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1 Motivation

In der Kernphysik sind verschiedene magische Zahlen bekannt, diese sind:
2, 8, 20, 28, 50, 82, 126. Magische Zahlen zeichnen sich dadurch aus, dass
Atomkerne, welche diese Zahlen als Protonen- oder Neutronenzahl besitzen,
besonders stabil sind. Diese Erkenntnis wurde unabhéingig voneinander im
Jahre 1949 von M. Goeppert-Mayer [1] und O. Haxel, J. H. D. Jensen und H.
E. Suess [2] veroffentlicht. Basierend auf diesen Erkentnisse wurde das Scha-
lenmodell der Kernphysik entwickelt, wofiir Goeppert-Mayer und Jensen im
Jahre 1963 den Nobelpreis fiir Physik erhielten. Das nukleare Schalenmodell
liefert eine Beschreibung, die diese magischen Zahlen erklaren kann. Im nu-
klearen Schalenmodell werden die Nukleonen in einem quantenmechanischen
Potenzial beschrieben.

Mithilfe der Informationen iiber die Zustinde und Ubergénge der einzelnen
Kerne kann die Giite von verschiedenen Schalenmodellrechnungen bewertet
werden. Durch den Abgleich der experimentell ermittelten Werte mit den
theoretischen Werten der Rechnungen wird iiberpriift inwieweit die Rech-
nungen valide sind. Daher ist es notwendig die Genauigkeit der gemessenen
Werte stetig zu verbessern und neue Messungen durchzufiihren.

Der in dieser Arbeit untersuchte Kern °'Ni liegt mit der Protonenzahl Z =
28 und der Neutronenzahl N = 29 nah an dem doppelt magischen Kern “°Ni
mit Z =28 und N = 28. Diese doppelt magischen Kerne und Kerne in der
Nihe dieser, wie *'Ni, eignen sich besonders zur Uberpriifung der Schalenmo-
dellrechnungen [3]. Daher ist es von grolem Interesse die bisher gemessenen
Informationen iiber diesen Kern genauer zu bestimmen.

Zustande, die eine grofle Abweichung zwischen Rechnungen und experimen-
tell bestimmten Werten aufweisen, stehen im Fokus. Durch eine genaue Mes-
sung dieser Zustinde kénnen die Abweichungen zu den Rechnungen be-
stéitigt werden oder Abweichungen zu den bisherigen experimentellen Wer-
ten bestimmt werden. In Abbildung |l| sind die Energieniveaus von 5/27,
7/27,9/27 & 11/27 und die reduzierten Ubergangswahrscheinlichkeiten von
5/27—3/27,7/27—3/27,9/27—5/27 & 11/27—7/2 der Kerne *'Ni, *Ni
und %'Ni nach der Schalenmodellrechnung mit der GXPF1A-Interaktion [4]
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Abbildung 1: Experimentelle Anregungsenergien der 5/27 (a), 7/27 (c), 9/2~
(e) & 11/27 (g) Zustinde und reduzierte Ubergangswahrscheinlichkeiten von
5/27—3/2 (b), T/2—=3/2 (d), 9/2-—5/2~ (f) & 11/2-—=7/2~ (h) im
Vergleich zu den Schalenmodellrechnungen mit der GXPF1A-Interaktion der
Kerne 5"Ni, ®Ni und !Ni. Zur Verfiigung gestellt von Ramona Burggraf.

im Vergleich zu den experimentellen Werten dargestellt.

Die Abbildungen zeigen abweichende Ubereinstimmungen zwischen Rech-
nungen und experimentellen Werten fiir die verschiedenen Zustdnde und
Uberginge. Der 5/27—3/2~ weift fiir alle 3 Kerne eine starke Abweichung
auf wohingegen der 7/2~—3/2~ fiir 5"Ni eine Ubereinstimmung innerhalb des
Fehler aufweist. Fiir den 9/27—5/27 ist fiir 5'Ni kein experimenteller Wert
der Ubergangswahrscheinlichkeit gegeben und fiir den 11/27—7/2 lisst sich
eine starke Abweichung fiir " Ni erkennen. Daher werden in der folgenden Ar-
beit zwei Experimente untersucht und bewertet inwieweit diese sich fiir eine

Messung der Lebensdauer des 9/27- und des 11/27-Zustandes eignen.
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2 Theoretische Grundlagen

2.1 Fusionsverdampfungsreaktionen

Im Allgemeinen wird eine Reaktion als Fusionsverdampfungsreaktion be-
schrieben, wenn es sich um eine mehrstufige Reaktion handelt bei der ein
schweres hochenergetisches Ion auf einen meist ruhenden Targetkern trifft [5].
Dabei hat das Ion die Masse m,, und die kinetische Energie E, und trifft auf
den Targetkern mit Masse m;, wobei beide Kerne zu einem Compoundkern
fusionieren. Dieser Compoundkern ist aufgrund der groflen Bindungsenergie-
unterschiede und der zu iiberwindenden Coulombbarriere hoch angeregt und
gibt diese Energie iiber verschiedene Zerfallsmoglichkeiten wieder ab. Die bei-
den wichtigsten Zerfallsmoglichkeiten sind die Verdampfung von Nukleonen
oder kleinen Kernen (bspw. a-Kerne) und die Entsendung von 7-Quanten [6].
Jedem dieser unterschiedlichen Wege der Abregung kann ein eigener Kanal
mit einem entsprechenden Endkern zugeordnet werden. Diese Kanale sind
charakterisiert durch die dabei entstandenen Teilchen. Im folgenden wird
die in dieser Arbeit genutzte Notation anhand eines Beispiels verdeutlicht.
Trifft ein Projektilkern *2S auf einen Targetkern 2%Si entsteht der Com-
poundkern °°Zn. Erfolgt die Abregung des Compoundkerns “Zn iiber die
Verdampfung zweier Protonen und eines Neutrons sowie iiber emittierte ~-

Strahlung wird der zugehorige Zerfallskanal iiber folgende Notation beschrie-
ben: 23i(**3,2pn~y)"'Ni .

2.2 Lebensdauer angeregter Zustinde

Die Lebensdauer angeregter Zustéinde in Kernen hangt mit der Ubergangs-
wahrscheinlichkeit eines Zustandes I; in einen anderen Zustand /¢ zusammen.
Dieser Ubergang kann elektrisch (c=F) oder magnetisch (¢=M) ablaufen
und ist folgend gegeben [7]:

1

B(oX; I; = Iy) = T 1

[{Ifl[M (o N[ 1) |* (1)
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Dabei ist A die Multipolaritit des Ubergangs und (I;||M(c))||1;) das Ma-
trixelement des Multipoloperators M (o)) des Anfangszustands I; und des

Endzustands I¢. Daraus ergibt sich fiir die Lebensdauer des Zustands:

T = (ZZ T(o I — 1) - (1 + a()\))) (2)

Mit dem Ubergangskoeffizienten a(\) und der Emissionsrate T(o\; I; — I;):

E 22+1
hZ) Blo:L, = 1) (3)

8r(A+1)
T(oM\I; — I;) = ey <

Die Lebensdauer der gegebenen Zustinde hingt mit der reduzierten Uber-
gangswahrscheinlichkeit zusammen, sodass iiber Messungen der Lebensdau-
ern Riickschliisse auf die reduzierten Ubergangswahrscheinlichkeiten der Uber-

giange gezogen werden konnen.
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3 Methoden zur Lebensdauermessung

Zur Bestimmung von Lebensdauern angeregter Kernzustdnde gibt es ver-
schiedene Methoden, dabei unterscheiden sich die Anwendungsbereiche durch
die Groenordnung der zu bestimmenden Lebensdauer. Zwei Methoden, wel-
che auf der Doppler-Verschiebung von y-Strahlung basieren, sind die Recoil
Distance Doppler-Shift (RDDS) Methode und die Doppler-Shift Attenuation
Methode (DSAM). Die RDDS-Methode wird allgemein fiir Lebensdauern im
Picosekundenbereich verwendet [§8] und die DSA-Methode im Allgemeinen
im Bereich von 107! bis 107! Sekunden [9].

