, m•ussen die MINIBALL-Cluster gek•uhlt werden. Die drei Kristalle sind dazu auf
einem K•uhl�nger befestigt und werden bei 100 K, der Temperatur von 
 •ussigem Sticksto�
(LN 2), betrieben. [11] Auf sechs 
exiblen Armen sind die acht Cluster mit ihren Dewargef•a�en
befestigt, in welchen sich der LN2 be�ndet (vgl. Abbildung 2.15).

Bei einem Abstand von � 11 cm zwischen Target und Cluster, betr•agt die Raumwinkelab-
deckung etwa 60% von 4� . Die durchschnittliche 
 -Au
 •osung betr•agt f•ur jeden Core 2.3 keV
bei 1.3 MeV, die Au
 •osung der Segmente liegt bei 2.8 keV. [5]
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Strahl

Abbildung 2.12: Ein Blick von oben auf die Targetkammer bei ge•o�netem MINIBALL-Rahmen.
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2.3.2 DSSSD

Bei dem CD-Detektor, der in der Targetkammer eingebaut ist, handelt es sich um einen

"
double-sided silicon strip detector\ (DSSSD), einen segmentierten Siliziumz•ahler, der aus

insgesamt vier Quadranten zusammengesetzt ist (siehe Abbildung 2.13). Die Vorderseite be-
steht aus je 16 ringf•ormig angeordneten Anschl•ussen pro Quadrant, mit jeweils 2 mm Abstand
zwischen den einzelnen Ringen. Die R•uckseite besteht aus 24 streifenf•ormigen Anschl•ussen, die
jeweils eine Abstand von 3.4� haben. Daraus resultieren insgesamt 160 diskrete Detektorele-
mente und es kann eine Information•uber die Winkelverteilung der Teilchen mit � ' CD = 3.4 �

und � � CD = 3 � . . . 6 � erreicht werden.

Der Abstand zwischen den einzelnen Segmenten betr•agt zwischen 35� m und 100 � m. Von
der Gesamt
•ache des CD-Detektors, die 5000 mm2 betr•agt, sind ann•ahernd 93% sensitiv. Die
Dicke des Si-Halbleiters liegt bei 50� m oder 1000� m mit einer Totschicht aus 0.3 - 0.8 � m
Aluminium. Welche Dicke f •ur das jeweilige Experiment gew•ahlt wird, ist abh •angig davon, ob
der Energieverlust oder die gesamte kinetische Energie derTeilchen gemessen werden soll. Im
vorliegenden Experiment wurde ein 500� m dicker Detektor genutzt. [19] In Tabelle 2.1 sind
noch einmal alle Daten des DSSSD, so wie er im Sommer 2006 in Betrieb war, zusammenge-
fasst.

Gesamt
 •ache: 50 cm2 (93% aktiv)
Anzahl der Quadranten 4
Ringf•ormige p+ n Anschl•usse
pro Quadrant: 16 (d. h. 64 insgesamt)
Streifenf•ormige n+ n ohmsche Anschl•usse
pro Quadrant: 24 (d. h. 96 insgesamt)
Diskrete Detektoren insgesamt: 160
Halbleiter-Dicke: 500 � m
Totschicht-Dicke: rund 0.4 - 0.5 � m p+ n Implantation,

0.2 - 0.3 � m Al-Bedampfung

Tabelle 2.1: Daten des double-sided silicon strip detector (DSSSD) beimExperiment mit 31Mg
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x

q

j

Strahlrichtung

CD

CD

(a) DSSSD-Detektor mit Winkelverteilung
und Strahlrichtung (aus [29])

(b) DSSSD-Detektor, schematisch (aus [29])

Abbildung 2.13: Der segmentierte Si-Detektor

Abbildung 2.14: Ein Blick auf den CD-Detektor aus der Strahlrichtung kommend.

2.3.3 MINIBALL setup im Sommer 2006

In Abbildung 2.15 ist der MINIBALL-Versuchsaufbau des Experiments zur Coulomb-Anregung
von 31Mg im Sommer 2006 an der REX-ISOLDE-Anlage am CERN zu sehen.

Die stabilen oder radioaktiven Kerne, welche durch REX-ISOLDE mit einer maximalen
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Strahlenergie von 2.76 MeV/u geliefert wurden, tre�en auf ein 1.8 mg/cm2 beziehungsweise
4.4 mg/cm2 d•unnes107Ag-Target. In der nachfolgenden Reaktion k•onnen sowohl das Projektil,
als auch der Targetkern angeregt werden. Die ausgesandten
 -Strahlen k•onnen im MINIBALL-
Spektrometer gemessen werden. Hinter der Targetkammer wird ein Parallel P late A valanche
Counter (PPAC) eingesetzt, um den Strahlfokus zu kontrollieren. Der PPAC kann bis zu einer
Z•ahlrate von 109 Teilchen pro Sekunde eingesetzt werden und verf•ugt •uber eine r•aumliche
Au
 •osung von 1.6 mm (siehe [3]).

