Universitat zu Koln
Mathematisch-Naturwissenschaftliche Fakultat
Institut fir Kernphysik

Lebensdaueranalyse
angeregter Zustande in "Mn

R
0‘0.0’0’0’0‘0
\0.?‘0.'

Bachelorarbeit

Erstgutachter:  Prof. Dr. Peter Reiter
Zweitgutachter: Prof. Dr. Jan Jolie

Vorgelegt von:

Hannah Kleis
Matrikelnummer 7348126
Koln der 28.09.2022






Inhaltsverzeichnis

1 Einleitung

2 Theoretische Grundlage
2.1 Nukleares Schalenmodell . . . . . . . .. .. ... ... .. ... ...,
2.1.1 N = 32 Unterschalenabschluss . . . . . . ... ... ... .. ....
2.2 Lebensdaueranalysen . . . . . . . .. . ...
2.2.1 Doppler-Shift Attenuation Methode (DSAM) . . . . . ... ... ..

3 Experiment
3.1 Vorherige Messungen in IMn L,
3.2 Aufbau und Durchfihrung . . . . . . . ... ... o
3.2.1 Wirkungsquerschnitte . . . . . ... ... . o0
3.3 Aufarbeitung der Daten . . . . . . ... ... ... L.
3.3.1 Kalibrierung der Detektoren . . . . . . . .. ... .. ... ... ..
3.3.2 Effizienzeichung . . . . . . . . . ...

4 Datenanalyse
4.1 Analyse der gemessenen Spektren . . . . . .. ...
4.2  Gate auf Solarzellenenergie . . . . . . . . . ... oo
4.3 Vorbereitung in APCAD . . . . ... ... ... ...
4.4  Lebensdaueranalyse des angeregten 11/2 -Zustandes . . . . . .. ... ..
4.4.1 Abstoppverhalten . . . . . . . .. ..o
4.4.2 Analyse in APCAD . . . . . ... ..
4.4.3 Fehleranalyse . . . . . . . .. ...
4.5 Lebensdaueranalyse des angeregten 9/2 -Zustandes . . . . . . .. .. ...
4.5.1 Fehleranalyse . . . . . . . . . ...

5 Schalenmodellrechnungen
5.1 Diskussion . . . . . ..

6 Zusammenfassung und Ausblick
Literaturverzeichnis
Abbildungsverzeichnis

Tabellenverzeichnis

22
22
24
25
26
27
28
31
34
38

40
40

45

47

51

53

iii



Inhaltsverzeichnis

Danksagung

55

v



1 Einleitung

Im letzten Jahrhundert gab es verschiedene Modelle des Kerns, die verschiedene Eigenschaf-
ten und physikalische Groflen des Kerns erkldren konnten. Das préziseste Modell ist das
sogenannte Schalenmodell des Kerns, mit dem unter anderem die innere Struktur, zum
Beispiel Anregungsenergien, Ubergangsstirken und Einteilchenenergien prizise beschrieben
werden. Eine herausragende Errungenschaft des Schalenmodells ist die Reproduktion der
magischen Zahlen, welche, analog zu den Edelgaskonfigurationen in der Atombhiille, mit
abgeschlossenen Schalen assoziiert werden.

Zusatzlich zu den Schalenabschliissen bei den magischen Zahlen werden, im Rahmen des
Modells, Unterschalenabschliisse anhand erhéhter Anregungsenergien und verringerter,
reduzierter Ubergangswahrscheinlichkeiten vorhergesagt und bestéitigt. Einer dieser Unter-
schalenabschliisse befindet sich bei N' = 32 und wurde als erstes in den Calcium-Isotopen [1-
3] experimentell nachgewiesen. Theoretisch begriindet sich dies auf die Wechselwirkung
zwischen dem v f, /Q—Orbital und dem 7 f. /Q—Orbital. Ebenso wurde dieser Unterschalenab-
schluss in den gerade-gerade Ti- und Cr-Isotopen [4-7] (Z = 22, Z = 24) gefunden und
durch Messungen der Ubergangswahrscheinlichkeit in dem N = 31-Isotop *Cr untermau-
ert [8]. Mit steigender Protonenanzahl verschwindet der Unterschalenabschluss, so wird
in den gerade-gerade Kernen ab Eisen (Z = 26) ein solcher Unterschalenabschluss nicht
mehr beobachtet [5]. Ziel dieser Arbeit ist es den Ubergang zwischen den Z = 24- und
7/ = 26-Isotopenketten anhand von Lebensdaueranalysen im Z = 25, N = 32 Isotop "Mn
auf einen moglichen Unterschalenabschluss in den ungerade-gerade Isotopen zu untersuchen.
Dazu wurde im August 2021 ein "®O-Strahl unter Verwendung des Koélner Tandembe-
schleunigers auf eine Strahlenergie von 38 MeV beschleunigt. Die angeregten Zustande
in “"Mn wurden nach einer Neutronentransferreaktion an einem 55Mn—Target populiert.
Mithilfe von Solarzellen unter Riickwértswinkeln wurden die gestreuten '%O-Teilchen gemes-
sen und koinzident dazu unter Vorwérts- und Riickwértswinkeln die «-Strahlung anhand
von jeweils sechs und fiinf hochreinen Germanium-Detektoren nachgewiesen. Im Rahmen
dieser Arbeit werden die Lebensdauern vom ersten angeregten 11/2 - und 9/2" -Zustand

analysiert. Erste Lebensdauern angeregter Zustande in *"Mn wurden von Nathan et al.
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im Jahr 1978 durch eine Fusionsverdampfungsreaktion 48Ca(13C,3np)57Mn mittels der
Doppler-Shift Attenuation-Methode (DSAM) bestimmt [9]. Aus dieser Messung ergab sich
eine untere Grenze von 7 > 0,5 ps fir den 11/2 -Zustand, jedoch keine Information tiber
die Lebensdauer des 9/2 -Zustands.

Zuséitzlich zur Lebensdaueranalyse werden die korrespondierenden Ubergangsstérken mit
Ergebnissen neuer Schalenmodellrechnungen, die die Schalenmodellinteraktion GXPF1A
verwenden, verglichen. Diese Ergebnisse werden fiir die Mn-Isotope eingeordnet und mit

den Ubergangsstirken und Anregungsenergien der Sc-, V-, und Co-Isotope diskutiert.




2 Theoretische Grundlage

2.1 Nukleares Schalenmodell

Der Atomkern, bestehend aus den Nukleonen (Neutronen und Protonen), ist ein Viel-
teilchensystem. Die unterschiedlichen Eigenschaften des Kerns, wie Bindungsenergie, Zer-
fallsprozesse oder auch die innere Struktur kénnen durch unterschiedliche Kernmodelle
wiedergegeben werden. Zur Beschreibung der Anregungsenergien, der Ubergangsstirken
und der Separationsenergien fiir Neutronen oder Protonen, eignet sich ein detailliertes,
mikroskopisches Modell, welches durch das Schalenmodell des Kerns gegeben ist. Dabei
werden die Nukleonen in einem Potential auf Orbitale, anhand ihrer Anregungsenergie,
dem Spin und der Paritit, separat nach dem Pauli-Prinzip aufgefillt. Zusatzlich zu dem
Kernpotential wird fiir die Protonen das Coulombpotential bei den Energien der Orbitale
mit berticksichtigt.

Bei einer ganz bestimmten Anzahl an Protonen oder Neutronen weisen die Energien der
ersten angeregten Zustdnde und die Zweineutronen- bzw. Zweiprotonenseparationsenergien
Maxima und die Ubergangsstirken Minima auf. Diese Zahlen werden in der Kernphysik die

magischen Zahlen genannt und entsprechen:
2, 8, 20, 28, 50, 82, 126 (2.1)

Historisch konnten diese Zahlen von M. Goeppert-Mayer [10] und O. Haxel, J. H. D. Jensen
und H. E. Suess [11] gleichzeitig, aber unabhéngig voneinander, reproduziert werden, indem
die Spin-Bahn-Kopplung der starken Wechselwirkung einbezogen wurde. In Abb. 1 sind
die so erzeugten Orbitale dargestellt mit den magischen Zahlen als Schalenabschliisse. Im

Schalenmodell wird der folgende Hamiltonian verwendet:

H=) [T +Ux)]+ > V,(r,—r,)=> Ulr)=H,+ H, (2.2)

i=1 i>j=1 i=1
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Abbildung 1: Orbitale und Schalenabschliisse des Schalenmodells. Die Aufspaltung wird
durch die Spin-Bahn-Kopplung verursacht. (Entnommen und bearbeitet
aus [12])

Wobei H, ein Ensemble aus A unabhéngigen Teilchen in einem Potential U,(r) beschreibt
und H, als Storung dieses Hamiltonians, durch Restwechselwirkung der Valenznukleonen
auBerhalb der geschlossenen Schale, zu verstehen ist.

Daher gibt es unterschiedliche Schalenmodellinteraktionen, welche die Valenznukleonen eines
Kerns beziiglich eines abgeschlossenen Kerns in dem spezifischen Modellraum auffiillen. Dar-
aus konnen unter anderem die Wellenfunktionen angeregter Zustédnde, Einteilchenenergien

und Ubergangswahrscheinlichkeiten berechnet werden.

2.1.1 N = 32 Unterschalenabschluss

Der in dieser Arbeit untersuchte Kern "Mn befindet sich mit 25 Protonen und 32 Neu-

tronen nordostlich vom doppelt magischen Kern “Ca mit fiinf Valenzprotonen und zwolf
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Valenzneutronen, welche in dem fp-Modellraum aufgefiillt werden. Stidlich von ""Mn wurde
erstmals in den Ca-Isotopen >5Ca ein Unterschalenabschluss bei N = 32, 34 anhand
von erhéhten Levelenergien des ersten 27 -Zustands entdeckt [1-3]. Zusétzlich wurde ein
Unterschalenabschluss bei N = 32 in den Titan- und Chrom-Isotopen festgestellt [4, 6].
Dieser wurde anhand von geringeren Ubergangsstéirken des 21+ — O;F_S.—Ubergangs besta-
tigt [5, 7]. Der Unterschalenabschluss bei NV = 32 entsteht durch das erhohte v f; /Q—Orbital,
sodass es energetisch glinstiger ist, dass die vier Neutronen im vp, /2—Orbital aufgefiillt
werden. Die Erhéhung und Abhéngigkeit des v f, Jo VoI Protonenorbital 7 f, /o sinkt mit
zunehmender Protonenanzahl im 7 f. /Q—Orbital [3]. Daher erwartet man ein Verschwinden
des Unterschalenabschlusses mit zunehmender Protonenanzahl. Bisher wurde fiir die Ca-,
Ti- und Cr-Isotope ein solcher Unterschalenabschluss bestétigt, jedoch konnte in Eisen
ein solcher nicht nachgewiesen werden [5]. In dieser Arbeit wird daher der Ubergang von
Chrom zu Eisen bei dem ungerade-gerade 57Mn—Isoton, mit einer Neutronenzahl von N = 32

untersucht.