3.1 RDDS-Methode

Die RDDS-Methode beruht auf der Doppler-Verschiebung der y-Strahlung
bei bewegten Quellen. Bei einer Quelle mit der Geschwindigkeit v ergibt
sich fiir ein y-Quant mit der unverschobenen Energie Ej fiir die Doppler-

verschobene Energie F [8]:

VI=F

F R T )

(4)
Dabei ist 8 = 7 und 6 der Winkel zwischen der Bewegungsrichtung der Quel-
le und der Emissionsrichtung des v-Quants.

Der Aufbau einer RDDS-Messung besteht aus einem Target, einem Stop-
per und einer Auswahl an Detektoren. Dabei sind Target und Stopper in
einem verdnderbaren Abstand x voneinander angebracht und die Detektoren
in unterschiedlichen Winkeln zu der Verbindungsachse zwischen Target und
Stopper angebracht. Bei der Bestrahlung des Targets entstehen durch Kern-
reaktionen angeregte Kerne, welche durch den Riickstofl das Target verlassen
und sich Richtung Stopper bewegen. Die angeregten Kerne erreichen in der
Zeit ty den Stopper und werden in der Zeit ¢, in diesem abgestoppt. Dies ist
in Abbildung [2| schematisch dargestellt.

Mit der Annahme, dass die Stoppzeit t, infinitesimal klein ist, ergibt sich,

dass im y-Spektrum ein unverschobener und ein verschobener Peak zu sehen
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Abbildung 2: Schematische Skizze der RDDS-Methode, entnommen aus [g].
Die Doppler-Verschiebung von ~” resultiert aus der Emission wahrend des
Fluges. Ein im Stopper zum Stillstand gekommener Kern emittiert ~y. Auf-
grund der kleinen Distanz x zwischen Target und Stopper wird fiir beide
~v-Quanten der Winkel © zwischen Strahlachse und Detektor angenommen.

sind.

Bestimmungen der Lebensdauer aus den Single-Spektren weisen aufgrund
von vielen verschiedenen flitternden Zustdnden eine hohe Komplexitit auf.
Da bei Fusionsverdampfungsreaktion eine Vielzahl von verschiedenen Zu-
stdnden angeregt werden, lasst sich die Lebensdauer nur mit viel Aufwand
aus dem Single-Spektrum der Messung bestimmen.

Die Differential Decay Curve Methode liefert eine Moglichkeit diese Proble-
matik zu umgehen, indem Koinzidenzspektren genutzt werden. Dabei wird
das Gate fiir ein Koinzidenzspektrum auf einen Ubergang gesetzt, welcher
den zu untersuchenden Zustand in nur einer einzelnen Kaskade fiittert. Im

Allgemeinen wird der direkt fiitternde Ubergang als Gate genutzt und es
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ergibt sich folgende Gleichung fiir die Lebensdauer 7:

S {Bs, Au}(z)
LB, A}(x)

= )

{Bs, A, }(x) beschreibt die Intensitit des unverschobenen Peaks des zu unter-
suchenden Ubergangs A mit Gate auf dem verschobenen Peak des fiitternden
Ubergangs B und {Bs, A,}(z) die Intensitit des verschobenen Peaks von A
mit Gate auf dem verschobenen Peak von B.

Diese Werte lassen sich in einem entsprechendem Aufbau bestimmen, wobei
fiir die Bestimmung von - {B,, A,}(z) die Werte von {B,, A,} fiir verschie-
dene Distanzen = bestimmt werden, wodurch sich %{BS, A }(x) bestimmen

lasst.

3.2 DSA-Methode

Die Doppler-Shift Attenuation Methode (DSAM) wird im Allgemeinen fiir
Lebensdauern im Bereich zwischen 10714 und 107!? Sekunden verwendet und
beruht auf der Doppler-Verschiebung. Der Aufbau einer DSA-Messung be-
steht aus einem Target, einem Strahl und einem geeigneten Aufbau von De-
tektoren. Das Target besteht aus einer Target- und einer Stopperschicht. Die
Stopperschicht besteht meist aus einem schwereren Material und dient dazu,
die RiickstoBlkerne der Kernreaktion zu stoppen.

Trifft der Strahl auf das Target kommt es zu Kernreaktionen bei denen an-
geregte Kerne entstehen. Diese Kerne werden durch den Zusammenstof3 zwi-
schen Projektil und Targetkern in Richtung der Stopperschicht bewegt. In
Target- und Stopperschicht wird der angeregte Riickstoflkern abgebremst
und kommt nach einer bestimmten Zeit zum Stillstand. Da die Doppler-
Verschiebung des emittierten y-Quants abhéngig von der Geschwindigkeit
des RiickstoBkerns ist, haben das Abstoppverhalten und die Lebensdauer des
angeregten Zustandes einen Effekt auf die gemessene Energie des emittierten
~v-Quants. Dadurch kommt es zu einer Verschmierung der Linienform in dem

gemessenen Spektrum.
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Umso kiirzer die Lebensdauer eines Zustands ist, desto kiirzer ist die Zeit
in der der Kern in Target- und Stopperschicht abgebremst wird, bevor der
Zustand entvolkert wird. Dadurch ist die mittlere Geschwindigkeit bei Ker-
nen in einem Zustand mit kiirzerer Lebensdauer hoher und somit auch die
Doppler-Verschiebung der entsprechenden «-Strahlung. Die gemessene Lini-
enform des Ubergangs lisst sich mit Simulationen vergleichen, woraus die

Lebensdauer des Zustandes ermittelt werden kann.

3.3 Experimente in *"Ni

Der Kern ®"Ni wurde bereits in zahlreichen Experimenten untersucht, ESNDF
[10] listet 13 unterschiedliche Reaktionen mit jeweils verschiedenen Experi-
menten zur Untersuchung des Kern auf. Fiir die beiden in dieser Arbeit unter-
suchten Zustédnde 9/2~ und 11/2~ wurden jedoch noch keine bzw. nur eine
Bestimmung der Lebensdauer vorgenommen. Die Lebensdauer des 11/27-
Zustands wurde 1989 von Saint-Laurent et al. mit 0, 42712 ps bestimmt [11].
Dabei wurde ein *Fe-Target mit einem *He-Strahl mit 25,8 MeV bestrahlt.
Fir die Messungen wurden zwei HPGe-Detektoren unter 0° und 90° zur
Strahlachse verwendet. Die Lebensdauer wurde mit der DSA-Methode be-
stimmt. Aufgrund des hohen Fehlers der Messung von tiber 25% und der
hohen Abweichung zu den GXPF1A Rechnungen ist es von hohem Interesse
diese Lebensdauer erneut zu bestimmen. Die Lebensdauer des 9/2~ wurde
nach bisherigem Stand noch nicht bestimmt, daher ist es von hohem Interesse

diesen Wert zu bestimmen.
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4 Experimente

Beide in dieser Arbeit analysierten Experimente wurden im Januar 2024
am Tandem-Beschleuniger des Instituts fiir Kernphysik der Universitit zu
Koln durchgefithrt. Es wurden Fusionsverdampfungsreaktionen mit einem
#28-Strahl auf ein *Si-Target und und einem '°B-Strahl auf ein *°Cr-Target
untersucht. Zur Messung der emittierten y-Quanten wurden 24 hochreine

Germanium-Detektoren (HPGe) verteilt auf vier verschiedene Ringe genutzt.

4.1 Reaktionen und Strahlenergien

Vor der Durchfithrung der Experimente wurde fiir beide Experimente die
Wahl eines Targets, eines Projektils und der Strahlenergie getroffen. Die
Walhl fiel auf die 28Si(32S,2p—nfy)57Ni—Reaktion und es wurde entschieden ei-
ne °Cr('°B,p2ny)°"Ni-Reaktion zu untersuchen, welche laut ESNDF bisher
nicht zur Produktion von °’Ni genutzt wurde. Um eine geeignete Wahl der
Strahlenergie zu treffen wurden im Vorfeld Berechnungen mit den Program-
men CASCADE [12] und PACE4 [13] durchgefiihrt.

Beide Programme liefern fiir eine gegebene Projektil- und Targetkombinati-
on Rechnungen iiber die Wirkungsquerschnitte der entstehenden Kerne. Die
Rechnungen fiir den Wirkungsquerschnitt von *’Ni wurden fiir verschiedene
Strahlenergien betrachtet. Die so erhaltenen absoluten und relativen Wir-
kungsquerschnitte sind fiir die 2Si(**S,2pny)®'Ni-Reaktion in Abbildung
und Tabelle 1] und fiir die *°Cr(**B,p2nv)°'Ni-Reaktion in Abbildung {4/ und
Tabelle 2] dargestellt.