Abbildung 2.15: Das MINIBALL- 
 -Spektrometer, das um die Targetkammer herum augebaut ist,
im Sommer 2006; der Strahl kommt von rechts.



Kapitel 3

Das 31Mg-Experiment

In Coulomb-Anregungsexperimenten wird die Information •uber den Kern sowohl aus den in-
elastisch gestreuten Teilchen des Targets bzw. des Strahlsgewonnen, als auch aus abgeregten
koinzidenten 
 -Quanten. So stellt die gemessene Anregungswahrscheinlichkeit ein direktes
Ma� f •ur den B(E2)" -Wert dar. Die Messung inelastisch gestreuter Teilchen istvom Impakt-
parameter abh•angig und wird im vorliegenden Experiment auf Vorw•artswinkel beschr•ankt.
Neben dem in Kapitel 2 beschriebenen umfassenden Aufbau derAnlage, hat der komplexe
Aufbau des Experiments und des Datenaufnahmesystems einenentscheidenden Ein
uss auf
das Ergebnis.

Der Ablauf des Experiments gliederte sich in mehrere Abschnitte. Neben der eigentlichen Mes-
sung mit 31Mg wurde eine Eichmessung mit einer Triple-� -Quelle, sowie einer Eichmessung
mit einer 152Eu-Quelle durchgef•uhrt. Diese waren dazu da, um den Si-Detektor in der Target-
kammer, beziehungsweise die MINIBALL Ge-Detektoren kalibrieren. In der Targetkammer
befand sich ein Rad als Targethalterung mit 6 Belegungsm•oglichkeiten; die Besetzung des
Targetrades w•ahrend des Experiments ist in Tabelle 3.1 aufgelistet.

Position Target Dicke
1 107Ag 4.4 mg/cm2

2 leer {
3 PE 10 � m
4 107Ag 0.9 mg/cm2

5 107Ag 1.8 mg/cm2

6 26Mg 0.44 mg/cm2

Tabelle 3.1: Targetrad-Besetzung, entnommen aus dem mb-Logbuch

3.1 Datenanalyse

F•ur eine vollst•andige Beschreibung eines physikalischen Ereignisses wird die Information aus
einem komplexen Datenaufnahmesystem ben•otigt. Um ein Ereignis nach der Messung rekon-
struieren zu k•onnen, m•ussen die Daten der Teilereignisse aus allen Detektoren zusammenge-
setzt werden. Diesen Vorgang bezeichnet man als

"
eventbuilding\. N •aheres zum eventbuilding

23
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�ndet sich in [12].

Die Daten wurden zun•achst als Rohdaten auf einer Festplatte im so genannten
"
med\-Format

geschrieben. Dieses Format basiert auf der GSI MBS (sub)event Struktur, n •ahere Details dazu
sind in [12] nachzulesen. Mit Hilfe eines C++ -Codes werden die Rohdaten aus den med-�les
in das handlichere so genannte

"
root\-Format umgewandelt (f •ur detailiertere Informationen

siehe [21], [18] und [27]). Die root-�les beinhalten lesbare Informationen •uber Energie, Zeit
und Position der Teilchen und 
 -Quanten. Die weitere Sortierung der Daten erfolgte dann in
mehreren Schritten. Nach der Kalibrierung von Si- und Ge-Detektoren erfolgte eine Dopp-
lerkorrektur der Eichdaten, um die Winkel der MINIBALL-Clu ster zu bestimmen. F•ur je-
den Analyseschritt wurden unterschiedliche C++ -basierte Programme verwendet, welche in
•ahnlicher Form in diversen anderen Experimenten zum Einsatz gekommen sind. Allerdings
mussten s•amtliche Codes auf dieses Experiment neu angepasst werden.
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3.1.1 Eichung des DSSSD mit der Triple- � -Quelle

Damit der DSSSD in der Targetkammer geeicht werden kann, wurde zu Beginn des Experi-
ments eine Triple-� Quelle in der Targetkammer angebracht. Diese radioaktive Quelle besteht
aus den drei� -emittierenden Isotopen239Pu, 241Am und 244Cm. In Abbildungen 3.1 sind die
drei Peaks der Triple-� Quelle bei 5156.59 keV, 5485.56 keV und 5804.82 keV deutlichzu
erkennen. Die Spektren in Abbildung 3.1 (a) und (b) sind nicht geeicht, sondern auf der
Abszisse sind die Kanalnummern aufgetragen. Indem die dreiHauptlinien zugeordnet und
ge�ttet wurden, konnten alle 160 Segmente des CD-Detektorskalibriert werden.
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Abbildung 3.1: Triple- � -Gesamtspektrum (links) und Triple- � -Spektrum, Ausschnitt(rechts)