2.2 Lebensdaueranalysen

Um Aussagen iiber die Kernstruktur zu treffen, konnen die Anregungsenergien, aber auch
die Ubergangsstirken bei elektromagnetischen Ubergingen zwischen den Niveaus mit
den theoretischen Modellen verglichen werden. Die Ubergangsstirke ist abhingig von der
Multipolordnung A und Art des Ubergangs o. Der Ubergang kann dabei elektrisch oder

magnetisch sein, 0 = F, M. Die Ubergangsstirke wird folgendermafien bestimmt:

1

Blo\I. - 1,)=———

2
[(L[[M (oM ;)] (2.3)
wobei (1,[|M(aA)[|I;) das Matrixelement darstellt und den Ausgangszustand I; mit dem
Endzustand I, durch den elektromagnetischen Ubergangsoperator M (o)) verbindet.

Experimentell kénnen die Lebensdauern angeregter Zustinde und daraus die Ubergangs-
wahrscheinlichkeiten bestimmt werden. Die Lebensdauer hingt dabei unter anderem von

dem Konversionskoeffizienten a(\) und der Emissionsrate T" ab.

1, = (;?T(U)V L= 1,) 1+ 04(/\)]) (2.4)
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Wobei die Ubergangswahrscheinlichkeit linear in die Emissionsrate eingeht:

) _ 8m(A+1) EW i ) .
T(oN I, — If) = P20 1>”]2 (ﬁc) B(oA I, — If) (2.5)

Zur Messung der Lebensdauern kénnen entweder direkte oder indirekte Methoden verwendet
werden. Die Wahl der Methode hangt dabei von dem Bereich der Lebensdauer ab. In dieser
Arbeit liegen die erwarteten Lebensdauern im Bereich von wenigen Pikosekunden, in
welchem die Doppler-Shift Attenuation Methode (DSAM) verwendet werden kann.

2.2.1 Doppler-Shift Attenuation Methode (DSAM)
Bei dieser Methode wird die Energieverschiebung aufgrund des Doppler-Effektes ausgenutzt.

Die erzeugten angeregten Kerne werden dabei in der ersten Folie des Targets erzeugt und
dann durch eine zweite Folie, die direkt auf dem Target aufgebracht und als Backing
bezeichnet wird, abgebremst und gestoppt. Wéahrend dieses Abbremsvorgangs kann der
angeregte Zustand des Kerns iiber «-Zerfall in einen niederliegenden Zustand zerfallen. Der
Kern kann im Flug die fiir den Ubergang spezifische y-Strahlung emittieren oder nachdem
der Kern komplett gestoppt ist. Falls die «-Strahlung wéhrend des Abstoppprozesses
emittiert wird und der Kern daher noch eine Geschwindigkeit 8 = 7 besitzt, kann unter
Vorwarts- und Riickwartswinkeln beztiglich der Strahlachse eine Energieverschiebung dieser

Strahlung aufgrund des Doppler-Effektes beobachtet werden.

E =F W1-B (2.6)

91 — 3 cos(h)

wobei E, die unverschobene -Energie im Ruhesystem des Kerns ist.

Da bei der DSA-Methode die Kerne kontinuierlich abgebremst werden bis sie komplett
gestoppt sind, gibt es ein dynamisches Verringern der Geschwindigkeit. Der Abstopppro-
zess der angeregten Kerne in dem gesamten Target und Backing und damit auch die
Geschwindigkeitsverteilung wird im Rahmen dieser Arbeit anhand eines Monte-Carlo-Codes
simuliert [13]. Durch die Verringerung der Geschwindigkeit, verdandert sich die Doppler-
verschobene ~-Energie und es entsteht eine energieabhangige Intensitatsverteilung der
y-Uberginge, die Linienform der y-Linie. In Abb. 2 ist links oben der schematische Aufbau
mit Target (excitation layer) und Backing (stopping layer), dem Strahl (ion beam) und

Teilchendetektoren sowie v-Detektoren dargestellt. Die Detektoren sind hier exemplarisch

10
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Abbildung 2: Schematische Darstellung der DSA-Methode, entnommen aus [13]. Weitere
Details siehe Text.

unter Vorwartswinkeln gezeigt, weshalb der verschobene Teil der Linie zu hoheren Energien
verschoben ist. Unten links ist die simulierte Geschwindigkeit gegeniiber der Abstoppzeit
im gesamten Target und die Intensitat gegeben durch die Farben, wobei rot einer hohen
Intensitat und blau einer geringen entspricht, aufgefiihrt. Anhand dieser Berechnung oder
Simulation wird die Linienform des Ubergangs bestimmt und mit den experimentellen Daten
verglichen. Diese Linienform ist rechts dargestellt fiir drei unterschiedliche Lebensdauern,
von kleinen zu groferen Lebensdauern im Vergleich zur Abstoppzeit von oben nach unten.
Um die DSA-Methode anwenden zu kénnen, sollte das Material des Backings so gewéahlt
werden, dass die Lebensdauer im Bereich der Abstoppzeit der Kerne liegt [13].

Abstoppverhalten

Das Abstoppverhalten beruht insbesondere auf zwei Prozessen, dem elektronischen und
dem nuklearen Energieverlust vom angeregten Kern im Target. Passiert ein Ion das Tar-
get, wechselwirkt dieses mit den Elektronen und Atomkernen und wird so abgebremst.
Fiir Energien des Ions itber 1 MeV /u beschreibt die quantenmechanische Bethe-Bloch
Formel unter semi-klassischen Erweiterungen diesen Energieverlust pro Wegstrecke [14].
Fiir geringere Energien kann die LSS-Theorie genutzt werden, mit welcher erstmals das
Abbremsverhalten unterhalb des Energiebereichs der Bethe-Bloch-Formel unter Verwendung
des Thomas-Fermi Atommodells beschrieben wurde [15]. Dabei wird der elektronische und
nukleare Energieverlust, das Stopping, getrennt betrachtet und aufaddiert. Northcliffe und
Schilling [16] nutzten 1970 diese Theorien um semiempirische Tabellen zu entwickeln, die

den Energieverlust pro Weglange in Abhéngigkeit der Energie und des Materials beinhalten.

11
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Diese Tabellen basieren zum Beispiel auf Experimenten an acht unterschiedlichen Ionen in
Aluminium ab einer Energie von 0.1 MeV /u.

Neuere Tabellen wurden 1985 von Ziegler, Biersack und Littmark veroffentlicht, welche
unter anderem zwischen schweren und leichten Ionen unterscheiden und neuere Daten
nutzten [17]. Anhand von Messungen an Protonen in unterschiedlichen Materialien wurde
auf das Abstoppverhalten von Helium geschlossen. Dies wird kontinuierlich erweitert auf
schwerere Teilchen und an experimentelle Daten angepasst. Zur Berechnung dieser Tabellen
wurde eine auf Monte-Carlo Simulation beruhende Software, SRIM (Stopping and Range of
Tons in Matter), geschrieben, welche die genannten Theorien nutzt [18].

Weitere Tabellen stammen aus dem ICRU-Report 73 [19], welche in der Software GEANT4 [20]
genutzt wird. Diese beruhen auf der Theorie und Messung von Ziegler et al., wodurch die
Ergebnisse beider Tabellen fiir leichte Teilchen tibereinstimmen. Die Daten der Veréffentli-
chung von Ziegler et al. 1977 werden genutzt, bei der eine geringere Datenlage verwendet
wird. Daher wird in der Analyse der Lebensdauern der Energieverlust pro Weglange der

Ionen im Target mittels SRIM bestimmt.

12



3 Experiment

3.1 Vorherige Messungen in " Mn

Der untersuchte Kern >"Mn besteht aus Z = 25 Protonen und N = 32 Neutronen und
gehort somit zu den ungerade-gerade Kernen. Auf der Nuklidkarte, siehe Abb. 3, befindet
er sich nordostlich vom doppelt magischen Kern 400&, und besitzt in Bezug auf diesen zwolf
Valenzneutronen und fiinf Valenzprotonen. Diese Valenznukleonen werden im fp Modell-
raum aufgefiillt. Sie werden beziiglich des doppelt magischen Kerns “Ca angegeben, da in
dieser Arbeit die Schalenmodellinteraktion verwendet wird, bei der dieser als abgeschlossen
angenommen wird.

In Abb. 4 ist ein Ausschnitt des Levelschemas von * Mn zu sehen. Die gezeigten Spins und
Paritdten der angeregten Zustidnde sind aus Winkeldistributionsmessungen bekannt [22,

23]. Im Fall von °"Mn ist der Grundzustand ein 5 /2 -Zustand. Gezeigt sind die gemessenen

Fed6 Fed7 Fed8 Fed9 Fe50 Fes1 Fe52 Fe53 Fes5 Fe59 Fe60
20ms 27ms 44'ms 70ms | 150ms | 305ms | 8275h | 8S5im 273y 44503d | 15E+6y
26 0+ 0+ (- 0+ (512-) 0+ . mn- " 32 3. 0+
ECp ECp ES ECp EC EC EC EC 3
Mn47 | Mn48 [ Mn49 | Mn50 | Mn51 | Mn52 | Mn53 Mn56 § Mn57 § Mn58 | Mn59
4lms | 100ms | 158.0ms | 382ms |28388ms | 462m | 5591d | 374E+6y 25785h il 8545 305 46
4 s o s [N 3+ 5/2- o | s
ECp ECpECQ,..[EC EC EC EC EC B 3
Crd44 | Cr45 | Crd6 | Crd7 | Crd48 | Crd9 Cr51 Cr55 | Cr5 Cr57 | Cr58
53ms 50 ms 026s | S00ms | 21.56h | 423m 277024 3497m | S94m 2Lis 705
0+ 0 - 0+ 52 mn- 302 0+ 25272 0k
24 ECp EC EC EC EC 3 B B 5
V43 V44 V45 V46 V47 V48 V49 V52 V53 V54 V55 V56 V57
$00ms | 90ms | S47ms [42237ms| 326m | 159735d [ 330d 3743m | 16im | 498s 6545
Z 12-) e | [ 4 n- 3+ n- 3+ ar-)
EC EC EC EC EC B B B B
Tid2 Tid3 Tid4 Tid5 Tis1 Tis2 Tis3 Tis4 Tis5 Ti56
199ms | 509 ms 63y 1848 m 576 m 1L7m 3275
22 [ mn- 0 n- - 0+ an)- 0 0+
EC EC EC B B B
Scdl Scd2 | Scd3 | Scdd Sc47 | Scd48 | Scd9 | Sc50 | Scs1 Sc52 | Sc53 | Sc54 | Sc55
5963ms | 6813ms | 3891h | 3927h 334924 | 4367h | 572m | 10255 1245 825
n- L L n- 6+ n- s on- 3+
EC EC EC EC
Cadl Cad5 Cad7 Ca49 | Ca50 | Ca51 | Ca52 | Ca53 [ Ca54
20 LO3E+S y 162.61d 45364 8718m | 1395 10.0s 165 90 ms
n- mn- mn. 302 0+ (312-) [ (312-512-) [
Ec g B I Bn
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N

Abbildung 3: Ausschnitt der Nuklidkarte nordéstlich von “°Ca [21]. Die Farben stellen
die Q-Werte fur § -Zerfall und Elektroneneinfang dar. In schwarz sind
die stabilen Kerne gekennzeichnet. Der in diesem Experiment untersuchte
Kern °"Mn ist mit einem roten Rechteck markiert.
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Abbildung 4: Partielles Levelschema von 5"Mn mit den angegebenen Spins, Paritdten
und Energien (angegeben in keV) entnommen aus Ref. [22, 23].