Beide Abbildungen zeigen deutlich, dass es zwischen den Rechnungen bei-
der Programme zu Unterschieden kommt. Besonders die Rechnungen fiir
die °Cr(**B,p2nv)®'Ni-Reaktion weisen erhebliche Unterschiede auf, sowohl
bei den absoluten als auch den relativen Wirkungsquerschnitten. Diese Dis-
krepanz der beiden Rechnungen bedingt, dass die Wahl der Strahlenergie
fiir die *°Cr('°B,p2ny)°'Ni-Reaktion ein Mittelmafl zwischen Cascade- und
PACE4-Rechnung findet. Fiir die *°Cr('°B,p2ny)°"Ni-Reaktion wurde ei-
ne Strahlenergie von 30 MeV gewéhlt, da fiir eine niedrigere Strahlenergie

von 25 MeV PACEA4 einen kleineren relativen und absoluten Wirkungsquer-
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Tabelle 1: Wirkungsquerschnitte von °'Ni der 2881(328,2pn’y)57Ni—Reaktion
berechnet von PACE4 und CASCADE.

Energie | os7y; (Cascade) % (Cascade) | osry; (PACE4) % (PACEA4)
70 MeV 9,1 mb 28,8% 5,27 mb 25,2%
75 MeV 48,42 mb 27,7 % 49,3 mb 25,6 %
80 MeV 68,52 mb 21,7 % 92,9 mb 27,4 %
85 MeV 81,69 mb 18,7 % 130 mb 281 %
90 MeV | 82,20 mb 15,1 % 142 mb 24.8 %
95 MeV | 72,04 mb 11,4 % 151 mb 22.6 %

Tabelle 2: Wirkungsquerschnitte von *'Ni der *°Cr('°B,p2n+y)°"Ni-Reaktion
berechnet von PACE4 und CASCADE.

Energie | osry; (Cascade) | 72 (Cascade) | osry; (PACE4) | 722 (PACE4)
20 MeV 0,87 mb 8,3% 0 mb 9,44%
25 MeV 33,28 mb 9,3 % 65,2 mb 182 %
30 MeV 52,44 mb 7,9 % 155 mb 22.8 %
35 MeV 50,09 mb 58 % 205 mb 22,9 %
40 MeV 38,30 mb 3,8 % 201 mb 19,4 %
45 MeV 21,17 mb 2% 131 mb 11,6 %

schnitt berechnet und fiir eine hohere Strahlenergie von 35 MeV der rela-
tive Wirkungsquerschnitt nach CASCADE-Rechnung sinkt, bei gleich blei-
bendem relativen Wirkungsquerschnitt nach PACEA4. Die Rechnungen fiir
die 3i(*2S,2pny)°"Ni-Reaktion unterscheiden sich weniger stark, sodass die
Wahl der geeigneten Strahlenergie eindeutiger ausfallt. Eine Strahlenergie
von 75 MeV wurde gewéhlt, da fiir eine niedrigere Energie von 70 MeV bei-
de Programme einen hohen relativen Wirkungsquerschnitt berechnen, dies
jedoch bei geringen absoluten Wirkungsquerschnitten. Dieser geringe ab-
solute Wirkungsquerschnitt wiirden eine ldngere benotigte Strahlzeit oder
eine verringerte Statistik in der Auswertung bedingen. Bei einer hoheren
Strahlenergie von 80 MeV berechnen beide Programme einen héheren ab-
soluten Wirkungsquerschnitt, jedoch sinkt der relative Wirkungsquerschnitt
laut CASCADE von 27,7% auf 21,7%, der geringere relative Wirkungsquer-
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Abbildung 3: Absolute und relative Wirkungsquerschnitte von *’Ni nach Be-
rechnung von PACE4 und CASCADE fiir die **Si(**S,2pn+y)°'Ni-Reaktion.
Die gestrichelte vertikale Linie zeigt die im Experiment genutzte Strahlener-

gie an.
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Abbildung 4: Absolute und relative Wirkungsquerschnitte von *’Ni nach Be-
rechnung von PACE4 und CASCADE fiir die *°Cr('°B,p2n+y)°'Ni-Reaktion.
Die gestrichtelte vertikale Linie zeigt die im Experiment genutzte Strahlener-

gie an.

schnitt wiirde einen grofleren Einfluss von Kontaminanten in der Analyse

bedingen.
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4.2 Aufbau

Das Experiment wurde an dem Tandembeschleuniger des Instituts fiir Kern-
physik der Universitat zu Koln durchgefiithrt. Ein Tandembeschleuniger ist
die Weiterentwicklung des Van-de-Graaff-Beschleunigers. Dabei umléuft eine
Kette zwei isolierte metallische Zylinder und transportiert dadurch positive
Ladungen zu der Hochspannungselektrode. Werden nun negative lonen durch
eine Tonenquelle erzeugt, werden diese durch die positive Hochspannungselek-
trode beschleunigt. Durch den Aufbau eines Tandembeschleunigers kann die
Beschleunigung durch die Hochspannungselektrode doppelt genutzt werden.
Indem die negativ geladenen Ionen bei Erreichen der Hochspannungselektro-
de einige Elektronen an einer Kohlenstofffolie, der Stripperfolie, abstreifen
werden diese positiv geladen. Durch den Ladungswechsel der Ionen werden
diese erneut von der Hochspannungselektrode beschleunigt [14]. Mithilfe ver-
schiedener Magnetfelder werden die beschleunigten Ionen nach Masse aufge-
teilt um einen homogenen Strahl zu erzeugen. Im weiteren Verlauf wird der
Strahl durch Magnetfelder fokussiert und auf die Targetkammer gelenkt.

Die untersuchten Reaktionen fanden in der Targetkammer des Kolner Koinzi-
denz-Plungers statt. Es wurde das Cologne CATHEDRAL Spektrometer ge-
nutzt. Zur Datenaufnahme wurden insgesamt sechs verschiedene Detektorrin-
ge genutzt. Es wurden vier Detektorringe mit jeweils sechs HPGe-Detek-toren
genutzt, welche in Relation zu der Strahlachse unter den Winkeln 30°, 55°,
125° und 150° angebracht wurden. Aulerdem wurde ein Ring mit Lanthan-
bromid-Detektoren (LaBr-Detektoren) unter dem Winkel 90° und ein Ring
mit Solarzellen genutzt. In der folgenden Arbeit werden die HP Ge-Detektoren
fir die Analyse genutzt und die entsprechenden Detektorringe mit Detektor-
ring 1 bis 4 bezeichnet, wobei die Nummerierung aufsteigend dem Winkel

des jeweiligen Rings folgt.
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(a) Foto des Detektoraufbaus der (b) Foto des Detektoraufbaus der

Targetkammer unter Vorwértswin-
keln. Bereit gestellt von Ramona
Burggraf.

Targetkammer unter Riickwéartswin-
keln. Bereit gestellt von Ramona
Burggraf.

4.3 Durchfithrung

Das Experiment fand in dem Zeitraum vom 05.01.24 bis zum 17.01.24 statt.
Als Erstes wurde eine Kalibrierungsmessung mit einer *?Eu-Quelle durch-
gefithrt, diese Messung lief iiber einen Zeitraum von ca. 63 Stunden. An-
schliefflend wurde ein °Co-Target mit einem !8O-Strahl bestrahlt. Darauf
folgend wurden die beiden untersuchten Messungen durchgefithrt. Fir die
erste Messung wurde ein 28Si-Target mit einem 32S-Strahl bestrahlt. Die ver-
wendete 2*Si-Schicht hat eine Massenbelegung von 0,5-1 2% und die '*!Ta-
Stopperschicht eine Massenbelegung von 4,5 - 5 2%. Die Messung fand iiber
einen Zeitraum von ca. 24 Stunden statt. Die zweite Messung wurde mit
einem *°Cr-Target und einem '°B-Strahl durchgefiihrt. Die verwendete >°Cr-
Schicht hat eine Massenbelegung von 0,3 24 und die """ Au-Stopperschicht
eine Massenbelegung von 7,5 —%. Diese Messung fand ca. 21 Stunden statt.
Die Ungenauigkeiten der Massenbelegungen kommen zu Stande, da fiir die

Messungen alte Targets genutzt wurden, welche bereits Abnutzungen aufwei-
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Tabelle 3: Projektil, Strahlenergie, Target und Backing mit zugehoriger Mas-
senbelegung der untersuchten Messungen.