3.1.2 Kalibrierung der MINIBALL-Detektoren mit 152Eu

F•ur die Energieeichung aller Kan•ale der MINIBALL-Detektoren wurde eine radioaktive Quelle
aus 152Eu verwendet. Dieses Isotop, mit einer Halbwertszeit von t1=2 = 13:542 Jahren, wurde
vor und nach dem Experiment in der Targetkammer angebracht.Abbildung 3.2 zeigt das be-
reits geeichte
 -Spektrum der im Sommer 2006 verwendeten Quelle, das von denCores aller
MINIBALL-Detektorten aufgenommen wurde. Die 
 -Energien und die relativen Intensit•aten
der st•arksten •Uberg•ange aus dem Zerfall von152Eu, mit denen die Energiekalibrierung der
Detektoren durchgef•uhrt wurde, sind in Tabelle 3.2 aufgef•uhrt.
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Abbildung 3.2: Das 152Eu-Spektrum, bestehend aus den Core-Signalen aller acht MINIBALL-
Clusterdetektoren


 -Energie [keV] rel. Intensit •at [%] 
 -Energie [keV] rel. Intensit •at [%]
121.78 136.2 867.34 19.9
244.69 35.8 919.40 2.1
295.94 2.1 964.13 69.2
344.28 127.5 1005.28 3.1
367.79 4.1 1085.91 46.5
411.12 10.7 1089.70 8.2
443.98 14.8 1112.12 64.9
586.29 2.2 1212.95 6.7
688.68 4.0 1299.12 7.8
778.90 61.9 1408.01 100.0
810.46 1.5 1457.63 2.3
841.59 0.8

Tabelle 3.2: 
 -Energien und relative Intensit•aten von 152Eu
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3.2 Dopplerkorrektur

F•ur die Dopplerverschiebung gilt:

E 
;lab = E 
; 0
(1 � � 2)1=2

1 � � cos (� 0

 )

:

Dabei ist E 
; 0 die urspr•ungliche Energie der
 -Quanten. E 
;lab ist die detektierte, dopplerver-
schobene Energie. Weiter gilt f•ur den relativistischen Faktor 
 = 1=

p
(1 � � 2), mit � = v=c.

Weiter ist � 0

 der Winkel zwischen dem auslaufenden Teilchen und den emittierten 
 -Quanten.

Wird das auslaufende Teilchen im CD-Detektor registriert, korrelliert � 0

 mit den gemessenen

Winkeln des Teilchens (� p, � p) und des 
 -Quants (� 
 , � 
 ) im Laborsystem:

cos(� 0

 ) = sin(� p) sin(� 
 ) cos(� p � � 
 ) + cos(� p) cos(� 
 ):

Die gemessene Energie wird zur Bestimmung der Geschwindigkeit oder � ben•otigt. Das Er-
gebnis des dopplerkorrigierten Photopeaks wird durch die Genauigkeit der CD-Kalibrierung,
beziehungsweise der verschiedenen Clusterwinkel beein
usst. [1], [15]

cl cl

cl

Abbildung 3.3: Das Referenzsystem f•ur die Clusterwinkel � cl ; ' cl und � cl (aus [27])

3.2.1 Bestimmung der Cluster-Winkel

Die acht MINIBALL Trippel-Cluster be�nden sich auf einem be weglichen Rahmen, auf dem
sie in drei verschiedene Richtungen (entsprechend drei verschiedener Winkel) bewegt werden
k•onnen: � cl ; ' cl und � cl (siehe Abbildung 3.3). Die Position der Cluster wird durch vier Para-
meter festgelegt: die drei Winkel � cl ; ' cl und � cl , sowie der Abstand zwischen der Mitte der
Targetkammer und der Spitze eines Clusters. Der Winkel� cl beschreibt dabei die Rotation
des Clusters um seine eigene Achse,� cl be�ndet sich in der horizontalen Ebene und' cl in der
vertikalen. (Siehe Abbildung 3.4(a) und 3.4(b).)
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cl

(a) Der Winkel � cl geht von 0� bis 180�

(downstream ! upstream). Per De�ni-
tion ist � cl immer positiv.

cl

(b) Der Winkel ' cl l•auft von 0 � bis 360� in Strahl-
richtung gesehen im Uhrzeigersinn um das Strahl-
rohr herum.

Abbildung 3.4: Schematische Darstellung der Winkel� cl und ' cl .

Die beiden Winkel � cl und ' cl wurden vor dem Experiment am MINIBALL-Gestell abgelesen.
Da sie jedoch sehr ungenau sind, m•ussen sie im nachhinein noch optimiert werden.
Um nun die Winkel genauer zu bestimmen, nutzt man die 1-Neutronen pickup-Reaktion
d(22Ne, 23Ne)p bei einer Strahlenergie von 2.2 MeV/u unter dem Gebrauch eines 10� m
dicken deuterierten PE-Targets. Der 22Ne-Strahl steht aus dem Restgas der REX-trap in
verschiedenen Ladungszust•anden zur Verf•ugung. In der Neutronen pickup-Reaktion wird der
erste angeregte1

2
+ -Zustand in 23Ne besetzt. Dieser liegt bei 1017 keV (vgl. Abbildung 3.7)

und hat eine Lebensdauer von 178(10) ps (aus [28]), so dass erim Flug in den Grundzustand
( 5

2
+

) zerf•allt. Der dopplerverschobene •Ubergang (12
+

! 5
2

+
) wird f •ur die genaue Positions-

berechnung der Cluster genutzt. Ein weiterer dopplerverschobener •Ubergang bei 440 keV ist
ebenfalls in diesen logarithmischen Spektren zu erkennen.Er stammt aus dem 1-Protonen
pickup-Kanal d( 22Ne, 23Na)n.