Level mit Spin, Paritéit, Energie und Ubergingen aus der Publikation von Steppenbeck
et al. [22], die unterhalb einer Anregungsenergie von E = 2 MeV liegen und auch im Rahmen
dieser Arbeit populiert werden sollen.

"Mn wurde friiher schon in unterschiedlichen Kernreaktionen, von Fusionsverdampfungsre-
aktionen tiber Transferreaktionen bis zum [ -Zerfall populiert [9, 22-27].

57—60 ) : .
Mn iiber eine Fusionsverdampfungs-

Steppenbeck et al. erzeugte angeregte Zustande in
reaktion 13’140(48C8L,pxn). Das Experiment wurde am Argonne Tandem Linear Accelerator
System (ATLAS) in Illinois, USA, durchgefiihrt, bei dem Gammasphere [28] bestehend aus
91 Comptonunterdriickten HPGe-Detektoren, zusammen mit dem Fragment Mass Analyzer
(FMA) [29], einem Massenspektrometer, genutzt wurde zur Detektion der v-Strahlung und
zur Unterscheidung der populierten Kerne. Zusétzlich wurden Schalenmodellrechnungen mit
der GXPF1A-Interaktion durchgefiihrt, welche gute Ubereinstimmung mit den experimen-
tellen Anregungsenergien und Spins zeigt insbesondere fiir die niedrigliegenden Zustédnde in
""Mn.

Die ersten und einzigen Lebensdaueranalysen angeregter Zustande wurden von Nathan
et al. [9] 1978 nach einer Fusionsverdampfungsreaktion **Ca('*C,3np)” Mn bestimmt. Mit-
tels DSA-Methode wurden Lebensdauern vier angeregter Zustéinde analysiert, von denen

zwei als obere Grenzwerte, einer als unterer Grenzwert und eine weitere Lebensdauer mit

einem Fehler von ca. 30 % bestimmt wurde. Die Ergebnisse sind in Tabelle 1 angegeben.

14
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Tabelle 1: Ergebnisse der Lebensdauermessungen von Nathan et al.. Die Werte sind
entnommen aus Ref. [9].

J7 E; (keV) E_ (keV) 7. (ps)

(11/27) 1227,56(26) 1144,29(17)  >0,5
(13/2)  2758,48(40) 1530,92(30) <20
(15/2) 3287,33(45) 528,85(20) 0,7 + 0,2
(17/2)  4710,4(10) 1423,00(90)  <0.4

Zusatzlich wurde in dem Experiment von Nathan et al. ""Mn durch eine weitere Fusions-
verdampfungsreaktion 48Ca(15N,3na) mit einem anderen Strahl populiert. Jedoch war die
Statistik der erzeugten *"Mn-Kerne in beiden Reaktionen gering, was die Genauigkeit der
ermittelten Lebensdauern beeinflusst.

Zudem ergaben sich auch Schwierigkeiten bei der Zuordnung der beobachteten ~-Linien, so
wurde bei einer Anregungsenergie von E, = 3287 keV ein 15/2-Zustand identifiziert, der
iiber einen E7 = 528 keV-Ubergang zerfillt. Dieser Ubergang wurde spéter von Steppenbeck
et al. einem hoherliegenden 19/2-Zustand bei einer Anregungsenergie von E; = 4710 keV
zugeordnet. Ein dhnlicher Fall zeigt sich bei dem Ubergang mit einer ~-Energie von
E7 = 1423 keV. Steppenbeck et al. identifizierte diesen Ubergang bei einer Anregungsener-
gie von B, = 4182 keV als einen 17/2-Zustand.

3.2 Aufbau und Durchfiihrung

Das Experiment wurde am FN Tandem Beschleuniger in Koln durchgefiithrt. Dieser Be-
schleuniger beruht auf dem Prinzip der zweifachen Beschleunigung des Strahls. Ein einfach
negativ geladenes lon wird zur Stripperfolie, bestehend aus Kohlenstoff (C-Folie), hin
beschleunigt. An dieser C-Folie kann mittels eines van-de-Graaff-Generators eine Spannung
von bis zu 10 MV generiert werden.

Trifft nun das einfach negativ geladene Ion auf die Stripperfolie, so konnen unterschiedlich
viele Elektronen abgestreift werden, sodass ein mehrfach positiv geladenes Atom entsteht.
Dieses Ion erfahrt nun eine hohere, entgegengesetzte Beschleunigung aufgrund der héheren
Ladung. Dabei héngt der Ladungszustand von der Art des Atoms ab, bei e beispielsweise
kann bei vollstandiger Ionisation ein 6" Ladungszustand erzeugt werden.

Anhand dieses Prinzips wurde ein "®O-Strahl auf eine Energie von 38 MeV beschleu-

. . " 57 . .
nigt. Die angeregten Zustidnde von =~ Mn wurden nach einem 2n-Transfer, also einer
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Kapitel 3. Experiment

Abbildung 5: Experimenteller Aufbau. Links sind die elf HPGe-Detektoren, die um die
Plungerkammer aufgebaut sind, dargestellt. Zusétzlich sind rechts die
eingebauten Solarzellen unter Riickwértswinkel bei gedffneter Plunger-
kammer zu sehen.

551\/[11(180,160)571\/[11 Reaktion populiert.

Dieses Experiment wurde am Kolner Plungeraufbau durchgefiihrt, welcher aus einer Kammer
mit dem Target und einem Stopper unter Vakuum besteht. Umgeben ist sie von elf hochrei-
nen Germanium-Detektoren (HPGe) [30]. Dabei wurden unter Vorwértswinkel, 6, = 45°,
sechs HPGe-Detektoren und unter einem Winkel von 6, = 142° finf HPGe-Detektoren
aufgebaut. Diese Detektoren sind in Abbildung 5 (links) um die Targetkammer positioniert
gezeigt. Um koinzident zu der y-Strahlung die riickwértsgestreuten O-Kerne zu detektie-
ren, wurden sechs Solarzellen ebenfalls unter Vakuum in der Plungerkammer unter einem
Winkel von 120-165° montiert, analog zu dem fritheren Experiment von V. Karayonchev [31].
In Abbildung 5 sind rechts die eingebauten Solarzellen unter Riickwértswinkel zu sehen.
Zur Population der angeregten Zusténde in °"Mn und anschlieBender Lebensdaueranalyse
wurde ein 5E’lVIm—Taurget mit einer Massenbelegung von 0,4 mg/cm® auf eine TAl Schicht, die
eine Massenbelegung von 3,5 m8/cm® aufwies, gedampft.

Zusétzlich wurde noch ein anderes Target produziert, welches anstatt des Aluminiums T Au
als Backing nutzt. Die Goldschicht hatte eine Massenbelegung von 7,3 mg/cm®. Es wurden
zwei unterschiedliche Backings verwendet, damit es moglich ist Lebensdauern in unterschied-
lichen Bereichen messen zu kénnen aufgrund des unterschiedlichen Abstoppprozesses der
angeregten Kerne in diesen Backings. Das Target mit dem Aluminium Backing wurde fiir

25 Stunden bestrahlt. Darauthin wurde eine Messung mit dem Gold Backing durchgefiihrt,
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3.2. Aufbau und Durchfiihrung

um niedrige Lebensdauern zu messen. Dabei wurde das Target mit einer Massenbelegung
von 0,37 m8/em®(Mn)+7,3 mg/em®(Au) verwendet. Damit wurde fiir 1.5 Stunden gemessen.
Im Anschluss wurde auf ein Target mit einer hoheren Massenbelegung von 0,44 m8/cm?,
gewechselt, welches fiir eine Messdauer von 23 Stunden genutzt wurde.

Bei der Messung des Targets mit dem Gold Backing wurde eine hohe Zéhlrate in den
Solarzellen gemessen, da aufgrund der hoheren Protonenanzahl von Gold im Gegensatz zu
Aluminium mehr Strahlteilchen zuriickgestreut und von den Solarzellen detektiert wurden.
Dadurch verschlechterte sich die Auflosung der Solarzellen, sodass eine Unterscheidung der
Teilchen und somit eine Auswertung mit einem koinzidenten Gate auf die Solarzellen nicht
mehr moglich ist. Im Folgenden werden daher die Daten der Messung mit dem 27Al—Backing

zur Lebensdaueranalyse verwendet.

3.2.1 Wirkungsquerschnitte

Um Einschatzen zu kénnen, welche Kerne populiert werden bzw. mit welcher Wahrschein-
lichkeit die 2n-Transferreaktion gegeniiber anderen Transferreaktionen entsteht, sind die

totalen Wirkungsquerschnitte fiir die 1n-, 2n- und 1p-Transferreaktionen mit dem GRA-
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Abbildung 6: Totale Wirkungsquerschnitte im Schwerpunktsystem fir 1p-, 1n-, 2n-
Transferreaktionen (a). Rechts sind die differentiellen Wirkungsquerschnit-
te fiir die In- und 2n-Transferreaktionen (b und c) fir Strahlenergien von
35 MeV bis 38 MeV ebenfalls im Schwerpunktsystem dargestellt.




Kapitel 3. Experiment

Tabelle 2: Wirkungsquerschnitte (¢ > 10 mb) der Fusionsverdampfungsreaktion von
80-Strahl mit 27Al—Backing bei einer Strahlenergie von 38 MeV berechnet
mit CASCADE [34]. Die Kerne #2Ca und *’K werden am hiufigsten populiert.

Kern Kanal o (mb)
¥Sc  8n 1742

“Ca  np  41.92
“Ca  2np  264.44
K n2p  20.38
YK na 3098
YK 2na 115.56

YAy npo 93.20
BAr 2npa 21.64

ol 20 17.10
Bl n2a 44.42

ZING-Code [32, 33] berechnet worden. Die Ergebnisse sind in Abb. 6 dargestellt. Aufgrund
dieser Wirkungsquerschnitte ist zu erwarten, dass einige Zustdnde von **Mn mit héherer
Wahrscheinlichkeit angeregt werden.

Da Kontaminanten, die durch eine Fusionsverdampfungsreaktion von "0 + *"Mn entstehen
wiirden, minimiert werden sollten, ist es sinnvoll eine Strahlenergie unterhalb oder an der
Coulombbarriere dieser Reaktion zu wéahlen. Diese Coulombbarriere liegt bei 37.8 MeV,
welche mit CASCADE [34] berechnet wurde. Da jedoch der Wirkungsquerschnitt der Trans-
ferreaktion ebenfalls mit der Energie steigt, wie in Abb. 6 links zu erkennen ist, wurde eine
Strahlenergie von 38 MeV gewahlt.