Projektil | Target | Backing | Strahlenergie
323 881 0,5-1 4 | '¥1Ta 4,5-5 1% 75 MeV
103 NCr03 2% | MPTAu 7,5 4 30 MeV

(a) Foto des ?®Si-Targets. Zu sehen (b) Foto des °Cr-Targets. Zu sehen
ist die Stopperschicht. Bereit gestellt ist die Stopperschicht. Bereit gestellt
von Ramona Burggraf. von Ramona Burggraf.

sen oder nie genauer vermessen wurden.
Anschliefend wurde eine RDDS-Messung mit einem °Zr-Target und einem
12C-Strahl in dem Zeitraum vom 11.01 bis zum 17.01 durchgefiihrt. Abschlie-

Bend fand eine Kalibrierungsmessung mit einer 22Ra-Quelle statt.



5 DATENAUFBEREITUNG 17

5 Datenaufbereitung

Damit das Experiment ausgewertet werden kann, miissen die gemessenen
Daten aufbereitet werden. Es wird zuerst eine Energiekalibrierung der 24
genutzten Ge-Detektoren durchgefithrt. Im Anschluss wird die Energieauflo-
sung der vier verschiedenen Detektorringe ermittelt und es wird eine Effizi-

enzkalibrierung durchgefiihrt.

5.1 Energiekalibrierung

Fir die Datenaufnahme des Experimentes wurde das Programm NuDAQ
verwendet, welches die Daten iiber die Anzahl der detektierten y-Quanten in
Kanélen speichert [15]. Um diese Daten auszuwerten miissen die Werte der
Kanale in entsprechende Werte fiir die Energie in keV konvertiert werden.

Dafiir werden die Daten aus den beiden Kalibrierungsmessungen genutzt,
welche jeweils eine eigene Energiekalibrierung liefern. Das Vorgehen wird bei-
spielhaft fiir Detektor 1 der *Ra-Messung erldutert. Fiir die Kalibrierung
werden die Energien der stiarksten Uberginge von #*Ra und der Tochternu-
klide benétigt, diese werden entnommen aus [16] fiir die **Ra-Messung und

aus [17] fir die **Eu-Messung.

25000
20000

15000

Counts

10000

5000

L A A A | by

[ 500 1000 1500 2000 2500

Energie [keV]

Abbildung 7: Das bereits kalibrierte Spektrum des Detektors 1 fiir die Ka-
librierungsmessung mit **°Ra, die roten vertikalen Linien markieren die aus
[16] iibernommen Uberginge.
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AnschlieBend werden die zu den Ubergingen gehérigen Peaks in den auf-
genommenen Spektren identifiziert und der entsprechende Kanal bestimmt.
Abbildung [7] zeigt das von Detektor 1 aufgenommene und bereits kalibrierte
Spektrum.

Die Kanéle und die Energien werden gegeneinander aufgetragen. Durch die-
se Verteilung wird eine quadratische Funktion gefittet, welche die Werte fiir
den Kanal in die entsprechende Energie umrechnet. Diese Kalibrierung wird
fir jeden Detektor einzeln durchgefiihrt, sodass jeder Detektor eine eige-
ne Kalibrierungsfunktion nutzt. Abbildung [§| zeigt die gemessenen Kanal-
Energie-Paare und den dazugehorigen Fit beispielhaft fiir Detektor 1 der

226Ra-Messung.

— Fit
X  Messwerte

2500 A

2000 A

1500 A

1000 A

Energie [keV]

500 A

0 2500 5000 7500 10000 12500 15000 17500 20000
Kanal

Abbildung 8: Energien der Peaks aufgetragen gegen die Kanalzahl und der
zugehorige quadratische Fit, beispielhaft fiir Detektor 1 der *°Ra-Messung.
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Der quadratische Koeffizient liegt fiir alle Detektoren in der Gréflenordnung
10~9. Die Kalibrierungsfunktion fiir Detektor 1 der ***Ra-Messung ist gege-
ben durch:

E(Kanal) = 0,211 + 0,122 - Kanal — 1,594 - 1077 - Kanal® (6)

Da Detektor 11 aufgrund von Wartungsarbeiten keine Daten wéhrend der
192Fu-Messung aufnahm, wird im weiteren Verlauf die Kalibrierung der ?*Ra-

Messung verwendet.

5.2 Energieauflosung

Die Auflosung der genutzten Germanium-Detektoren ist abhingig von der
Energie des v-Quants. Dadurch haben Peaks mit einer héheren Energie eine
grofiere Halbwertsbreite (FWHM). Laut Theorie hingt die Halbwertsbreite
proportional von der Wurzel der Energie ab. [I8] Um diesen Proportionali-
téatsfaktor zu berechnen werden die Daten der Kalibrierungsmessung genutzt,
wobei die Daten der sechs Detektoren eines Detektorrings zusammengefiigt
werden. Daher ergeben sich vier verschiedene Ernergieauflosungen, fiir jeden
Detektorring eine verschiedene. Fiir die Kalibrierung werden die zu den aus
[16] bekannten Ubergéingen von *°Ra zugehérigen Peaks im Spektrum iden-
tifiziert. AnschlieBend werden die Halbwertsbreiten der Peaks bestimmt. Die
Halbwertsbreiten werden gegen die Wurzeln der Energie aufgetragen und eine
lineare Funktion wird angefittet. Dies ist in Abbildung [9] beispielhaft darge-
stellt fiir Detektorring 1 der **°Ra-Messung.
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— Fit X
¥ Messwerte
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Abbildung 9: Halbwertsbreiten der Peaks der ***Ra-Messung fiir Detektorring
1. Angefittet ist eine lineare Funktion.

Folgende Werte ergeben sich aus der **’Ra- bzw. "*Eu-Messung:

?26Ra-Messung:

0.047(1)VE 4 1.013(42)
0.050(2)VE 4 0.967(60)
0.046(1)VE + 1.002(45)
0.043(1)VE + 1.029(42)

30 — Grad : FWHM(E)
55 — Grad : FWHM(E)
125 — Grad : FWHM(E)
150 — Grad : FWHM(E)
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192Bu-Messung:

0.042(1)VE 4 1.086(18)
0.039(1)VE + 1.225(33)
0 )
0 )

30 — Grad : FWHM(E ) (
(1) (
9(1)VE + 1.125(30
(1) (

(E)

55 — Grad : FWHM(E)
125 — Grad : FWHM(E)
(E)

03
03

150 — Grad : FWHM(E 036(1)VE + 1.133(34

5.3 Effizienzkalibrierung

Die Daten der Kalibrierungsmessung werden ebenfalls fiir eine Efiizienz-
kalibrierung genutzt. Diese ist notig, da die Effizienz der y-Detektion der
Germanium-Detektoren abhédngig von der Energie des gemessenen y-Quants
ist. Fur diese Kalibrierung werden fiir ausgewahlte Peaks die Anzahl der
Counts bestimmt. Die Anzahl wird bestimmt indem mit dem Programm
HDTYV die Intensitat bestimmt wird. Betrachtet werden die Peaks, welche
fiir die Ernergiekalibrierung genutzt wurden. Um die gemessenen Intensitéten
mit den Werten aus der Literatur in Relation zu setzen, werden die gemesse-
nen Intensititen durch die entsprechende relative Intensitit des Ubergangs
geteilt, welche aus [16] entnommen wurden. Diese relativen Intensitaten wer-
den gegen die entsprechenden Energien aufgetragen und eine doppelte Ex-
ponentialfunktion (7) und eine Debertin-Funktion (8) (entnommen aus [19])

werden durch die Werte gefittet um die Parameter ¢; zu bestimmen.

€a = q1 - exp((E - q2)) + a3 - exp((E - 1)) (7)
PR C B RPN C PR S

Die Wertepaare und die entsprechende Fitfunktion sind beispielhaft fiir De-
tektorring 1 der ***Ra-Messung in Abbildung [10] aufgetragen.