Bei der Optimierung der Winkel sind zwei Bedingungen zu beachten.

1. Die Position der dopplerkorrigierten Peaks aus den sechsSegmenten in den Spektren,
relativ zu 1017 keV.

2. Die Energieau
•osung, das hei�t die FWHM ( Full W idth H alf M aximum) nach der
Dopplerkorrektur muss in mindestens einem Cluster minimalsein.

Die Winkelkoordinaten werden rekursiv ver•andert, bis beide oben genannten Bedingungen
optimal erf •ullt sind.
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Abbildung 3.5: Optimierung des � cl -Winkels am Beispiel von Cluster 5

In den Abbildungen 3.5 und 3.6 ist am Beispiel des Cluster 5 die Optimierung der Winkel � cl

und � cl dargestellt. Mit Hilfe eines Programmes wurden die Winkel variiert, bis die Abwei-
chung vom 1017 keV-Wert minimal war, beziehungweise die Peakbreite (FWHM) am schmal-
sten. Abbildung 3.5 zeigt die quadratische Abweichung des gemessenen Peaks von 1017 keV
in Abh •angigkeit von � cl , Abbildung 3.6 die Halbwertsbreite in Abh•angigkeit von � cl .
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Abbildung 3.6: Optimierung des � cl -Winkels am Beispiel von Cluster 5
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Abbildung 3.7: Unkorrigiertes und dopplerkorrigiertes Spektrum der 22Ne-Eichmessung

In Abbildung 3.7 sind die dopplerverschobenen•Uberg•ange aus der d(22Ne, 23Ne)p- bezie-
hungsweise d(22Ne, 23Na)n-Reaktion zu erkennen. Es wird ersichtlich, dass die Peaks bei
440 keV und 1017 keV nach der Dopplerkorrektur deutlich schmaler und h•oher geworden sind.
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Abbildung 3.8: Detailansicht: 
 -Linie von 22Ne bei 1017 keV

Vergleicht man die Peaks bei 1017 keV vor und nach der Dopplerkorrektur miteinander,
so erwartet man, dass der Peak nach der Korrektur viel deutlicher zu erkennen ist. Aus
Abbildung 3.8 geht hervor, dass die Dopplerkorrektur bei den vorhandenen Daten erfolgreich
war.
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3.2.2 Beispiel Cluster 2

In den beiden folgenden Kapiteln sind die Spektren dargestellt, die bei der Winkelbestim-
mung der Clusterdetektoren entstanden sind. Sie zeigen jeweils den Fit der Core-Energien bei
1017 keV. Das oberste Spektrum ist dabei das Summenspektrumaller drei Einzeldetektoren
eines Clusters. Darunter be�nden sich jeweils die Spektrender einzelnen Cores.

Bei Cluster 2 bestand die Schwierigkeit in der Analyse darin, dass zus•atzlich zu den unge-
nau bestimmten Winkeln eine Vertauschung innerhalb der Segmente eines Cores geschehen
war. Dies hatte zur Folge, dass trotz der richtigen Winkel nicht die optimale Peakbreite und
-position erreicht wurden (siehe Abbildung 3.10). Durch Permutieren der Segmente im rich-
tigen Core (in diesem Fall Core c1) wurde schlie�lich die richtige Reihenfolge gefunden und
die Winkel konnten eindeutig bestimmt werden. Die Abbildungen 3.9 bis 3.11 veranschauli-
chen beispielhaft die Optimierung f•ur den Cluster 2. Ein analoges Vorgehen wurde auch bei
Cluster 0 angewendet.
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Abbildung 3.9: Fit der Core-Energien bei 1017 keV mit unkorrigierten Winkeln (Cluster 2)
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Abbildung 3.10: Fit der Core-Energien bei 1017 keV mit richtigen Winkeln und aber noch unkorri-
gierter Segmentreihenfolge in Core c0 (Cluster 2)
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Abbildung 3.11: Fit der Core-Energien bei 1017 keV mit richtigen Winkeln und korrigierter Seg-
mentreihenfolge in Core c0 (Cluster 2)
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3.2.3 Beispiel Cluster 7

Wie im vorherigen Kapitel sind hier Bilder mit dem Fit der Cor e-Energien bei 1017 keV dar-
gestellt. Dabei ist eine deutliche Verbesserung der Peakposition und der FWHM im Verlauf
der Bilder 3.12 und 3.13 zu erkennen. Dies veranschaulicht beispielhaft die Optimierung f•ur
die Cluster 7. Ein analoges Vorgehen wurde auch bei Cluster 1, 3, 4, 5 und 6 angewendet.
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Abbildung 3.12: Fit der Core-Energien bei 1017 keV mit unkorrigierten Winkeln (Cluster 7)
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Abbildung 3.13: Fit der Core-Energien bei 1017 keV mit korrigierten Winkeln (Cluster 7)
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Cluster � cl [� ] ' cl [� ] � cl [� ] Cluster � (corr )
cl [� ] ' (corr )

cl [� ] � (corr )
cl [� ] Permutation

der Segmente
0 151.5 129.0 180.0 0 142.7 111.2 154.9 1-2-5-4-3-0 statt

0-1-2-3-4-5 (Core c0)
1 84.5 45.0 15.0 1 88.5 17.1 32.0 nein
2 84.5 135.0 190.0 2 88.7 130.5 214.9 1-0-5-4-2-3 statt