Diese Energie liegt deutlich tiber der Coulombbarriere von o + 27Al, weshalb die produ-
zierten Kerne dieser Fusionsverdampfungsreaktion mit hoher Statistik erwartet werden.
Die Wirkungsquerschnitte fiir die Fusionsverdampfungsreaktion an *"Al berechnet mithilfe
des Programms CASCADE sind in Tabelle 2 gezeigt. Die drei starksten Kanale sind die 2np,

2na und npa, weshalb mit einigen y-Linien der Kerne 42Ca, K und **Ar zu rechnen ist.
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3.3. Aufarbeitung der Daten

3.3 Aufarbeitung der Daten

Um die aufgenommenen Daten nutzen und auswerten zu kénnen, miissen diese sortiert und
kalibriert werden. Zum Sortieren wurde der SOcov2 [35] Sortiercode verwendet. Als Erstes
werden aus den gemessenen Daten Singlespektren erzeugt. Anhand dieser Spektren wird die
Stabilitdt der Energiebestimmung mit den Solarzellen und den HPGe-Detektoren wéhrend
der Messung untersucht. Mit Socov2 wurden Peakpositionen im ersten Subrun bestimmt
und daraufhin die Energieverschiebung pro Subrun relativ zu diesen Positionen extrahiert.
Durch diese Energieverschiebung und die jeweilige Position wurde dann eine quadratische
Funktion fiir die HPGe-Detektoren und eine lineare Funktion fiir die Solarzellen gelegt.
Zusatzlich wurde anhand von SOcov2 das zeitliche Signal der einzelnen Detektoren mittels
eines Offsets korrigiert, sodass alle Detektoren koinzident Ereignisse messen kénnen.
Mithilfe dieser Energieverschiebungen und Zeitstempel werden die Ereignisse gebaut. Dabei
wird ein Ereignis gespeichert, sofern eine Solarzelle und ein HPGe-Detektor ein Teilchen bzw.
ein 7-Quant in einem vorgegebenen Zeitfenster von 200 ns gemessen haben. Gleichzeitig
werden die ADC-Eintrage der Detektoren mit der in Kap. 3.3.1 beschriebenen Energieeichung
kalibriert.

Da die vy-Quanten koinzident zu den Teilchen in den Solarzellen gemessen werden sollen,
werden noch py-Matrizen beziehungsweise pyy-Matrizen erzeugt, wobei das p fiir particle,
also ein Teilchen in den Solarzellen steht. Die HPGe-Detektoren unter Vorwartswinkel
werden dem Ring 1 zugeordnet, die HPGe-Detektoren unter Riickwértswinkel dem Ring 2
und die Solarzellen dem Ring 3.

3.3.1 Kalibrierung der Detektoren

Zur Energiekalibrierung der HPGe-Detektoren wurde vor Beginn der Messung mit einer
226Ra—Quelle gemessen. Die Energien der emittierten y-Strahlung und die jeweilige relative
Intensitat sind von Zobel et al. [36] bekannt. Fiir jeden der elf HPGe-Detektoren wird an
jeden der 17 Peaks aus der Veroffentlichung von Zobel et al. ein Fit angelegt, woraus die
ADC-Kanalnummer und Intensitat bestimmt wird. Anhand der Intensitédten wird nun dem
jeweiligen Kanal die Energie zugeordnet. Fir jeden HPGe-Detektor werden die Energien

gegeniiber den ADC-Kanalnummern aufgetragen und ein Polynom zweiten Grades, also
2
E =c¢,+c¢ - Kanal + ¢, - Kanal (3.1)

an die Messdaten gefittet. In Abb. 7 sind exemplarisch die Ergebnisse der Messung und des
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Kapitel 3. Experiment
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Abbildung 7: Energiekalibrierung eines HPGe-Detektors unter Riickwartswinkel.

Fits fiir einen HPGe-Detektor unter Riickwartswinkel dargestellt.

3.3.2 Effizienzeichung

Des Weiteren wird eine relative Effizienzeichung durchgefiihrt. Dazu wird fiir einen Detek-
torring, also Vorwérts- oder Riickwéartswinkel, alle energiegeeichten Spektren aufaddiert und
daraus die gemessene Intensitét verschiedener Linien der 2%Ra—Quelle bestimmt. Die finale
relative Intensitdt I, die in Abb. 8 gegen die Energie aufgetragen ist, wird folgendermafien
berechnet: ;

I == (3.2)

rel

wobei die relative Intensitét I aus Zobel et al. [36] entnommen wird. An die experimentell

bestimmten Daten wird eine doppelte Exponentialfunktion gefittet:

I(E)=a-e +c-e (3.3)

Zusétzlich wird die Halbwertsbreite gegen die Energie aufgetragen fiir Vorwérts- und
Rickwéartswinkel. Diese wurde auf die gleiche Weise wie die Effizienz aus den aufaddierten

Spektren bestimmt. Das Ergebnis ist in Abb. 9 zu finden. Hier wurde ein Polynom zweiten
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geniiber der Energie. In blau sind die Messwerte fiir Riickwértswinkel, in
schwarz die unter Vorwartswinkel aufgetragen. Zustétzlich sind die Er-
gebnisse der Fitfunktion einer doppelten Exponentialfunktion dargestellt,
in rot fiir Vorwértswinkel und in griin fiir Riickwartswinkel.

Grades an die Messdaten gefittet fiir Vorwérts- und Riickwartswinkel getrennt.

FWHM (keV)

4.5

1.5

T T
Vorwérts ———
Fit Vorwérts
Rickwarts ——+——
Fit Riickwarts

500

1000 1500 2000

Energie (keV)

2500

Abbildung 9: Die FWHM der HPGe-Detektoren ist gegentiber der Energie fiir Vorwérts-

und Riuckwiartswinkel fiir die Linien der

226

Ra-Quelle aufgetragen. Ein

zusétzlicher Fit eines Polynoms zweiten Grades ist abgebildet, in rot fiir
Vorwarts- und in griin fir Rickwértswinkel.
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4 Datenanalyse

Die kalibrierten, sortierten py-Matrizen werden im Folgenden genauer betrachtet. Dabei
wird zunachst das gemessene Teilchen-Spektrum untersucht, darauthin das y-Spektrum.
Anschlielend folgt die Wahl eines konizidenten Gates in dem Teilchen-Spektrum und die
Auswertung des zugehorigen ~-Spektrums. Dieses y-Spektrum ist die Grundlage fir die

Lebensdaueranalyse des ersten angeregten 11/2 - und 9/2 -Zustands in °"Mn.

4.1 Analyse der gemessenen Spektren

20 ————
180+27A1
15 -
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S
X
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Abbildung 10: Das aufgenommene Solarzellenspektrum, in dem die Anzahl an detek-
tierten Teilchen gegeniiber der Kanalnummer aufgetragen ist. Die linke
Verteilung, rot markiert, ist durch Reaktionen an dem 27Al—Backing
und die rechte, blau umrandet, durch Reaktionen am 55Mn—Target zZu
erklaren.

In Abb. 10 ist das aufgenommene Solarzellenspektrum zu sehen, welches aus zwei breiten
Verteilungen besteht. In dem Experiment finden zwei dominante Reaktionsmechanismen
in Koinzidenz mit v-Strahlung statt. Einerseits die Transferreaktionen und Coulomban-
regungen an dem 55Mn—Target und andererseits werden ebenfalls direkte und indirekte

Reaktionen an dem 27Al—BaCking beobachtet. Der hoherenergetische Anteil im Spektrum
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4.1. Analyse der gemessenen Spektren

kann durch die Reaktionen an dem 55Mn—Target erklart werden, da dies ein Stopartner mit
héherer Protonenzahl Z darstellt und daher der *O-Strahl weniger Energie durch Trans-
ferreaktionen und Coulombstreuung an diesem verliert. Stoflen hingegen die " O-Teilchen
an dem 27A1—Backing, so wird mehr Energie abgegeben und die zurtickgestreuten Teilchen
besitzen eine geringere Energie und tragen demnach zur niederenergetischen Verteilung bei.
Auflerdem liegt die Strahlenergie von 38 MeV an der Coulombbarriere von 551\/[11, jedoch
deutlich oberhalb der von 27Al, weshalb in diesem Experiment ebenfalls Fusionsverdamp-
fungsreaktionen an *T Al stattfinden.

Dabei werden, wie in Tab. 2 in Kap. 3.2.1 gezeigt, mehrere angeregte Zustande in un-
terschiedlichen Kernen nach dem Abdampfen von Neutronen, Protonen oder a-Teilchen
erzeugt. Diese Teilchen werden isotrop im Schwerpunktsystem emittiert. Daher werden die
geladenen Teilchen, also Protonen und a-Teilchen, unter anderem in den Solarzellen bei

niedrigeren Energien gemessen.
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Abbildung 11: Das aufgenommene v-Spektrum der HPGe-Detektoren ohne Gate auf
nachgewiesene Teilchen unter Vorwéartswinkeln ist dargestellt. In rot
sind die y-Linien der Reaktionen an " Al und in blau die der Reaktionen
an *Mn markiert.
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Kapitel 4. Datenanalyse

Aufgrund des hohen Wirkungsquerschnitts fiir die Bevolkerung angeregter Zustiande einiger
Kerne, insbesondere Ca und 39K, wird die dadurch emittierte «-Strahlung bei jedem
koinzidenten Gate auf die Solarzelle gemessen, jedoch mit einer deutlich hoheren Statistik
beim Gate auf die niederenergetische Verteilung der Solarzelle. Zusétzlich werden die ~-
Linien von ' Al ebenfalls bei einem koinzidenten Gate auf den hoherenergetischen Teil der
Solarzelle gemessen aufgrund des hoheren Wirkungsquerschnitts der Coulombstreuung im
Gegensatz zu dem der Transferreaktionen.

In Abb. 11 ist das y-Spektrum fiir Vorwarts- und Riickwartswinkel mit Teilchen-Trigger
dargestellt. Hierbei sind die stark populierten Fusionsverdampfungsprodukte zu erkennen,
welche in rot markiert sind. Zuséatzlich sind die Transferreaktionen und Coulombstreuung

an *’Mn in blau markiert und die Coulombstreuung an *TAl ebenfalls in rot.