5.3 Effizienzkalibrierung 22

1.2 —— Doppelte e-Funktion
—— Debertin-Funktion
% Messwerte Ring 1
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Abbildung 10: Die gemessene Intensitit der **Ra-Messung von Detektorring
1 geteilt durch die relativen Intensitaten (entnommen aus [19]) aufgetragen
gegen die Energie, gefittet mit doppelter e-Funktion und Debertin-Funktion.

Da die Effizienzeichung in dieser Arbeit genutzt wird um die Intensitdten
einzelner Peaks eines Spektrums miteinander in Relation zu setzen wird
die Effizienzeichung noch genormt. Dafiir wird das Maximum der gegebe-
nen Debertin-Funktion Mpe,pertin bestimmt und die Debertin-Funktion und
die doppelte Exponential-Funktion durch Mpepertin geteilt. Die normierten
Funktionen samt Messwerte sind in Abbildung [L0| beispielhaft fiir den De-
tektorring 1 fiir die **Ra-Messung aufgetragen. Fiir Energien grofier als 250
keV unterscheiden sich die Werte der beiden Funktionen nur minimal, sodass
fiir Energien grofler 250 keV die doppelte Exponentialfunktion zur Effizien-
zeichung genutzt wird. Es ergibt sich fiir die Effizienz und die Eichung der
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Intensitat:
q1
e(F) = -exp(E - + cexp(E - 9
( ) MDebertin p( qz) MDebertin p( q2) ( )
[ (E) _ Igemessen (10)
geeicht - 6<E)

5.4 v - Matrizen

Um eine genaue Analyse der gemessenen Daten zu ermoglichen werden mit
dem Programm FT-soco [20] yy-Matrizen erstellt. Diese Matrizen werden
aus jeweils zwei Spektren der einzelnen Detektorringe erstellt. Dabei erhéalt
man fiir jede Kombination von zwei Detektorringen eine eigene yv-Matrix.
Zuerst werden jedem detektierten y-Quant die ihm koinzidenten y-Quanten
zugeordnet, dies erfolgt mit dem Befehl event-builder des Programmes FT-
soco, welcher aus den Messdaten des jeweiligen Experimentes Events erstellt,
welche die Informationen tiber koinzident-gemessene y-Quanten enthalten.
Es wurde ein Zeitfenster fiir die Koinzidenz des Events von 2 p-Sekunden
gewdahlt.

Die erzeugten Events wurden genutzt um mit dem Befehl gg-matrix des Pro-
gramms FT-SO0CO yy-Matrizen zu erstellen. Diese Matrizen enthalten In-
formationen iiber gemessene v-Quanten und die zu dem jeweiligen v-Quant
koinzidenten y-Quanten. Fir die Erstellung der yy-Matrizen ist es notwen-
dig die Zeitunterschiede zwischen den Detektoren zu korrigieren. Die Zeitun-
terschiede konnen durch verschiedene Faktoren beeinflusst werden wie bei-
spielsweise die Lange der Kabel zwischen Detektor und Datenaufnahme. Zur
Korrektur der Zeitunterschiede werden Zeitspektren mit F'T-SO0CO erstellt,
welche die Zeitdifferenz zwischen einem Detektor und koinzidenten Signalen
in einem Referenzdetektor angeben. AnschlieBend wird die Mitte des Peaks
bestimmt und das damit verbundene Offset des jeweiligen Detektors. Dieser
Offset wird bei der Erstellung der y+-Matrizen betrachtet um Koinzidenzen
zu bestimmen.

Fir Erstellung der yy-Matrizen wurde ein Koinzidenzfenster von 70 ns ge-



5.4  ~~v - Matrizen 24

wahlt. Es wurden insgesamt 16 Matrizen mit den Daten der vier Detektor-
ringe erstellt. Dabei beinhaltet die Matrix A_ B die koinzidenten Ergeignisse
in denen das erste y-Quant in Detektorring A und das zweite y-Quant in

Detektorring B detektiert wurde.
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6 Datenanalyse

6.1 Identifikation der Peaks

Der erste Schritt in der Analyse der Daten besteht darin, die in den Single-
Spektren der vier Detektorringe sichtbaren Peaks den zugehorigen Kernen
und Ubergingen zuzuordnen. Die Spektren werden mit dem Programm HDTV
betrachtet, welches die Spektren graphisch darstellt. Um einen Peak einem
Kern zuzuordnen wird zuerst mit HD'T'V ein Fit dieses Peaks erstellt, wobei
eine Gauf}-Funktion durch die Messdaten gelegt wird.

Mit der Bestimmung der Energie wird dann dem mit dem “Nuclear Levels
and Gamma Search” von NuDat 3.0 des NNDC [21] nach einem passenden
Kern gesucht. Dafiir wird ein kleiner Bereich um die Bestimmung der Ener-
gie ausgewihlt und in diesem Bereich nach allen Ubergéingen von angeregten
Kernen gesucht. Da diese Suche nicht immer eindeutig ist und es zu Ab-
weichungen zwischen den gemessenen Positionen der Peaks und den Daten
des NNDC kommen kann, muss die Suche mit Hilfe von Koinzidenzspektren
verfeinert werden. Die Koinzidenzspektren werden erzeugt indem in den yv-
Matrizen mit dem Programm HDTYV ein Gate auf den Bereich des Peaks
gesetzt wird und ein Hintergrundbereich fiir das Gate gewahlt wird. HD'TV
erzeugt daraus ein Spektrum, welches nur y-Quanten zeigt, welche koinzident
zu y-Quanten sind, welche im Gate-Bereich liegen. Dabei werden y-Quanten
abgezogen, welche koinzident zu den ~-Quanten des Hintergrundbereiches
sind, um zufallige Koinzidenzen zu minimieren. Das erhaltene Koinzidenz-
spektrum weist eine geringere Zahl von Peaks auf, deren Position mit einem
Fit bestimmt wird. Mit der Information tiber die Energie von koinzidenten
Ubergéngen wird die Suche itber NuDat 3.0 verfeinert. NuDat 3.0 bietet die
Moglichkeit nur Kerne anzuzeigen, welche mindestens einen bekannten Uber-
gang in dem jeweiligen Energiebereich haben. Ebenfalls wird gegebenenfalls
die Suche durch eine Koinzidenz-Bedingung verfeinert, sodass fiir die Kerne
koinzidente Uberginge in den jeweiligen Energiebereichen bekannt sein miis-
sen. Die so identifizierten Kerne sind fiir die 2®Si+32S-Messung in Abbildung
& Tabelle [5| und fiir das **Cr+!°B-Messung in Abbildung [12] & Tabelle [6]
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Abbildung 11: Single-Spektrum des Detektorrings 2 der 22Si+32S-Reaktion.
Vertikale farbige Linien markieren die Peaks des entsprechenden Kerns.

Tabelle 4: Identifizierte Kerne der beiden untersuchten Experimente.

Tabelle 5: 28Si+32S-Messung

39K
42 Ca
YFe
55 Co
5Co
57Ni
58Ni
181 Ta

Tabelle 6: 5°Cr+'°B-Messung

YFe
54Mn
SSCO
57CO
57Ni
58Ni
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Abbildung 12: Single-Spektrum des Detektorrings 2 der *°Cr+'°B-Reaktion.
Vertikale farbige Linien markieren die Peaks des entsprechenden Kerns

6.2 Analyse von *"Ni

Die Identifikation der Peaks zeigte bei beiden Experimenten, dass Peaks zu
erkennen sind, welche eindeutig *’Ni zuzuordnen sind. Die beiden Ubergéin-
ge, welche am deutlichsten zu erkennen sind, sind der Ubergang vom 7/27-
Zustand in den 3/27-Zustand, der Grundzustand, und der Ubergang des
11/2~-Zustandes in den 7/27-Zustand.