4-5-1-0-3-2 (Core c1)
3 151.5 34.0 20.0 3 188.6 45.1 344.1 nein
4 109.0 315.0 105.0 4 114.1 222.7 69.7 nein
5 34.25 235.0 240.0 5 26.0 227.7 259.2 nein
6 109.0 225.0 175.0 6 110.1 224.5 315.6 nein
7 34.25 321.5 135.0 7 29.1 319.9 105.0 nein

Tabelle 3.3:
"
Gesch•atzte\ Winkel (links, entnommen aus dem mb-Logbuch) und korrigierte Winkel (rechts) aus der 22Ne-Eichmessung
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In Tabelle 3.3 sind alle Winkel vor und nach der Optimierung zusammengefasst. Die Abwei-
chung zwischen den abgelesenen und den nachtr•aglich bestimmten Winkeln war von Cluster
zu Cluster sehr unterschiedlich. Bei zwei Clustern bestandzus•atzlich eine Permutation der
Segmente. In Cluster 1 war Core c0 davon betro�en, in Cluster2 waren die Segmente in
Core c1 vertauscht.

Die in die Fitroutine f •ur Cluster 5 eingesetzten Werte, sowie die daraus gewonnenen Daten,
sind beispielhaft in Kapitel A.2.1 und A.2.2 aufgef•uhrt.



Kapitel 4

Ergebnisse zu der Coulomb-
Anregung an 31Mg bei 2.76 MeV/u

Die Daten des Experiments zur Coulomb-Anregung an31Mg bestanden aus 47 Runs mit einer
Datenmenge von insgesamt 38 GByte in einem Zeitraum von sechs Tagen Strahlzeit. Knapp
ein Drittel davon wurde mit einem 107Ag-Target mit einer Dicke von 1.8 mg/cm2 gewonnen,
der Rest der Zeit wurde auf ein Target mit einer Dicke von 4.4 mg/cm2 geschossen (Targe-
tradposition 5 bzw. 1).

20 25 30 35 40 45 500

20

40

60

80

100

120

0

10

20

30

40

50

60

70

E [MeV]

[°]

Counts

CDq

Abbildung 4.1: Teilchenspektrum des31Mg (prompt und random)

41
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Ziel dieses Experimentes war es, Zust•ande in 31Mg durch elektromagetische Wechselwirkung
anzuregen. Abbildung 4.1 zeigt ein Teilchenspektrum der amSilbertarget gestreuten Kerne,
das sowohl prompte Ereignisse mit
 -Quanten, als auch zuf•allige enth•alt.

F•ur die weitere Analyse der Daten waren geeignete Bedingungen erforderlich. Die erste Ana-
lysebedingung bestand aus einer Zeitabfrage. Von Interesse waren alle prompten Ereignisse.
In Abbildung 4.2 wird die Zeitabfrage ersichtlich. Es gibt zwei de�nierte Zeitbereiche, inner-
halb denen ein Teilchen-
 -Ereignis koinzident sein kann: prompt (innerhalb eines Zeitfensters
von 200 ns) und random (der Zeitbereich vor und nach dem prompten gate). Um die Totzeit
zu verringern, wird nach einem Zeitfenster von rund 700 ns nur noch jedes vierte Ereignis
ausgelesen (

"
downscaling\).
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Abbildung 4.2: Zeitdi�erenzspektrum

Nach dem Einsatz der oben beschriebenen Analysebedingung erh•alt man ein Spektrum, wel-
ches nur noch alle prompten Ereignisse wiedergibt. Als weitere Bedingung wird verlangt,
dass das Spektrum zus•atzlich sensitiv auf 31Mg ist. Hierzu wurde die Reaktionskinematik von
31Mg(107Ag,107Ag') 31Mg' ausgenutzt. Mit Hilfe eines C++ -Codes wurde auf die Streukurve
des Magnesiumkerns geschnitten (siehe Abbildung 4.3).
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Abbildung 4.3: Energie in Koinzidenz mit einem prompten 
 -Quant aufgetragen gegen den� CD -
Winkel

W•ahrend der Messungen dieses Experimentes wurde das Target getauscht. Um eine h•ohere
Streurate zu erzielen, wurde nicht mehr weiter auf das 1.8 mg/cm 2 dicke Target geschossen,
sondern auf ein107Ag-Target mit einer Dicke von 4.4 mg/cm2. Daher ergaben sich zwei Berei-
che, in denen Schnitte gesetzt werden mussten. Diese sind inAbbildung 4.3, durch schwarze
Linien gekennzeichnet.
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Abbildung 4.4: Promptes 
 -Spektrum mit Schnitt auf die 31Mg-Region: ohne Dopplerkorrektur
(oben) und auf 31Mg dopplerkorrigiert (unten).