4.2 Gate auf Solarzellenenergie

Fir die Analyse von Lebensdauern angeregter Zustande in °"Mn wird ein Koinzidenzgate auf
den hoherenergetischen Anteil im Spektrum der Solarzellen gesetzt. Um das optimale Gate
zu bestimmen, werden Gates der Breite von 100 Kanélen genutzt und die resultierenden
~v-Spektren verglichen. Dabei haben die beiden gemessenen ~y-Linien von 57Mn, die eine
Dopplerverschiebung aufweisen, die hochste Statistik mit zuséatzlicher geringster Statistik

von Kontaminanten bei einem Gate auf die Kanéle von [1000,1600] in den Solarzellen. Das
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Abbildung 12: y-Spektrum nach Gate auf den hoherenergetischen Anteil im Spektrum
der Solarzellen mit logarithmischer Auftragung in y-Richtung. In griin
sind die Linien von 57Mm, dem 2n-Transfer, in blau die von 56Mn, dem 1n-
Transfer und in rot die Linien der Coulombanregung in 5 Mn dargestellt.
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4.3. Vorbereitung in APCAD

koinzident zu diesem Gate erzeugte y-Spektrum ist in Abb. 12 dargestellt. In griin sind die
gemessenen Linien von 57Mn, in blau von *’Mn und in rot die von *>Mn zu erkennnen. In
diesem Spektrum wurden zehn 7-Linien den Ubergingen von angeregten Zustinden in *"Mn
zugeordnet. Dabei konnen die Lebensdauern zweier dieser Linien mittels DSA-Methode

aufgrund der gemessenen Linienform ausgewertet werden.

4.3 Vorbereitung in APCAD

Zur Analyse der Lebensdauern der angeregten Zusténde in ""Mn wird das Programm
ApcAD (Analysis Programm for Continuous Angle DSAM) [13] verwendet. Mithilfe dieses
Programms wird der Abstoppprozess der populierten Kerne in dem Target- und im Backing-
material mittels Monte-Carlo Simulation bestimmt. Unter Nutzung dieses Abstoppverhaltens
wird an die experimentell gemessenen Daten eine Linienform aufgrund berechneter Doppler-
verschiebung ein Fit angelegt und die Lebensdauer anhand einer X2-Minimierung dieses Fits
bestimmt. Fiir die Simulation der Linienform werden unterschiedliche Parameter einbezogen,

auf die in den néchsten Kapiteln néher eingegangen wird.
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Abbildung 13: Partielles Levelschema von 5"Mn mit allen Zusténden, die den 11/27 -
Zustand fiittern, die in der Messung von Steppenbeck et al. populiert
wurden [22]. Die Energien, in keV angegeben, Spins und Paritéten sind
entnommen aus der Messung von Steppenbeck et al.. Der untersuchte
Ubergang mit E, = 1144 keV vom 11/2; — 7/2y ist blau umrandet.
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Kapitel 4. Datenanalyse

4.4 Lebensdaueranalyse des angeregten 11/27-Zustandes

Wie in Abb. 13 zu sehen ist, zerfillt der 11/2 -Zustand hauptsdchlich in den 7/2 -Zustand
mit einer v-Energie von E7 = 1144 keV. Bei den Messungen von Steppenbeck et al. fand
dieser Zerfall mit einer relativen Intensitét von 69(3) statt im Gegensatz zu dem schwécheren
Zerfall in den 9/2" -Zustand mit einer Intensitat von 4.6(3) [22]. In dem vorliegenden Expe-
riment wurde der 11/2” — 9/2”-Ubergang bei einer Energie von E_ =156 keV aufgrund
der geringen Intensitét nicht beobachtet. Daher wird die Lebensdauer des 11/2 -Zustands
anhand des Ubergangs bei einer Energie von Ew = 1144 keV analysiert. Auflerdem sind in
dem Levelschema, Abb. 13, alle fiitternden Zusténde des 11/2 -Zustandes, die in fritheren
Messungen insbesondere der von Steppenbeck et al. bestimmt wurden, dargestellt. Nahezu
jeder Zustand liegt iiber der Anregungsenergie von E, = 2 MeV, die maximal in diesem
Experiment erreicht wird, und ist daher auch nicht sichtbar im Spektrum. Der einzige
fiitternde Zustand, der im Spektrum sichtbar ist, ist der zweite 11/2 -Zustand bei einer
Anregungsenergie von E; = 1914 keV und wird in der Fehleranalyse miteinbezogen.

In Abb. 14 ist das y-Spektrum bei der Ubergangsenergie von E7 = 1144 keV unter Vorwérts-
(blau) und Riickwértswinkeln (rot) dargestellt, nachdem ein Koinzidenzgate des rechten
Anteils der Solarzellen gewahlt wurde.

Unter Riickwartswinkel wird eine geringere Anzahl an HPGe-Detektoren verwendet, was

4.5 ¢ —
4 F vorwarts
i ruckwaérts E
3.5 F E

Counts x103

80 1100 1120 1140 1160 1180 1200
E, (keV)

1060 10
Abbildung 14: Das y-Spektrum bei der Energie des 11/2] — 7/27 -Ubergangs, nachdem

ein Gate auf den hoherenergetischen Peak der Solarzellen gesetzt wurde,
ist dargestellt. Fiir mehr Details siehe Text.
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4.4. Lebensdaueranalyse des angeregten 11/2 -Zustandes

zu einer reduzierten Statistik fiihrt. Die Lebensdaueranalyse wird fiir Vorwarts- und Riick-
wartswinkel getrennt durchgefiihrt.
Zusatzlich zum simulierten Abstoppverhalten wird das y-Spektrum und die Projektionen

der simulierten Reaktionen in den Teilchen- und ~-Detektoren bendtigt.

4.4.1 Abstoppverhalten

Fiir die Analyse des Abstoppprozesses wird eine Stoppingmatrix mit dem in APCAD
implementierten Code STOPSIM simuliert. Hierfiir werden folgende Gréflen dem Code

iibergeben:

1. Target Setup
o Target GroBe
e Anzahl an Targetmaterialien
o 1. Material + Dicke
o 2. Material + Dicke
2. Physikalischer Setup
o Reaktion: Transfer
3. Transfer Setup
o Anregungsenergie des Zustands in ""Mn
o Nukleonen- und Protonenzahl des Targets
e Nukleonen- und Protonenzahl des erzeugten Kerns
o Nukleonen- und Protonenzahl des Strahls
o Wirkungsquerschnitte der Reaktion
4. Output Setup
Externe Tabellen zum Energieverlust im Target
6. Strahl Setup
o Strahlenergie
o Art der Strahlteilchen
o Ladungszustand

ot

Dabei sind einige der Groflen mit gewissen Unsicherheiten bekannt, welche in der Fehlerana-
lyse miteinbezogen werden. Die Targetgrofie mit ihrer Dicke und Rotation wird daher spater
variiert. Die Tabellen fiir den elektronischen und nuklearen Energieverlust im Target sind
ebenfalls fehlerbehaftet. Fiir alle diese Variationen wird spéter eine separate Stoppingmatrix
erzeugt. Hier wird auf zwei Punkte dieser Liste genauer eingegangen, da die anderen Gréflen
in Kapitel 3 bereits erlautert wurden.

Einerseits werden die differentiellen Wirkungsquerschnitte fiir die Transferreaktion mit
GRAZING [32, 33] fir unterschiedliche Energien und Winkel berechnet. Andererseits ist der

Energieverlust im Target von ""Mn in Mn und in **Al anzugeben. Dabei konnen die in
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Kapitel 4. Datenanalyse

APCAD gespeicherten Tabellen, welche aus dem ICRU-Reports [19] stammen und mittels
GEANT4-Codes [20] implementiert werden, verwendet werden. Des Weiteren kénnen auch
externe Tabellen eingelesen werden.

Fiir die Auswertung werden die Tabellen von Ziegler et al. [17] genutzt, da dort eine grofiere
Datenmenge berticksichtigt wird, insbesondere in dem Energiebereich, der fiir diese Reaktion
relevant ist. Der Energieverlust pro Weglange wird dann fiir unterschiedliche Energien mit
SRIM [18] berechnet.

Anhand der definierten Grofien simuliert STOPSIM mittels Monte-Carlo-Methode das Ab-
stoppverhalten und erzeugt eine ROOT-Datei, welche die Stoppingmatrix enthélt.

In Abb. 15 ist die so erzeugte Stoppingmatrix bei Angabe einer Anregungsenergie des
11/2, -Zustands dargestellt. Im Mittel werden die RiickstoSkerne nach 3 ps vollstindig
gestoppt.

4.4.2 Analyse in APCAD

Nachdem die Stoppingmatrix erzeugt und die Projektionen bestimmt wurden, kann die
Linienform simuliert werden und durch eine X2—Minimierung die Lebensdauer ermittelt
werden. Dazu werden diese beiden Dateien und das aufgenommene Spektrum in APCAD
geladen und im Spektrum ein Fitbereich und Untergrundbereich definiert.

Des Weiteren konnen Kontaminanten mit Energie, Intensitat, Lebensdauer und Winkelkorre-

lationsparametern, angegeben werden. Fiir die Lebensdaueranalyse des 11/2, -Zustands

IIIIIIIIIIIIIIIII

oC e v v Ly T
) : 2 25
t (ps)
Abbildung 15: Stoppingmatrix fiir "Mn im Target. Dabei ist die Geschwindigkeit
normiert auf die Lichtgeschwindigkeit auf der y-Achse gegeniiber der

Zeit in Pikosekunden auf der x-Achse aufgetragen. Die simulierten Kerne
sind zusétzlich farbig als Eintrige gezeigt.
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4.4. Lebensdaueranalyse des angeregten 11/2 -Zustandes

wird die Position der Kontaminanten aus den Spektren unter jeweils dem anderen Winkel
bestimmt. Da keine dieser Kontaminanten eine Dopplerverschiebung aufweist, wird ange-
nommen, dass die y-Strahlung im gestoppten Zustand des Kerns emittiert wird.

Anschlieend werden Linienformen simuliert und mittels X2—Minimierung die Lebensdauer
bestimmt. Dabei sind die Energie, die Intensitéat, die Breite der Peaks und die Lebensdauer

des untersuchten Ubergangs verdnderliche Variablen, wohingegen die anderen GroBen fest
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& :
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3 , ]
O i ]
2000 = ]
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Abbildung 16: Ergebnis des Fits der Linienform fiir (a) Vorwérts- und (b) Riickwérts-
winkel mittels APCAD. Fiir weitere Details siehe Text.
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Kapitel 4. Datenanalyse

Tabelle 3: Ergebnisse der Lebensdaueranalyse fiir Vorwérts- und Riickwértswinkel se-
parat. Zuséatzlich ist noch die bisherige Lebensdauerinformation von Na-
than et al. als Literaturwert aufgefiihrt.

J°  Winkel 7 (ps) Tt

11/21_ 45° 2,74(11) > 0,5

11/21_ 142°  2,74(11) > 0,5

vorgegeben werden.

Das Ergebnis dieser Fits fur Vorwérts- und Riickwértswinkel ist in Abbildung 16(a) und
(b) veranschaulicht. In blau ist der Untergrund dargestellt, in rot der Fit der gesamten
Linienform mit Kontaminanten und in griin das Ergebnis des Fits fiir den 11/2, -Zustand
mit Abzug der Kontaminanten. Zuséatzlich sind in orange die Kontaminanten, welche durch
die Fusionsverdampfungsreaktion an dem 27A1—Backing entstehen, markiert. Aulerdem ist
der Fitbereich mit grauen Linien dargestellt.