Um die Umsetzbarkeit einer Lebensdauermessung mit der RDDS-Methode
oder der DSA-Methode fiir einen gegebenen Ubergang zu beurteilen ist es
notwendig Informationen iiber die Anzahl der Counts, welche dem Uber-
gang zugeordnet werden konnen, und die Stérke der Kontamination durch
andere Kerne zu haben. Diese Informationen werden im Folgenden fiir fol-
gende Uberginge dargelegt: 11/27—7/27 mit 1287,7 keV, 9/27—5/2~ mit
1270,1 keV und 7/27—3/2~ mit 2577,4 keV . Die Energien der Ubergénge
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sind entnommen aus der Datenbank NuDat [21]. Die Single-Spektren der
vier verschiedenen Detektorringe sind in Abbildung [13| fiir beide Messungen
im Bereich 1250 bis 1310 keV dargestellt. Der 11/27—7/2~ zugehorige Peak
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Abbildung 13: Ausschnitte der Single-Spektren der vier Detektorringe im Be-
reich 1250 bis 1310 keV der (a) *Cr+1°B-Messung und (b) #*Si+*2S-Messung.
Rote vertikale Linien markieren den 9/2~—5/2~ Ubergang und blaue verti-
kale Linien den 11/2-—7/2~ Ubergang.

weist nur bei der 2Si+32S-Messung eine Doppler-Verschiebung auf. Ein Peak
zugehorig zu 9/27—5/27 ist bei beiden Messungen nicht eindeutig zu erken-
nen.

Aufgrund der verschiedenen Reaktionsprodukte der Reaktion zwischen Strahl
und Target und durch weitere Reaktionen zwischen Strahl und der Kammer
sowie dem Backing, kann es zu Kontaminationen des Ubergangs in den Mess-
daten kommen. Dadurch wird die Starke und die Form des Peaks verandert,
sodass daraus resultierende Schliisse auf den zugehorigen Ubergang verfilscht
werden. Damit diese Schliisse eine moglichst hohe Aussagekraft haben ist es
notwendig, dass die Kontamination moglichst gering ist.

Um den Einfluss einer moglichen Kontamination zu minimieren wird der

Peak in einem Koinzidenzspektrum analysiert. Dabei wird ein Koinzidenz-
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Abbildung 14: Levelschema von *"Ni entnommen aus [3]. Energien sind ange-
geben in keV. Die Intensitat der Ubergang ist reprisentiert durch die Breite
der Pfeile. Die analysierten Ubergénge sind rot markiert.

spektrum erzeugt, indem ein Gate auf den starksten fiitternden Ubergang in
den zu untersuchenden Zustand gesetzt wird. Dadurch werden in dem Ko-
inzidenzspektrum die Uberginge von Kontaminationen meistens sehr stark
bis ganz unterdriickt, welche von einem anderen Kern erzeugt werden. Die-
ses Koinzidenzspektrum weifit durch die Koinzidenz-Bedingung jedoch eine
deutlich geringere Statistik auf, sodass zuféllige Fluktuationen einen grofie-
ren Anteil haben und die Ergebnisse mit groflerem statistischen Fehler erzielt
werden. Daher ist es notwendig, dass das Koinzidenzspektrum geniigend Sta-
tistik besitzt um valide Riickschliisse auf die Eigenschaften der Uberginge
zu ziehen.

In Abbildung [14/sind die fiitternden Ubergéinge zu einem gegebenen Zustand
zu erkennen, die Breite des Pfeiles repriasentiert dabei die relative Intensitéat
dieses Ubergangs. Anhand dieser Abbildung kann eine geeignete Wahl fiir
einen Ubergang fiir die Koinzidenz-Bedingung getroffen werden.

Fiir den Ubergang 11/27—7/2~ mit 1287,7 keV ein Gate auf den Uber-
gang 15/27—11/2~ mit 1455,1 keV und fiir den Ubergang 9/27—5/2~ mit
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1270,1 keV wurde ein Gate auf den Ubergang 13/27—9/2~ mit 1227,7 keV
gewéihlt, da dieser Peak nicht eindeutig identifizierbar ist, wird auf den Be-
reich 1225-1230 keV gegatet. In den so erhaltenen Koinzidenzspektren wurde
mit dem Programm HDTYV eine Kurve durch die jeweils zu untersuchen-
den Peaks gefittet. Dabei wurden zum Fitten jeweils zwei Gaufl-Funktionen
genutzt, da der Peak des Ubergangs aus einer gestoppten und einer Doppler-
verschobenen Komponente besteht. Fiir die 28Si+32S-Messung sind die so er-
haltenen Fits in Abbildung [15|fur 7/27—3/2~ mit 2577,4 keV, in Abbildung
fiir 11/27—7/2~ mit 1287,7 keV und in Abbildung [19| fir 9/27—5/2~
mit 1270,1 keV. Fiir die *°Cr+1°S-Messung in Abbildung [16] fiir 7/27—3/2~
mit 2577,4 keV, in Abbildung (18| fiir 11/27—7/2 mit 1287,7 keV und in
Abbildung 20| fir 9/27—5/2~ mit 1270,1 keV dargestellt. Die Abbildungen
sind auf den folgenden Seiten dargestellt.
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Abbildung 15: Ausschnitte aus den Koinzidenzspektren der 2¥Si+32S-
Messung. Links oben steht die jeweilige Ring-Kombination. Das Gate liegt
auf den Ubergang 11/27—7/2 von °'Ni. Angefittet ist der Ubergang
7/27—3/2~ von *'Ni. Links oben steht die Detektorring-Kombination, wobei
A_ B fiir die Analyse des Rings A mit einem Gate auf Ring B steht.




6.2 Analyse von °"Ni

Intensitat [counts]

Intensitat [counts]

-

Intensitat [counts]

-

~
a

l-h
=

Intensitat [counts]

8

-
-

32

3

.
=

2560 2580 2600

Energie [keV]

2540

2540

2560 2580 2600

Energie [keV]

2560 2580 2600

Energie [keV]

2540

2560 2580 2600

Energie [keV]

2540

=

123

-
-

4

2560 2580 2600

Energie [keV]

540 2

2560 2580 2600

Energie [keV]

540

2560 2580 2600

Energie [keV]

2540

2560 2580 2600

Energie [keV]

2540

-

-

-

4

2560 2580 2600

Energie [keV]

540 2

2560 2580
Energie [keV]

540 2600

540 2560 2580 2600

Energie [keV]

2

2560 2580 2600

Energie [keV]

2540

2

=

3

-
-

2560 2580 2600

Energie [keV]

2540 2

2560 2580 2600

Energie [keV]

540

2560 2580 2600

Energie [keV]

2540

2560 2580 2600

Energie [keV]

2540

Abbildung 16: Ausschnitte aus den Koinzidenzspektren der °°Cr+1°B-
Messung. Links oben steht die jeweilige Ring-Kombination. Das Gate liegt
auf den Ubergang 11/2-—7/2 von °'Ni. Angefittet ist der Ubergang
7/27—3/2~ von °'Ni. Links oben steht die Detektorring-Kombination, wobei
A_ B fiir die Analyse des Rings A mit einem Gate auf Ring B steht.
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Abbildung 17: Ausschnitte aus den Koinzidenzspektren der 28Si+32S-
Messung. Links oben steht die jeweilige Ring-Kombination. Das Gate liegt
auf den Ubergang 15/2-—11/2~ von °'Ni. Angefittet ist der Ubergang
11/27—7/2~ von *'Ni. Links oben steht die Detektorring-Kombination, wo-
bei A_ B fiir die Analyse des Rings A mit einem Gate auf Ring B steht.



6.2 Analyse von °"Ni 34

=
o
=3

Intensitat [counts]

s 8 & 8 8
I
%

1260 1280 1300 1320 1260 1280 1300 1320 1260 1280 1300 1320 1260 1280 1300 1320

Energie [keV] Energie [keV] Energie [keV] Energie [keV]

23 124

Intensitat [counts]

o & &8 8 8
N
g |
N

1260 1280 1300 1320 1260 1280 1300 1320 1260 1280 1300 1320 1260 1280 1300 1320
Energie [keV] Energie [keV] Energie [keV] Energie [keV]

2 |33

Intensitat [counts]
=
N & o ® O
o o o o o o
w
I
-
w
%

1260 1280 1300 1320 1260 1280 1300 1320 1260 1280 1300 1320 1260 1280 1300 1320
Energie [keV] Energie [keV] Energie [keV] Energie [keV]

-
)
o

IKE laa

=
o
o

@
o

-

Intensitat [counts]
o
o

40 4
20 1
0
1260 1280 1300 1320 1260 1280 1300 1320 1260 1280 1300 1320 1260 1280 1300 1320
Energie [keV] Energie [keV] Energie [keV] Energie [keV]