Nachdem auf die31Mg-Region geschnitten worden war, erhielt man das im oberenTeil von
Abbildung 4.4 dargestellte nicht dopplerkorrigierte 
 -Spektrum. Man erkennt deutlich die
beiden Linien aus der Anregung des Silbertargets, sowie dieUntergrundlinie bei 511 keV.
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Im Anschluss an die Dopplerkorrektur auf die auslaufenden31Mg-Kerne, konnte in dem un-
teren Spektrum aus Abbildung 4.4 bei 895 keV eine Linie gefunden werden. Die Linien aus
dem Zerfall von 107Ag bei 342.8 keV und 423.2 keV sowie der 511 keV-Peak sind durch die
Dopplerkorrektur deutlich verbreitert.
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Abbildung 4.5: Dopplerkorrigiertes 
 -Spektrum mit Schnitt auf die 31Mg-Region: prompt (oben)
und random (unten).
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Aus einem Vergleich des dopplerkorrigierten
 -Spektrums mit einem Untergrundspektrum
wird klar, dass die Linie bei 895 keV aus dem Zerfall des31Mg stammt. Damit wurde ein
m•oglicher Kandidat f •ur die Coulomb-Anregung von 31Mg gefunden.

(3/2 )

1/2
0.0+

+(3/2)
50.5

673.1

16(3) ns

230(20) ms

945.1

100%
50.5  M

1

100%

66%
100%

622.6
673.1

894.6

133(8) ps - 221.0

Mg31

5/2

3/2

1/2

-

-

-stable

5.0 ps

29.8 ps

100%

100%
98.2  M

1+E2

324.8  M
1+E2

4.6%

d
=

 -
0.

20
7(

10
)

0.0

423.2

324.8

423.2  E
2

Ag107

Abbildung 4.6: Termschema von31Mg (oben) und 107Ag (unten)

Die Abbildungen 4.6(a) und 4.6(b) zeigen die Termschema von31Mg und 107Ag. Es sind
jeweils nur ausgew•ahlte 
 - •Uberg•ange aufgef•uhrt, welche zum Teil aus den Experimentdaten
nachgewiesen werden konnten.



Kapitel 5

Diskussion und Ausblick

5.1 Schwierigkeiten des Experiments

Aus verschiedenen Gr•unden verlief das Experiment im Sommer 2006 nicht ganz reibungslos.
In der komplexen REX-ISOLDE Anlage �elen trotz gro�er Bem •uhungen immer wieder ver-
schiedene Separatoren aus. Desweiteren gab es Probleme mitdem Strahl (keine Protonen vom
PSB und Defokussierung des radioaktiven Strahls) und immerwieder Fehler im Datenauf-
nahmesystem beim time-stamping. Wie sich dies in den Daten deutlich machte, m•ochte ich
im folgenden kurz erl•autern.
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Abbildung 5.1: Ortsverteilung der detektierten Kerne im CD-Detektor

Abbildung 5.1 zeigt eine Intensit•atsverteilung der nachgewiesenen Teilchen in den vier Qua-

47
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dranten des CD-Detektors. Aus diesem Bild geht deutlich hervor, dass der Strahl nicht, wie
beabsichtigt, in der Mitte durch das Loch zwischen allen Quadranten hindurchgef•uhrt. In
diesem Fall w•are der Strahl optimal fokussiert gewesen. Statt dessen tri�t der defokussierte
Strahl auf den rechten unteren und den rechten oberen Quadranten des DSSSD.
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Abbildung 5.2: � -Zerfallsspektrum: blau = Untergrund ( 208Tl, 214Bi, 228Ac, 40K), rot = Zerf •alle aus
31Mg, gr•un = 31Al (Zerfallsprodukt aus 31Mg)

Die Zusammensetzung des radioaktiven Strahls war w•ahrend des Experiments teilweise un-
klar; es trat die Frage auf, ob•uberhaupt 31Mg im Strahl vorhanden war. Aus welchen Isotopen
sich der Strahl beim Experiment zusammensetzte, wird aus dem � -Zerfallsspektrum in Ab-
bildung 5.2 ersichtlich. So erkennt man neben den Linien ausdem radioaktiven Zerfall von
31Mg auch Linien aus dem Zerfall des Tochterkerns (31Al). Damit ist ersichtlich, dass 31Mg
doch auch im Strahl vorhanden war. Dazu kommt die isobare Kontamination mit 31Al. Im
allgemeinen f•allt auf, dass die Menge an31Mg sehr gering war: Untergrundlinien, wie bei-
spielsweise von40K aus dem nat•urlichen Raumuntergrund, treten st•arker hervor. Desweiteren
taucht eine sehr deutliche Linie bei etwa 1290 keV auf, die von einem langlebigen radioaktiven
Isotop eines vorhergehenden Experiments stammt.
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Abbildung 5.3: Zeitdi�erenzspektrum zwischen den Teilchen aus dem EBIS-Puls und angekommenen
Teilchen am Experiment