Die Ergebnisse der Lebensdauern sind in Tabelle 3 aufgefiihrt. Beide Lebensdauern stimmen
sehr gut tberein und liegen oberhalb der unteren Schranke, die von Nathan et al. [9] be-
stimmt wurde. Die Lebensdauern sind angegeben mit ihrem statistischen Fehler in Tabelle 3,

welcher anhand von APCAD definiert wird durch ein lo-Intervall.

11/27, 0 =45° —e—

1 I I I I I
2 2.5 3 3.5 4 4.5

7 (ps)

Abbildung 17: Das reduzierte X2 ist gegeniiber der Lebensdauer des 11/27 -Zustandes
unter Vorwéartswinkel gezeigt. Es ist ein parabelférmiger Verlauf zu
erkennen.
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4.4. Lebensdaueranalyse des angeregten 11/2 -Zustandes

In Abb. 17 ist das reduzierte XQ, welches aus dem Programm APCAD entnommen wird und
einem Maf fir die Abweichung der Fitfunktion von den Messwerten entspricht, gegeniiber
der Lebensdauer des 11/2 -Zustandes aufgetragen. Es ist zu erkennen, dass die bestimmte
Lebensdauer dem Minimum des reduzierten X2 entspricht. Geringe Abweichungen fiithren
zu groferen XQ—Werten und damit zu grofleren Abweichungen der Fitfunktion. Die hier

verwendete Lebensdaueranalyse ist also sensitiv auf geringe Variationen.

4.4.3 Fehleranalyse

Einige der in der Lebensdaueranalyse verwendeten Groflen sind fehlerbehaftet. Um neben
dem statistischen Fehler auch den systematischen Fehler zu untersuchen, wurden die in
Tabelle 4 aufgefithrten Fehlerquellen variiert.

Das elektronische und nukleare Stopping wurde aus SRIM entnommen. In Abb. 18 ist einer-
seits das Abstoppverhalten unterschiedlicher Ionen in Aluminium (links) und andererseits
von Mangan in unterschiedlichen Elementen (rechts) fiir die berechneten Werte von SRIM
und die experimentellen Werte gezeigt. Aus diesen Fits wird ein Fehler fiir das elektronische
Abstoppverhalten von 6 % entnommen. Das nukleare Stopping wird um 10 % variiert [37,
38].

Des Weiteren ist die Targetdicke mit einer Unsicherheit von 10 % behaftet und dessen
mogliche Rotation wird um 5° variiert.

Zusatzlich ergeben sich bestimmte Unsicherheiten im Aufbau der Detektoren. Der Fehler

des Winkels, unter dem die HPGe-Detektoren stehen, wird typischerweise mit 4+ 3° angege-

Tabelle 4: Fehlerquellen und deren Variationen bei der Untersuchung des systematischen

Fehlers
Fehlerquelle Abweichung
Elektronisches Stopping +6 %
Nukleares Stopping + 10 %
Targetdicke + 10 %
Targetausrichtung £5°
Aufbau der HPGe-Detektoren
Winkel + 3°
Radius — 0,1 cm
Abstand zum Target + 0,5 cm
Aufbau der Solarzellen
Abstand zum Target + 0,3 cm
Fiitternde Zustéande
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Abbildung 18: Vergleich des berechneten Abstoppverhalten von SRIM mit experimen-
tellen Werten fiir unterschiedliche Ionen in Aluminium (links) und fiir
Mangan in unterschiedlichen Targetmaterialien (rechts) [37].

ben [8]. Der Abstand dieser Detektoren zum Target wird zusétzlich um 0,5 cm variiert und
der Abstand der Solarzellen zum Target um 0,3 cm.

Ein weiterer wichtiger Einfluss auf die Bestimmung der Lebensdauer sind fiitternde Zustande
(Feeding). Wie schon in Kapitel 4.4 erlautert wurde, gibt es einige fiitternde Zustande
vom 11/2, -Zustand, welche vorher von Steppenbeck et al. gemessen wurden. Von diesen
Zustéinden wird allerdings nur ein schwacher Hinweis unter Vorwartswinkeln bei einer
Anregungsenergie von E, = 1914 keV in diesem Experiment beobachtet mit einer Uber-
gangsenergie von Ew = 687 keV.

In Abb. 19 ist das y-Spektrum fiir Vorwérts- und Riickwértswinkel bei einer Energie von

EA/ = 687 keV dargestellt. Da dieser Ubergang nur gering populiert wird und diese Linie

4 b vorwarts
rickwarts

Counts x103

05““\““\““\““:
600 650 700 750 800

E, (keV)

Abbildung 19: ~-Spektrum fiir Vorwérts- und Riickwértswinkel bei einer Energie vom
fiitternden, beobachteten Zustand des 11/27 -Zustands. Alle Kennzeich-
nungen sind wie in Abb. 14 gewahlt.
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4.4. Lebensdaueranalyse des angeregten 11/2 -Zustandes

durch andere Uberginge kontaminiert ist, konnte die Intensitit nicht aus dem ~-Spektrum
bestimmt werden. Jedoch ist aus der Messung von Steppenbeck et al. bekannt, dass der
fiitternde 11/2, -Zustand mit einer hoheren Wahrscheinlichkeit in den 9/2 -Zustand zerfallt.
Daher wird dieser zur Bestimmung des Anteils des fiitternden Zustands fiir den 11/2 -
Zustand verwendet. Im néchsten Abschnitt wird der Anteil des 11/2, — 9/ 2;—Ubergangs
bei einer Energie von 844 keV bestimmt durch die Analyse der Linienform. Aus diesem
Anteil des 844 keV Ubergangs, der Intensitat des 9/2, - und des 11/2, -Zustands und den
Intensitiaten, die von Steppenbeck et al. gemessen wurden, wird der Anteil des fiitternden
Ubergangs bei 687 keV in den 11/ 2, -Zustand effizienzkorrigiert berechnet. Daraus ergibt
sich ein Anteil von 5(1) %. Da die Lebensdauer dieses Ubergangs nicht bekannt ist und im

Rahmen dieser Arbeit nicht bestimmt werden konnte, wird die Lebensdauer dieses Feedings

3.4 @) ohne Var. —
a positive Var. —a—
3.2 negative Var. 7
m 3
=
o 28 A F— A — -
< 2.6 - I I Lo S , A . R S B
A i
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2.2
3.4 ohne Var. ———
(b) positive Var. —s—
3.2 negative Var. 7
) 3
2
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Abbildung 20: Die Analyse des systematischen Fehlers ist aufgeteilt in eine Variation
der angegebenen Parameter fiir Vorwérts- (a) und Riickwértswinkel (b).
In rot ist die Lebensdauer ohne Variationen als durchgezogene Linie
mit dem statistischen Fehler mit gestrichelter Linie dargestellt. Den
grofiten Einfluss in negative Richtung hat die Lebensdauer des fiitternden
Zustands und in positive Richtung die Variation des elektronischen
Abstoppverhaltens.
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variiert und die gréfite Abweichung der analysierten Lebensdauer des 11/2, -Zustands als
Fehler miteinbezogen. Dabei ergibt sich die groite Abweichung durch ein langlebiges Feeding.
Bei kiirzeren Lebensdauern des fiitternden 11/2, -Zustands nahert sich der so bestimmte
Wert immer mehr der urspriinglich bestimmten Lebensdauer des untersuchten Zustands an.
Fiir jede dieser Variationen wird getrennt eine Lebensdaueranalyse mit der gegebenen
Abweichung durchgefithrt. Dabei werden alle anderen Parameter festgehalten, wie sie in
der Analyse in Kapitel 4.4 bestimmt wurden. Dies wird wie vorher auch fiir Vorwérts- und
Riickwartswinkel getrennt analysiert.

Die Ergebnisse dieser einzelnen Lebensdaueranalysen fiir jede Variation der Fehlerquellen
sind in Abb. 20 dargestellt. In griin und blau sind die Abweichungen der Lebensdauern
durch die Variation der genannten Groflen in positive und negative Richtung gezeigt. Die
rote Linie gibt den Wert der Lebensdauern ohne Variationen der Groflen an, wie sie in
Tabelle 3 aufgefithrt sind. Auf der x-Achse sind die Fehlerquellen aufgelistet und auf der
y-Achse die dazugehorige Lebensdauer.

Die grofite Abweichung in negative Richtung ist durch die Unsicherheit des fiitternden
Zustandes gegeben und in positive Richtung durch die Variation des elektronischen Ab-
stoppverhaltens. Aus diesen beiden grofiten Abweichungen wird der systematische Fehler
bestimmt. Die finale Lebensdauer mit systematischen und statistischen Fehler belduft sich

dann auf

15
711/2; - 27 74(7)Stat(i—28>sys ps (4].)

Diese Lebensdauer des ersten 11/2 -Zustands ist mit einem systematischen Fehler von
10 % in negative Richtung und von 6 % in positive Richtung bestimmt worden. Auch dieser

prazisere Wert stimmt sehr gut mit der Abschitzung von Nathan et al. iiberein.

4.5 Lebensdaueranalyse des angeregten 9/2~-Zustandes

In Abb. 21 ist das partielle Levelschema mit Fokus auf den 9/2, — 7/2, -Ubergang bei einer
Energie von E7 = 988 keV in blau zu sehen. Zuséatzlich sind alle fiitternden Zusténde, die in
der Messung von Steppenbeck et al. bestimmt wurden, dargestellt. In diesem Experiment
wurde der Grundzustandsibergang 9/2, — 5/2, _ nicht beobachtet, da dieser mit einer
zu geringen Intensitit emittiert wird. Steppenbeck et al. misst diesen Ubergang bei einer
Energie von E_ = 1069, 9(4) keV mit einer Intensitit von 2,0(2) im Gegensatz zu einer
Intensitit des Ubergangs in den 7/2, -Zustands von 19,2(7) [22]. Fir die Lebensdauer des
9/2, -Zustands ist bisher keine Lebensdauerinformation bekannt.

Die Lebensdaueranalyse des 9/2, -Zustands wird ebenfalls mit Hilfe des Programms APCAD
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Abbildung 21: Partielles Levelschema mit allen Zustdnden, die den 9/2; -Zustand fiit-
tern und von Steppenbeck et al. gemessen wurden [22].

analog zur Analyse des 11/2, -Zustands durchgefiihrt. Auch hier wird das Abstoppverhalten
simuliert und es konnen alle Parameter gleich verwendet werden, bis auf die Anregungsener-
gie. Da beide Zustdnde nur eine geringfiigig unterschiedliche Anregungsenergie besitzen, ist
das Abstoppverhalten und somit auch die Stoppingmatrix vergleichbar.