Abbildung 18: Ausschnitte aus den Koinzidenzspektren der °°Cr+1°B-
Messung. Links oben steht die jeweilige Ring-Kombination. Das Gate liegt
auf den Ubergang 15/2-—11/2~ von °'Ni. Angefittet ist der Ubergang
11/2=—7/2~ von *'Ni. Links oben steht die Detektorring-Kombination, wo-
bei A_ B fiir die Analyse des Rings A mit einem Gate auf Ring B steht.
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Abbildung 19: Ausschnitte der Koinzidenzspektren der 28Si+32S-Messung im
Bereich 1240-1300 keV. Das Gate ist auf den Bereich 1225-1230 keV gesetzt.
Links oben steht die Detektoring-Kombination, wobei A B fiir die Analyse
des Rings A mit einem Gate auf Ring B steht. Die roten vertikalen Linien
markieren die Energie 1270,1 keV des 9/27—5/2".
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Abbildung 20: Ausschnitte der Koinzidenzspektren der 5°Cr+!°B-Messung im
Bereich 1240-1300 keV. Das Gate ist auf den Bereich 1225-1230 keV gesetzt.
Links oben steht die Detektoring-Kombination, wobei A B fiir die Analyse
des Rings A mit einem Gate auf Ring B steht. Die roten vertikalen Linien
markieren die Energie 1270,1 keV des 9/27—5/27.
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Die Abbildungen zeigen deutlich, dass bei beiden Messungen die Uber-
gange 11/27—7/27 und 7/27—3/2~ in dem jeweiligen Koinzidenzspektrum
zu erkennen sind, jedoch lassen sich deutliche Unterschiede bei den jeweiligen
Intensititen erkennen. Der Ubergang 9/2~—5/2~ ist bei beiden Messungen
nicht eindeutig zu erkennen. Die mit dem Programm HDTV ermittelten In-
tensititen der Uberginge 11/27—7/2~ und 7/2~—3/2~ und anschlieffend
fir alle Ring-Kombinationen gemittelten Werte sind in Tabelle [7| aufgelistet.

Tabelle 7: Intensititen des 7/2 —3/2 - und 11/2°—7/2 -Ubergangs der
2BSi4+328- und °Cr+41°B-Messung. Ein Gate ist jeweils auf den direkt fiit-
ternden Ubergang gesetzt.

ZSSi+3QS 288i+328 50CI‘+10B 50Cr+1OB
T/2°3/2° | 1127 57/27 | 7/27=3/27 | 11/2 =7/2°
6102(148) | 2011(138) | 1035(25) | 539(32)

Die 28Si+32S-Messung weist fiir den 11/27—7/2" eine héhere absolute In-
tensitit auf als die °Cr+32B-Messung auf, wie in Tabelle [7| zu erkennen ist.
Diese absolute Intensitat wird in Relation zu der jeweiligen Strahlzeit der
Messung und der durchschnittlichen Zéhlrate der HPGe-Detektoren gesetzt.
Diese Werte sind fiir beide Messungen in Tabelle [8 aufgetragen.

Tabelle 8: Gemessene Intensitdaten von 11/27—7/27 in Relation zu der
Strahlzeit und der durchschnittlichen Zéhlrate der HPGe-Detektoren fiir die
Si+32S- und die *°Cr+32B-Messung.

Messung ‘ Strahlzeit [h] ‘ Zahlrate HPGe ‘ Rate 11/27—7/27 in $5e
2Si+-228 24(0,5) 6.5(1,0)kHz 12,89(2,19)
004328 | 21(0,5) 4,5(1,0)kHz 5,70(1,32)

Die Uberginge 7/27—3/2~ und 11/27—7/2~ weisen fiir die 2*Si+32S-Messung
eine Doppler-Verschiebung auf, eine Doppler-Verschiebung ist bei der 5°Cr+'9B-
Messung nicht zu erkennen. Dies lasst sich auf die unterschiedliche Geschwin-
digkeit der Compoundkerne zurtickfithren. PACE4 berechnet fir die Com-
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poundkerne der ?*Si4+??S-Reaktion eine Geschwindigkeit von 1,135 <2 und
fiir die "°Cr+'"B-Reaktion eine Geschwindigkeit von 0,4013 <2 beziehungs-
weise 3,8% und 1,3% der Lichtgeschwindigkeit c.

6.3 Vergleich mit den PACE4 und Cascade Rechnun-

gen

Fir die Entwicklung weiterer Experimente und die Wahl passender Reak-
tionen werden die gemessenen und identifizierten Intensitédten der Endkerne
mit den Rechnungen von CASCADE [12] und PACE4 [13] verglichen. Da-
her werden fiir die stirksten Reaktionsprodukte der 28Si+32S-Messung und
S0Cr+19B-Messung die relativen Intensititen experimentell ermittelt und mit
den Rechnungen von CASCADE und PACE4 verglichen.

Zuerst wurden die Kerne bestimmt, welche fiir die jeweilige Messung zu unter-
suchen sind. Dabei wurden alle Kerne gewahlt, welche laut den Rechnungen
von PACE4 oder CASCADE einen relativen Wirkungsquerschnitt von tiber
5% haben. Fir diese Kerne wurde anschlieBend mit der Datenbank NuDat
die Energie des Ubergangs in den Grundzustand ermittelt. Bei Kernen mit
mehreren Ubergingen in den Grundzustand wurde der Ubergang mit der
hochsten Intensitat gewéahlt. Um die Kontamination eines jeweiligen Peaks
abzuschétzen, wurde das Koinzidenzspektrum mit einem Gate auf dem ent-
sprechenden Peak betrachtet. Nur der Peak des Ubergangs 9/27—7/2~ von
57Co zeigt eine deutliche Kontamination, da die Peaks des Koinzidenzspek-
trum mit der hochsten Intensitét nicht 5”Co zuzuordnen sind. Daher wurden
fiir "Co die Intensititen der beiden Ubergéinge betrachtet, welche den 9/27-
Zustand am starksten fiittern, und summiert.

Die Intensititen der Uberginge wurden mit dem Programm HDTV im
Single-Spektrum der vier Detektorringe ermittelt. Anschlieend wurden die
Intensitdten aller untersuchten Uberginge mit der jeweiligen Effizienzkali-
brierung geeicht und zu der Gesamtintensitat summiert. Die Gesamtinten-
sitaten und die Intensitidten der Kerne wurden iiber die vier Detektorringe
summiert und daraus die relative Intensitit des jeweiligen Kerns bestimmt.
AuBler dem statistischen Fehler der Bestimmung der Intensitédt durch HDTV
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kommt es zu systematischen Fehler. Es wird die Annahme getroffen, dass alle
erzeugten Kerne der Kernreaktionen angeregt sind und somit der zugehorige
Ubergang in den Grundzustand zu messen ist. Da die Strahlenergien mit 75
MeV bzw. 30 MeV hoch sind und bei Fusionsverdampfungsreaktionen typi-
scherweise hoch angeregte Kerne entstehen, ist dieser Fehler zu vernachléssi-
gen. Das Side-Feeding des Grundzustandes resultiert ebenfalls in einem sys-
tematischen Fehler, da Kerne, welche nicht iiber den untersuchten Ubergang
in den Grundzustand iibergehen, nicht gemessen werden. Dies fithrt zu einem
positiven systematischen Fehler, welcher mit +5% der gemessenen Gesam-
tintensitdt des Kerns abgeschitzt wird. Die Kontamination des Ubergangs
fithrt zu einem negativen systematischen Fehler, da in der Gesamtintensitéat
y-Quanten beriicksichtigt werden, welche nicht dem untersuchten Ubergang
zugehorig sind. Dieser systematische Fehler wird mit -5% der gemessenen Ge-
samtintensitit des Kerns abgeschatzt. Da nicht nur die untersuchten Kerne
in den jeweiligen Reaktionen entstehen wurden die relativen Wirkungsquer-
schnitte der CASCADE und PACE4 Rechnungen hochskaliert, sodass die
Werte summiert 100% ergeben. Die experimentell bestimmten und berech-
neten Wirkungsquerschnitte sind fiir die 2*Si+32S-Messung in Abbildung
& Tabelle [9] und fiir die **Cr+1°B-Messung in Abbildung 21b & Tabelle
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dargestellt.

Tabelle 9: Relativer Wirkungsquerschnitt ausgewihlter Kerne der 28Si+32S-
Reaktion nach CASCADE und PACE4 und die gemessene relative Intensitat
der Kerne summiert iiber die vier Detektorringe.