Dass die Konzentration von31Mg im Strahl nur sehr gering war, ist ebenfalls aus dem Zeitdif-
ferenzspektrum in Abbildung 5.3 zu ersehen. Auf der Ordinate ist �t proton , die Zeitdi�erenz
zwischen dem letzten Protonenpuls aus der EBIS und dem Nachweis eines Teilchens im CD-
Detektor, aufgetragen. Dabei entspricht der Abschnitt einer

"
Stufe\ jeweils 1.2 s, der Zeit

zwischen zwei Protonenpulsen. Es ist klar zu erkennen, dassder 31Mg-Strahl nur in den er-
sten 800 ms nach dem ersten Protonenpuls vorhanden ist. Danach gibt es keinen weiteren
exponentiellen Abfall der Intensit•at, was einen radioaktiven Zerfall der Strahlkerne beschrei-
ben w•urde. Alle weiteren Teilchen entsprechen also stabilen Kernen und geh•oren somit zum
Untergrund.

(Siehe auch Anhang A.3)
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5.2 Zusammenfassende Bewertung der Ergebnisse

Abschlie�end bleibt zu sagen, dass es sich bei der Messung zur Coulomb-Anregung am instabi-
len Isotop 31Mg im Sommer 2006 um ein•au�erst vielschichtiges Experiment gehandelt hat, bei
dem viele Dinge beachtet werden mussten. Trotz aller Schwierigkeiten, wie geringe Statistik
auf Grund von defokussiertem oder nicht-vorhandenem Strahl, konnten aus den gewonne-
nen Daten dieses Coulomb-Anregungsexperimentes Ergebnisse erzielt werden. So f•uhrten die
Optimierung der Clusterwinkel und die Dopplerkorrektur zu einem deutlicheren Spektrum.
Es konnte au�erdem ein { wenn auch schwacher, so doch vorhandener { m•oglicher Kandidat
f•ur die Coulomb-Anregung aus31Mg im prompten Spektrum gefunden werden (siehe Abbil-
dung 5.4).
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Abbildung 5.4: Promptes, untergrundbereinigtes
 -Spektrum mit Schnitt auf die 31Mg-Region mit
Silberlinien (schwarz) und rot markiertem m•oglichen Kandidat f•ur die Coulomb-Anregung

Die Ergebnisse dieser Arbeit konnten erfolgreich bei einerWiederholung der Messung mit dem
MINIBALL-Spektometer an der REX-ISOLDE Anlage am CERN im So mmer 2007 verwendet
werden. Dazu wurde die Coulomb-Anregung an31Mg mit deutlich verbessertem 31Mg-Strahl
durchgef•uhrt. Die vorl •au�gen Ergebnisse dieser Messung sind mit dieser Arbeit konsistent.
Sie erlauben eine Bestimmung der reduzierten•Ubergangswahrscheinlichkeit von verschiedenen
angeregten Zust•anden in 31Mg und somit die •Uberpr•ufung kernphysikalischer Modellrechnun-
gen.
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Anhang

A.1 Daten •uberblick

Insgesamt wurden bei dem Coulomb-Anregungsexperiment im Sommer 2006 Daten mit ei-
ner Gesamtgr•o�e von knapp 86 GB aufgenommen. Die Verteilung der einzelnen Dateigr•o�en
und die Anzahl der Runs bei den verschiedenen Messungen, sind Tabelle A.1 zu entnehmen.
Die Strahlenergie betrug f•ur die 31Mg(107Ag,107Ag)31Mg-Reaktion 2.76 MeV/u und f •ur die
d(22Ne,23Ne)p- bzw. d(22Ne,23Na)n-Reaktion 2.2 MeV/u.

# runs Isotop Datengr •o�e
7 Triple- � 4.5 Gb
4 + 18 152Eu 6.7 + 29.2 = 36.9 Gb
10 22Ne 6.9 Gb
47 31Mg 38.4 Gb

Tabelle A.1: Anzahl der verschiedenen Runs und Gesamtdateigr•o�en, entnommen aus dem mb-
Logbuch und den Rohdaten

51



52 ANHANG A. ANHANG

A.2 Clustereinstellungen

A.2.1 Input-Parameter des Programmes zur Optimierung der W inkel ein-
zelner Cluster-Detektoren

Nachfolgend sind beipielhafte Paramert f•ur Cluster 5 aufgef•uhrt, welche in der Fitroutine
angegeben werden mussten, um die Winkel zu optimieren.

start cluster nr : 5
theta (51) = 114.1
phi (125) = 222.7
alfa (0) = 67.7
beta (0.065) = 0.065
distance (125) : 120
change alfa (1), theta (2), phi (3) beta (4) or distance (5): 1
step to take : 1
nr of steps : 3

Diese entsprechen folgender Konvention:

� theta = � cl-Winkel

� phi = � cl-Winkel

� alfa = � cl-Winkel

� beta = � (im vorliegenden Experiment 0.065, auf Grund der Energie des 22Ne-Strahls
von 2.2 MeV/u)