In diesem Experiment sind zwei fiitternde Zustande des 9/2, -Zustands populiert worden,
einerseits der ausgewertete 11/2, -Zustand und andererseits der zweite 11/2, -Zustand. Im
Unterschied zum 11/2, — 11/2, -Ubergang ist der 11/2, — 9/2, -Ubergang wahrscheinli-
cher und trégt daher starker zu der Linienform des 9/2, -Zustands bei, welche aus einem
breiten Dopplerverschobenen und gestoppten Anteil besteht. Fiir die Lebensdaueranalyse
wird daher das Feeding durch diesen Ubergang direkt miteinbezogen. Aufgrund einer hohen
Liniendichte bei einer Energie von 844 keV kann dieser Ubergang nicht ausgewertet und
keine Lebensdauer, sowie keine Intensitat fir den fiitternden 11/2, — 9/2, -Ubergang,
bestimmt werden. Dies wird in der Fehleranalyse des systematischen Fehlers miteinbezogen.
Da der fiitternde 11/2, — 9/ 2;—Ubergang eine geringere Intensitat und daher auch einen
geringeren Anteil an der Linienform des 9/2 -Zustands hat, ist dieser im Rahmen der
Fehlerbetrachtung des fiitternden 11/2, -Zustands inbegriffen.
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Kapitel 4. Datenanalyse

Die Ergebnisse der Lebensdaueranalyse ist in Abbildung 22 (a,b) fiir Vorwarts- und Riick-
wartswinkel zu erkennen. Die Farbwahl ist gleich gewahlt wie in Abbildung 16. Hier kommt
in violett die Komponente des fiitternden Ubergangs hinzu. Der Untergrund und der Fit-
bereich sind ebenfalls im Spektrum eingezeichnet. Der Anteil und die Lebensdauer des
fiitternden Ubergangs wird fiir die Analyse freigelassen und aus der Xz—Minimierung be-

stimmt. Dementsprechend besteht der fiitternde Ubergang zu einem Anteil von 13,5 % vom
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" : Untergrund —— |
E 3000 |- 7
3 : : 3
O 2500 ﬁ .
2000 | 13 L ]
1500 i?’_:;%:ﬁll— s+ ‘ L""\-J_I:IIIIIIIIL;
1000 :\“‘ R S I EE I R ““%
970 980 990 1000 1010 1020 1030
E, (keV)
(b) o | ‘9/‘2_‘— Linienform —— ]
3000 + Fit —— ]
I Kontaminanten ]
i Feeding
o 2000 F Untergrund ——— |
E ; y
o 2000 8
o I ]
! 3 ‘J :
1500 ¢ ‘ 4 s
: J"r LLE‘_; 4% 571
woo F . 1™
940 960 980 1000 1020
E, (keV)

Abbildung 22: Ergebnis des Fits der Linienform fiir (a) Vorwérts- und (b) Riickwérts-
winkel mittels APCAD. Fiir weitere Details siehe Text.

36



4.5. Lebensdaueranalyse des angeregten 9/2 -Zustandes

Tabelle 5: Ergebnisse der Lebensdaueranalyse des 9/27 -Zustands fiir Vorwérts- und
Riickwéirtswinkel separat. Fiir weitere Details siehe Text.

J" Winkel 7 (ps)
9/2.  45°  0,588(14)
9/2,  142°  0,607(15)

untersuchten 9/2 — 7/2, -Ubergangs und wird als langlebig, also mit einer Lebensdauer
von 7 > 100 ps, identifiziert. Zu hoheren Energien liegt eine Kontaminante, die bei einer
Energie von Ev = 1014, 6 keV einem angeregten Zustand in TAl zugeordnet wird. Dieser
Zustand besitzt eine Lebensdauer von 7 = 2,29(14) ps [39] und wird in der Analyse unter
Rickwértswinkeln angegeben. Zusétzlich liegen unter Riickwértswinkeln noch drei weitere
Kontaminanten, die vom Riickstokern nach Fusionsverdampfung am *TAl stammen. Alle
Kontaminanten werden auf die gleiche Weise wie beim 11/2, -Zustand bestimmt und in die
Lebensdaueranalyse miteinbezogen. Die aus der Analyse resultierenden Lebensdauern fiir
den 9/2, -Zustand fiir Vorwérts- und Riickwéartswinkeln sind in Tabelle 5 aufgefiihrt.

Die Fehler sind ebenfalls durch die Abweichung im lo-Intervall aus dem Programm APCAD

bestimmt worden und stellen somit den statistischen Fehler der Lebensdauer dar. Diese

10 9/27,0 =45° —e— |

red. x?
\]
|

4 I I I I I
0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
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Abbildung 23: Das reduzierte X2 ist gegeniiber der Lebensdauer des 9/2; -Zustandes
unter Vorwéartswinkel gezeigt. Es ist ein parabelférmiger Verlauf zu
erkennen.
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beiden Lebendauern weichen leicht voneinander ab, stimmen jedoch im Rahmen beider
statistischen Fehler tiberein.

Analog zu dem 11/2 -Zustand ist in Abb. 23 das reduzierte X2 gegeniiber der Lebensdauer
des 9/2 -Zustands unter Vorwértswinkeln dargestellt. Ebenfalls zu erkennen ist der parabel-
formige Verlauf mit der analysierten Lebensdauer bei einem minimalen XZ—Wert. Zusatzlich
zeigt dies die Sensitivitdt, da eine geringe Abweichung der Lebensdauer einem grofieren X2

und damit einer grofleren Abweichung der Messwerte von der Linienform entspricht.

4.5.1 Fehleranalyse
Analog zur Analyse der Lebensdauer des 11/2, -Zustands sind hier die gleichen Grofien

fehlerbehaftet. Diese Groflen werden in der Analyse des systematischen Fehlers mit den
gleichen Variationen miteinbezogen und dessen Einfluss auf die Lebensdauer untersucht.

Daher wird hier nur noch auf die Variation der fiitternden Zustande des 9/2, -Zustands naher

0.75 (a) ohne Var. — |

: positive Var. —a—

0.7 negative Var. i
z 0.65
& , _
. 0.6 prrrmecs T, A, L romnn T -
L S NS N S, . R S F R S [ T
S 055 .
& i

0.5

0.45

0.75 (b) ohne Var. —— |

’ positive Var. —a—

0.7 negative Var. J
f'@: 0.65 |-t %””4!& 7777777777777777777777 LB
L 0.6 Frrmrro oo oo e R R
S 055

0.5

0.45

& N, G e % % 4 4
§ tg H % %, G W, 7, %
2, : 2
%, 1%0 0, ZQ’(? % «0% ©

Abbildung 24: Die Analyse des systematischen Fehlers ist aufgeteilt in eine Variation
der angegebenen Parameter fiir (a) Vorwérts- und (b) Riickwértswinkel.
Den groiten Einfluss in negative Richtung hat der fiitternde Zustand und
in positive Richtung die Variation des elektrischen Abstoppverhaltens.
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eingegangen. Der Anteil und die Lebensdauer des fiitternden Ubergangs werden so variiert,
dass sich bei gleicher Lebensdauer das reduzierte X2 um eins erhéht. Dementsprechend
wird ein Anteil von 11 % und 16 % als Variation dessen angenommen. Eine Abweichung
des x2 entsteht bei geringerer Lebensdauer, jedoch nicht fiir hohere Lebensdauern des
fiitternden Zustands. Daher wird zusétzlich die Lebensdauer von 7 = 10 ps angenommen.
Beide Parameter werden einerseits einzeln und zusammen variiert. Die grofite Abweichung
in positive und negative Richtung der Lebensdauer wird verwendet.

In Abbildung 24 sind die Ergebnisse der einzelnen Lebensdaueranalyse nach Variation der
angegebenen Parameter fiir Vorwérts- und Riickwéartswinkel zu erkennen. Bei dieser Analyse
werden weitere Parameter, wie das Feeding und teilweise zusétzlich Kontaminanten und
deren Lebensdauern, mit einbezogen, wodurch der Fit sensitiver auf Variationen der vorge-
gebenen Parameter ist. Die grofite Abweichung in eine Richtung wird fiir Vorwértswinkel
durch die Variation des Winkels, unter dem die HPGe-Detektoren stehen, gegeben und in
die andere Richtung durch das Feeding. Bei der Analyse unter Riickwartswinkeln entsteht
die groffte Abweichung durch das elektronische Abstoppverhalten und das Feeding.

Damit ergibt sich insgesamt eine neue und prézise Lebensdauer des 9/2 -Zustands von

+55
7-9/21_ = O’ 597<1O)stat,(—60)sys. ps (42)
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5 Schalenmodellrechnungen

Um die experimentell bestimmten Lebensdauern mit den theoretischen Vorhersagen des
Schalenmodells vergleichen zu koénnen, miissen die Lebensdauern in Ubergangsstéirken
umgerechnet werden. Dazu wird das Programm TRANSNUCULAR verwendet.

Die Lebensdauer des 11/2, -Zustands mit 7 = 2.74(32
von B(E2;11/2° — 7/2 ) = 10.93(J_ré§3) W.u.. Die Ubergangswahrscheinlichkeit fiir den
elektrischen Quadrupolitbergang (£2) des 9/2, -Zustands in den 5/2 -Grundzustand belduft

sich auf B(E2;9/27 — 5/27) = 7.04(75)°) W,

) ps fiihrt zu einer Ubergangsstirke

5.1 Diskussion

Fiir die theoretische Beschreibung der B(FE2) Ubergangsstirken werden Schalenmodellrech-
nungen mit der GXPF1A-Interaktion [40, 41] unter Verwendung des KSHELL-Codes [42]
durchgefiihrt. Bei dieser Interaktion werden die Valenznukleonen in Bezug auf den doppelt-
magischen “Ca-Kern im fp-Modellraum aufgefiillt. Dabei umfasst der fp-Modellraum die
Lf. /o> 2p, /2> 2p, /o und 1f, /Z—Orbitale. Die GXPF1A-Interaktion ist in diesem Modellraum
gut etabliert und basiert auf dem Fit an experimentellen Ergebnissen, um die Eigenschaften
der Nuklide in der Region mit einer Protonenzahl Z bzw. Neutronenzahl N von 20-40
zu reproduzieren. Fiir alle Rechnungen wurden die effektiven Ladungen e = 1.31e und
e, = 0.46e verwendet, welche aus der Verdffentlichung von Dufour et al. [43] entnommen
wurden.

In Abb. 25 (a) und Abb. 26 (a) sind die Anregungsenergien fiir den 11/2, - und 9/2 -Zustand
fiir die ungerade-geraden Isotope zwischen Calcium und Nickel, ab einer Neutronenzahl
von N = 26 gezeigt. Insgesamt reproduziert die GXPF1A-Interaktion die experimentellen
Anregungsenergien dieser Zustande sehr gut und gibt den Verlauf gut wider fiir alle gezeigten
Isotopenketten.

AuBerdem ist der Anstieg der Anregungsenergien bei der magischen Neutronenzahl N = 28
fir alle Isotope und beide Zustande zu erkennen, mit Ausnahme der Anregungsenergie des

11/2 -Zustands in den Mn-Isotopen. Dies konnte dadurch erklért werden, dass der Grund-

40



5.1. Diskussion

a‘ Sc E

4000 (@) =

3500 - 1\(4311 L3
— o X

E 3000 & x E

T2 2500

& 2000 E

; X X g

1500 %\//f\‘ .