Kern | 0,¢ gemessen | 0., PACE4 | 0, CASCADE
Co | 34,31(1,79) % 19,70 % 53,52 %
5Ni | 15,97(0,86) % 27,56 % 28,92 %
Ni | 21,44(1,13) % 14,10 % 2,51 %
*Fe | 23,68(1,26) % 14,64 % 12,61 %
%Co | 4,60(0,30) % 24,00 % 2,44 %

Tabelle 10: Relativer Wirkungsquerschnitt ausgewihlter Kerne der °Cr+1°B-
Reaktion nach CASCADE und PACE4 und die gemessene relative Intensitéat
der Kerne summiert tiber die vier Detektorringe.

Kern | 0, gemessen | 0, PACE4 | 0,,; CASCADE
5Co | 42,78(2,22) % 33,51 % 66,67 %
INi | 7,95(0,46) % 25,55% 10,40 %
Ni | 6,31(0,38) % 9,10 % 1,24 %
MFe | 36,72(1,91) % 16,59 % 16,64 %
%Co | 1,01(0,11) % 7,48 % 0,58 %
®Fe | 6,12(0,41) % 7,77 % 4,47 %

Ein allgemeines Fazit {iber die Giite der beiden Berechnungen lasst sich aus
den Werten nicht ablesen, da es teils zu starken Abweichungen zwischen den
Messwerten und den Rechnungen beider Programme kommt. Die Werte der
28Si+32S-Messung weichen fiir alle Kerne von den Rechnungen ab und zei-
gen keine eindeutige Tendenz zu einer beiden Rechnungen. Die Werte der
S0Cr+19B-Messung zeigen eine Tendenz mit den Rechnungen von CASCA-
DE iibereinzustimmen, wobei der Wert fiir >*Fe eine Ausnahme darstellt.

Die Werte legen nahe, dass CASCADE die relativen Wirkungsquerschnitte
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der *°Cr+'9B-Reaktion passender berechnet. Fiir weitere Experimente der
S0Cr+19B-Reaktion und der Vorbereitung dieser stellt sich CASCADE als die

verlasslichere Quelle fiir valide Rechnungen raus.



7 DISKUSSION UND ZUSAMMENFASSUNG 42

7 Diskussion und Zusammenfassung

Die Analyse der beiden durchgefiihrten Experimente liefert Kenntnisse iiber
die Umsetzbarkeit einer Lebensdauermessung des 11/27-, 9/27- und 7/27-
Zustandes von 5Ni.

Aufgrund der hoheren Rate des 11/27 —7/27 der 28Si+32S-Messung im Ver-
gleich zu der *°Cr+'°B-Messung stellt sich die **Si(**S,2pny)°"Ni-Reaktion
als geeignete Reaktion zur Untersuchung des 11/27-Zustandes dar. Eben-
falls kommt es zu einer Doppler-Verschiebung der Linienform des Ubergangs
11/2=—7/2~. Die Schalenmodellrechnungen mit der GXPF1A-Interaktion
berechnen eine Lebensdauer von 2,29 ps [22] des 11/27-Zustandes, welche
in den Bereich fiir eine Bestimmung mit der RDDS-Methode fallt. Der aus
[11] bekannte Wert fiir die Lebensdauer liegt mit 0,42 ps aufierhalb des Be-
reiches fiir eine RDDS-Messung und legt daher eine Bestimmung mit der
DSA-Methode nahe. Fiir die weitere Planung einer Messung mit der RDDS-
Methode miissen geeignete Abstdnde gewahlt werden. Aufgrund der niedri-
gen berechneten Lebensdauer sind fiir diese Messung kleine Abstiande no-
tig. Die Daten der #¥Si+32S-Messung konnen fiir eine Auswertung mit der
DSA-Methode genutzt werden, aufgrund der hohen Ungenauigkeit der 28Si-
Massenbelegung von 0,5-1 2% des Targets sind bei dieser Bestimmung jedoch
grofle Fehler zu erwarten. Diese Fehler lassen sich bei einer erneuten Messung
durch eine genauere Bestimmung der Massenbelegung neu hergestellter Tar-
gets verringern oder durch eine genauere Vermessung der genutzten Targets.
Der Ubergang 7/2-—3/2~ kann mit den Daten ebenfalls untersucht werden,
da dieser eine Doppler-verschobene Komponente aufweist. Da die Schalen-
modellrechnungen mit der GXPF1A-Interaktion fiir den 7/27-Zustand eine
Lebensdauer von 75 fs berechnen und der experimentelle Wert bei 68(9) fs
liegt ist eine Bestimmung der Lebensdauer mit der DSA-Methode aus den
Daten der 28Si+?2S-Messung moglich. Aufgrund der Ungenauigkeit der 28Si-
Massenbelegung von 0,5-1 2% des Targets ist dabei ein grofer Fehler zu
erwarten. Durch die gute Ubereinstimmung zwischen Rechnung und experi-
mentellem Wert ist eine Bestimmung dieser Lebensdauer mit einem groflen

Fehler nicht interessant.
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Tabelle 11: Lebensdauer des 7/2~ und 11/2~ Zustandes von *’Ni berechnet
nach der Schalenmodellrechnung mit GXPF1A-Interaktion [22] und experi-
menteller Wert [21].

E [keV] ‘ JT ‘ TGXPF1A ‘ Texp
25774 | /27 | 75fs | 68(9) fs
3865,6 | 11/27 | 2,23 ps | 0,42(14) ps

Aufgrund der niedrigen Intensitit des 9/2~ —5/2~ Ubergangs in beiden Mes-
sungen sind fiir eine Bestimmung der Lebensdauer des 9/27-Zustandes weite-
re Uberlegungen nétig. Die Koinzidenzspektren mit einem Gate auf den Be-
reich 1225-1230 keV der 28Si+32S-Messung weisen den Ubergang 9/2~ —5/2~
auf. Fiir eine genaue Betrachtung dieses Ubergangs muss die entsprechende
Intensitit erhoht werden. Dazu bietet sich eine Erhohung des Strahlstroms
oder der Strahlzeit an. Andere Experimente zur Untersuchung des Spins des
9/2~-Zustandes nutzen ebenfalls die **Si(**S,2pny)®"Ni-Reaktion jedoch mit
Strahlenergien von 90 MeV [3] und 130 MeV [23]. Durch die hohere Anre-
gungsenergie konnten unterschiedliche Bander starker angeregt werden, wel-
che in den 9/27-Zustand zerfallen. Die Wahl einer hoheren Strahlenergie
kénnte zu einer hoheren Anregung des 9/27-Zustands fiithren, dies fithrt je-
doch nicht zwangslaufig dazu die Lebensdauer des Zustands bestimmen zu
konnen.

Der Vergleich der relativen Wirkungsquerschnitte mit den Berechnungen von
CAscADE und PACEA liefert keine allgemeinen Aussagen iiber die Giite der
beiden Rechnungen. Es kommt zwischen den beiden Rechnungen zu grofien
Unterschieden, wobei die experimentellen Werte keine Tendenz zu einer der
beiden Rechnungen aufzeigen. Fiir zukiinftige Planungen von Experimenten
zeigt sich keine Praferenz fiir eines der beiden Programme. Daher ist es not-
wendig beide Programme fiir Berechnungen zu nutzen und diese Rechnungen
und ihre Abweichungen in der Planung abzuwégen.

AbschlieBend lisst sich folgern, dass eine Messung der *Si(*2S,2pnvy)°"Ni-
Reaktion zur Bestimmung der Lebensdauer des 11/27-Zustandes von °'Ni

geeignet ist. Die Schalenmodellrechnungen mit der GXPF1A-Interaktion le-
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gen nahe, dass sich die zu bestimmende Lebensdauer in dem Bereich einer
Bestimmung mit der RDDS-Methode befindet. Eine solche Messung ist je-
doch mit einer deutlich ldngeren Strahlzeit als eine DSA-Messung behaftet,
aufgrund der Anzahl an Messungen mit verschiedenen Absténden zwischen
Target und Stopper der RDDS-Messung. Fiir eine mogliche Bestimmung der
Lebensdauer des 9/27-Zustands eignen sich die untersuchten Experimente
nicht. Mogliche Anderungen zur Verbesserung des Auswertbarkeit der Ex-
perimente sind die Erhohung der Strahlenergie oder die Verlangerung der

Strahlzeit der Experimente.
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