� distance = Abstand zwischen Target und Cluster (im vorliegenden Experiment 120 mm)

� change alfa (1), theta (2), phi (3) beta (4) or distance (5) = Parameter,
der variiert werden soll

� step to take = Schrittweite in [ � ] mit der der angegebene Parameter variiert werden
soll

� nr of steps = Anzahl der durchzuf •uhrenden Variationen

A.2.2 Beispiel-Ergebnisse der root-Fit-Programme

Im folgenden sind die Ergebnisse des root-Programmes zur Bestimmung der Energieau
•osung
am Beispiel von Cluster 5 aufgelistet. Die wichtigsten Informationen f•ur die Optimierung der
Winkel � cl ; ' cl und � cl sind die Abweichung von 1017 keV mit Fehler (Mean: VALUEund ERROR),
sowie die Peakbreite mit Fehler (FWHM).
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FCN=789.962 FROM MIGRAD STATUS=CONVERGED 986 CALLS 987 TOTAL
EDM=2.7937e-10 STRATEGY= 1 ERROR MATRIX ACCURATE

EXT PARAMETER
NO. NAME VALUE ERROR STEP SIZE FIRST DERIVATIVE
1 BgConstant 1.32128e+03 4.96892e+01 3.26307e-02 8.27644e-07
2 BgSlope -4.81198e-01 4.85466e-02 3.19037e-05 9.11305e-04
3 Sigma 5.56553e+00 5.83785e-02 7.16208e-04 3.78514e-04
4 Content 2.56402e+04 2.42014e+02 2.89397e+00 -1.74792e-08
5 Mean 1.01754e+03 5.61845e-02 7.70453e-04 2.14634e-04

Chi Square: 789.961665
FWHM: 8.636435 � 0.090590
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A.3 Mg run June 2006

Eintr •age aus dem ISOLDE-Logbuch, die die zum Teil sehr erheblichen Probleme des ISOLDE-
Beschleunigers w•ahrend der Messung im Sommer 2006 belegen.

A.3.1 Target issues

� UC2-320, W surface, laser ionization

� mass markers Mg/Na and Mn/K

� separator setup at 30.2 kV

� Yield check
Measured two times. The integration by hand gives for29Mg ca. 1.4 E6/� C and for
31Mg ca. 1.2 E5/� C. Both numbers might be o� by � 30%.

A.3.2 REX issues

Isotopes accelerated:
radioactive 29Mg 9+ and 31Mg 9+ breeding time 28 ms, peak charge close to 9+

Currents:
0.5 pA seen on29Mg on BTS.FC20
0.5 pA seen on29Mg 9+ on RFQ.FC20
No currents seen for31Mg
31Mg beam very clean at Miniball

E�ciencies:
GPS.FC490 to REXTRAP inj. plate: 70% or up to 100%. The reading of GPS.FC490 was
not reliable for currents < 100 pA.

TRAP:
with 27 pA of 23Na on the trap inj. plate and 14 pA on BTS.FC20 (maybe 10% Ne)! 50%
trap e�ciency

The total trap + EBIS + separator e�ciency is 10% for 23Na 9+ for 28 ms breeding time

LINAC:
Transmission for A/q = 3.5: 75%; Energy for A/q = 3.5: 2.75 MeV /u

technical problems:
7-gap 3 tripped from time to time
BD kept on stopping, now �xed
Protons going to the beam dump even with proton request on
GPS.FC490 reads unreliable values below 100 pA (a factor 2 too small)
Control unit for IH-structure failed twice
Bugs in mass scanner
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B-�eld read-out doesn't work
Saving name of mass scan
Scaling of the working sets fails sometime, particular problem with XSEP.QP10
Line heating stopped one night
Di�cult to setup the mass separator and Linac as the Witch mag net was switched on until
the beginning of the run
BEN.FC40 not working; BEN.FC100 has to be operated manually

A.3.3 Comments

� No presetting for Linac, started late.

� The low count rate stated by Miniball
1. was in fact not a factor 1000 lower than expected. The valueof 8E5 30Mg/s was not
an exceptional yield at Miniball but from the target.
Oct 2004 8E530Mg/s from ISOLDE

2003 2E430Mg/s from ISOLDE
2004 4E432Mg/s from ISOLDE

2. had not a discrepancy of 100 between29Mg and 31Mg

� Why A = 29 could be seen on the GPS.SC483 and not A = 31 was because of the yield
factor di�erence of 12 (not 2 as stated in the beginning).

� Summary: REX lost quite so time trying to track down none existing anomalies!

� The 29Mg beam could not be used be the experiment due to the beam contamination
At Miniball 55 - 60% of A = 29 seen (ratio Al:Mg:Na = 27:6:1)

4 - 45% of lighter element (14N or 16O from EBIS)
The move of the REXTRAP roughing pumps have resulted in 4 times larger Ne peaks
in the REXEBIS residual gas spectrum.

A.3.4 Lesson

Once again: the complete machine must have been working before the �rst beam time!
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