1000 © 1 : 1 : i

B(E2;11/2~ — 7/27) (

0 I | i "4 |

26 28 30 32 34 36

Neutronenzahl N

Abbildung 25: Ergebnisse der Schalenmodellrechnungen verglichen mit experimentellen
Daten entlang der Sc-, V-, Mn- und Co-Isotope i, fir die Anregungsener-
gie des 11/27-Zustands und den Ubergang in den 7/2” -Zustand. Die
Punkte stellen die experimentell bestimmten Werte dar und die berech-
neten Werte unter Verwendung der Schalenmodellinteraktion GXPF1A
sind als durchgezogene Linien gezeigt.

zustand in den Mn-Isotopen ab einer Neutronenanzahl von N = 30 einem 5/2 -Zustand
entspricht, jedoch in **Mn ein 7/2 -Zustand ist. In gerade-gerade Kernen beobachtet man
bei dem angeregten 2" Zustand einen Anstieg der Anregungsenergie bei einer magischen
Anzahl an Neutronen in den Isotopen, weshalb in ungerade-gerade Kernen ebenfalls eine
Erhohung fiir den angeregten Zustand mit Spin um 2 A zusatzlich zum Grundzustand zu
erwarten ware. Sofern der Grundzustand ein 7/2" -Zustand ist, entspricht der 11/2" -Zustand

ungefdhr einem 2" -Zustand in gerade-gerade Kernen, bei einem 5/2 -Zustand wire dies

'Experimentelle Daten fiir die B (E2)-Stérken in den 6159\ [n-Isotopen entnommen aus [44]. Sonstige
Werte extrahiert aus der ENSDF Datenbank aufgerufen im September 2022. Version zugénglich unter
https://www.nndc.bnl.gov/ensdfarchivals/
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Abbildung 26: Ergebnisse der Schalenmodellrechnungen verglichen mit experimentellen
Daten entlang der Sc-, V-, Mn- und Co-Isotope fiir die Anregungsenergie
des 9/21 -Zustands (a) und dessen Ubergangsstiirke in den 5/2~ -Zustand
(b) M. Die Farbwahl ist gleich gewéhlt zur Abb. 25

jedoch durch den 9/2 -Zustand gegeben bei maximaler Spinausrichtung.

Da der Grundzustandsspin in den Mn-Isotopen bei der magischen Neutronenanzahl N = 28
sich von den neutronenreicheren Mn-Isotopen unterscheidet, ist dies ein Grund fiir das
gleichméflige Verhalten der Anregungsenergie des 11/2 -Zustands und das Verschwinden
des Schalenabschlusses. Jedoch liegt die Anregungsenergie des 11/2 -Zustands nahe bei der
des 9/2 -Zustands in *°Mn, weshalb bei der Energie des 9/2 -Zustands ein Anstieg dieser
und damit der Schalenabschluss sichtbar ist.

Zusétzlich sind in den protonenarmen Kernen, wie bei den Sc- und V-Isotopen ein Anstieg

der Anregungsenergie des 11/2 -Zustands bei einer Neutronenanzahl von N = 32 erkennbar.

"Experimentelle Daten fiir die B(E2)-Stéirken in den *"°*Mn-Isotopen entnommen aus [44]. Sonstige
Werte extrahiert aus der ENSDF Datenbank aufgerufen im September 2022. Version zugénglich unter
https://www.nndc.bnl.gov/ensdfarchivals/
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5.1. Diskussion

Dies unterstiitzt den Unterschalenabschluss bei N = 32 fiir Kerne, die nahe an Calcium
liegen, welcher fiir die gerade-gerade Kerne bis einschliellich Chrom in fritheren Experimen-
ten verifiziert wurde [1, 2, 4-7]. Im Gegensatz dazu liegt in den Co-Isotopen bei N = 32
ein Minimum der experimentell bestimmten Anregungsenergie des 11/2 -Zustands vor.
Dies zeigt das Verschwinden des Unterschalenabschluss mit steigender Anzahl an Protonen.
Dieses Verhalten wurde ebenfalls in den gerade-gerade Fe-Isotopen beobachtet [5].

Durch die hohere Anzahl an Protonen in dem 7 f. /2—Orbital sinkt das v f /2—Orbita1 und ist
starker gebunden, wodurch der lokale vp, /Z—Unterschalenabschluss bei N = 32 verschwindet.
Es ist experimentell in den Co-Isotopen ein leichter Anstieg bei der Neutronenanzahl N = 34
zu sehen, was ein Indiz fiir einen Unterschalenabschluss bei N = 34 ist. Eine weitere Grofle
zur Untersuchung eines Schalen- oder Unterschalenabschlusses ist die B(E2)-Starke des
Grundzustandiibergangs.

In Abb. 25 (b) und Abb. 26 (b) sind die B(E2)-Ubergangsstirken des 11/2 - und 9/2" -
Zustands dargestellt ebenfalls fiir die Sc-, V-, Mn- und Co-Isotope. In schwarz sind die in
dieser Arbeit bestimmten Ubergangsstirken in °"Mn gezeigt.

In den Sc-Isotopen wird der Schalenabschluss bei N = 28 durch eine geringere theoretische
Ubergangsstéirke widergegeben. Jedoch existiert fiir “Sc bei N = 28 keine experimen-
telle Ubergangsstirke als Vergleich. Aulerdem liegt der experimentell bestimmte Wert
bei N = 26 iiber dem von der Theorie erwarteten Wert. Im Gegensatz dazu werden die
experimentell bestimmten Ubergangswahrscheinlichkeiten des 11/2” — 7/2”-Ubergangs
in den V-Isotopen von der Theorie sehr gut reproduziert, welche aulerdem eine geringere
B(E2)-Starke bei N = 32 erwartet und somit den Unterschalenabschluss bestétigt.

Des Weiteren wird der parabolische Trend der B(FE2)-Starken in den Mn-Isotopen, der
experimentell bei N = 30 sein Maximum besitzt, von der Theorie reproduziert, jedoch
mit einem Maximum bei N = 32. Auerdem wird in * Mn die im Rahmen dieser Arbeit
bestimmte B(E2;11/2 — 7/2 )-Stiarke von der GXPF1A-Interaktion leicht tiberschatzt.
In den Co-Isotopen wird ein Abfall der experimentell bestimmten B(E2)-Stérken fir den
11/27 — 7/2 -Ubergang beobachtet. Dies unterstiitzt die These eines Unterschalenabschlus-
ses bei N = 34. Der Verlauf der experimentellen Daten in den Co-Isotopen werden von der
Schalenmodell-Interaktion nicht reproduziert. Auflerdem wird mittels dieser Interaktion
eine leicht erhohte B(E2)-Stérke bei der magischen Neutronenzahl N = 28 berechnet, die
nicht der klassischen Reduktion der B(FE2)-Starken bei einem Schalenabschluss entspricht.
Die in dieser Arbeit experimentell bestimmte Ubergangsstéirke B(E2:9/2 — 5/2 ) in °'Mn
stimmt sehr gut mit dem berechneten Wert der GXPF1A-Interaktion iiberein. Aulerdem
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gibt die Theorie den parabolischen Verlauf der Mn-Isotope gut wider mit Ausnahme von
N = 34, bei dem die Ubergangsstirke deutlich iiberschétzt wird. Bei N = 32 liegt weder
experimentell noch theoretisch ein Minimum der Ubergangsstirke vor und auch keine
starke Erhohung der Anregungsenergie des 9/2 -Zustands. Dies zeigt, dass in Mangan kein

Unterschalenabschluss bei N = 32 vorliegt.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen dieser Arbeit wurde das im August 2021 durchgefithrte Experiment zur Analyse
der Lebensdauern angeregter Zustéande in *"Mn ausgewertet. Dabei wurden die Zustédnde
nach einer Transferreaktion 55Mn(180,160)571\/[n populiert und unter Vorwarts- und Riick-
wartswinkeln mit HPGe-Detektoren deren ~-Zerfall gemessen koinzident mit den unter
Riickwartswinkeln gemessenen Reaktionsprodukten.

Die daraus entstandenen ~-Spektren wurden mittels DSA-Methode analysiert und ei-
ne ausfithrliche Fehleranalyse durchgefithrt. Die Lebensdauer des 11/2 -Zustands mit
T =2, 74(32) ps stimmt sehr gut mit der unteren Grenze von 7 > 0,5 ps, die von Nathan
et al. evaluiert wurde, tiberein. Fiir den 9/2 -Zustand konnte eine neue und préazise Lebens-
dauern von 7 = 0, 597(32) ps bestimmt werden.

Die korrespondierenden B(E2)-Ubergangsstirken und die Anregungsenergien wurden mit
Rechnungen der etablierten GXPF1A-Schalenmodellinteraktion entlang der Mn-Isotope
eingeordnet. Die in dieser Arbeit bestimmten Ubergangsstirken stimmen gut beziehungs-
weise fiir den 9/27 — 5/27-Ubergang exakt mit den berechneten Werten iiberein. Unter
Verwendung des KSHELL-Codes wurden mit der GXPF1A-Interaktion die Anregungsener-
gien und Ubergangsstirken der ungerade-gerade Kerne zwischen Calcium und Nickel mit
einer Neutronenzahl von N = 26 — 36 berechnet. Diese Ergebnisse wurden mit den expe-
rimentellen Daten fritherer Experimente verglichen und der Schalenabschluss bei N = 28
und auflerdem der Unterschalenabschluss bei N = 32 diskutiert.

Dabei stellt sich heraus, dass in den protonenarmen, Sc- und V-Isotopen ein Unterscha-
lenabschluss bei N = 32 vorhanden ist, welcher sich durch erhéhte Anregungsenergien
und niedrigere Ubergangswahrscheinlichkeiten zeigt. Bei den Mn-Isotopen und auch den
Co-Isotopen hingegen lésst sich ein solcher Unterschalenabschluss weder in den Anregungs-

energien noch in den Ubergangsstirken feststellen.
Um eine detailliertere Aussage iiber einen Unterschalenabschluss treffen zu kénnen, wére es

sinnvoll die berechneten Wellenfunktionen in den N = 32-Isotonen zu untersuchen. Aufler-

dem konnte die Betrachtung und Diskussion magnetischer Momente des Grundzustands in
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den Mn-Isotopen Aufschluss iiber deren Spin geben und einen Grund liefern, weshalb die
finf Protonen im 7 f, /2—Orbital nicht zu einem maximalen Spin von 7/2 koppeln.

Des Weiteren waren Ubergangsstarken in den neutronenreicheren Sc-Isotopen hilfreich um
das Schalenmodell detailliert zu testen.

Zusatzlich wurden in dem Experiment einige Zustande von **Mn populiert, von denen zwei
eine Linienform aufweisen, die sich zur Lebensdaueranalyse mit der DSA-Methode eignen.

Uber diese Zustéinde sind bisher ebenfalls keine Lebensdauerinformationen bekannt.
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