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Kapitel 1

Einleitung

In dieser Arbeit wird ein Experiment zum Isotop 2*U vorgestellt, das am
Kolner Tandembeschleuniger mit dem ~-Spektrometer MINIBALL durchgefiihrt
wurde. Uran ist das schwerste natiirlich vorkommende FElement und gehort
zu den Aktiniden. Das Isotop 29U ist a-instabil mit einer Halbwertzeit von
2,3-107 Jahren. Es wurde in diesem Experiment durch eine Reaktion am Isotop
235U erzeugt.

Die Gestalt des 2*6U-Kerns im Grundzustand weicht von einer kugelsymmetri-
schen Form ab. In diesem Fall handelt es sich um eine prolate (=zigarrenformige)
Deformation, im Gegensatz zu einer oblaten (=linsenférmigen) Deformation. Das
Verhéltnis zwischen der groferen und der kleineren Achse betriigt 1.3:1. Bei 25U
gibt es dariiberhinaus angeregte Zusténde, in denen der Kern deutlich stérker
deformiert ist. Das Achsenverhéltnis dieser Zustdnde betrdgt etwa 2:1, solche
Zustédnde nennt man superdeformiert. Bei noch stéarkerer Deformation mit einem
Achsenverhéltnis von 3:1 spricht man von Hyperdeformation.

Zum ersten Mal wurden superdeformierte Zusténde 1962 von Polikanov et. al.
bei Experimenten zur Synthese von superschweren Elementen in 242Am beobach-
tet. In weiteren Experimenten wurden auch in anderen Aktiniden metastabile
angeregte Zustdnde nachgewiesen, die durch verzogerte Kernspaltung zerfallen.
Die Halbwertzeit dieser sogenannten Spaltisomere betréigt dabei einige hundert
ns bis ms, und ist somit fiir einen angeregten Kernzustand auflergewohnlich lang.
Erst in spéateren Untersuchungen wurde allerdings entdeckt, dass diese Zustidnde
viel starker deformiert sind als der Grundzustand. Alternativ zu der Bezeichnung
Spaltisomer fiir solche Zustdnde hat sich die Bezeichnung Formisomer herausge-
bildet.

Inzwischen wurde Superdeformation als ein generelles Phéanomen in fast allen
anderen Massenbereichen der Nuklidkarte nachgewiesen. Im Gegensatz zu den
Formisomeren in den Aktiniden ist Superdeformation in den anderen Regionen
der Nuklidkarte jedoch immer mit hohen Drehimpulsen von typischerweise
20 bis 30~ verbunden. Bei den Aktiniden hingegen konnen superdeformierte
Zustinde mit Spin 0 nachgewiesen werden. Von 23U ist bekannt, dass es
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einen superdeformierten isomeren 0" Zustand bei einer Anregungsenergie von
2,8 MeV besitzt [Sch89]. Das vorrangige Ziel des hier vorgestellten Experiments
ist es, 7-Ubergiinge aus diesem formisomeren Zustand zu normaldeformierten
Zusténden nachzuweisen.

Beim Ubergang von einem superdeformierten Zustand zu einem normaldefor-
mierten Zustand muss der Kern seine Form &ndern. Der genaue Mechanismus, wie
sich dieser Ubergang vollzieht, ist eine aktuelle und noch offenen Fragestellung
in der Kernstrukturforschung. Ein solcher Zerfall wird durch eine Kopplung
der superdeformierten Zustidnde an normaldeformierte Zustdnde moglich. Die
quantenmechanische Wellenfunktion, die den Kern in seiner superdeformierten
Konfiguration beschreibt, enthélt aufgrund dieser Kopplung auch Anteile von
Wellenfunktionen normaldeformierter Konfigurationen. Der Ubergang in andere
normaldeformierte Zustéinde wird durch diese Beimischungen méglich und die
Stirke dieser Uberginge hingt von dem Anteil der Beimischungen an der Ge-
samtwellenfunktion ab.

Obwohl mittlerweile hunderte superdeformierte Konfigurationen bekannte
sind [Sin02], konnten solche Uberginge trotz intensiver Untersuchungen nur in
sehr wenigen Fillen nachgewiesen werden, nimlich in "Hg [Kho96][Hac97],
194pPh [Hau97], 2Pb [Wil03], ¥'Hg [Sie04] und in 2Dy [Lau02]. Die Ursache
fiir die experimentellen Schwierigkeiten, den Ubergang von superdeformierten in
normaldeformierte Konfigurationen zu beobachten, liegt im Auftreten des soge-
nannten statistischen Zerfalls der superdeformierten Zustédnde iiber y-Quanten
verschiedenster Energien, die nicht mehr als diskrete Ubergiinge aufgelost wer-
den konnen. Dies wurde zum Beispiel in *?Hg [Lau00] und in Pb [Joh05]
beobachtet. Ein solcher statistischer Zerfall wird erwartet, wenn es sich bei den
normaldeformierten Zustdnden, an die die superdeformierten Zustdnde koppeln
um sogenannte Compoundzustdnde handelt. Solche Compoundzustéinde bestehen
selber aus einer Mischung vieler Zustédnde. Eine Kopplung des superdeformierten
Zustands an einen oder mehrere solcher Compoundzusténde wiirde die Fragmen-
tation des Zerfalls auf eine Vielzahl moglicher Ubergiinge bewirken.

Im Gegensatz zu den superdeformierten Hochspinzustinden wurden in 26U
jedoch nur diskrete Ubergéinge und kein Hinweis auf einen statistischen Zerfall
zwischen den superdeformierten und den normaldeformierten Zustinden beob-
achtet [Sch89] [Rei93]. Durch den Einsatz des modernen HPGe-Spektrometer
MINIBALL sollen die Ergebnisse zu 23U ergéinzt und erweitert werden.
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1.1 Einfaches Modell zur Beschreibung von Form-
isomeren

Eine erste theoretische Erklarung fiir das Auftreten der Formisomere in den
Aktiniden wurde fiinf Jahre nach ihrer Entdeckung 1967 von Strutinsky im
Rahmen des neuen makroskopisch-mikroskopischen Modells gegeben [Str67].
Inzwischen gibt es aber auch rein mikroskopische Erklarungsansétze. Trotzdem
soll hier das einfachere Modell von Strutinsky dargestellt werden, da es den Effekt
auf anschauliche Weise qualitativ erklart.

Die Bindungsenergie eines Kerns lésst sich ndherungsweise gut durch die
semiempirische Weizsdcker-Massenformel beschreiben:

Z? (N - 2)?
A T
Die einzelnen Terme dieser Formel ergeben sich aus theoretischen Uberlegungen
zum sogenannten Tropfchen-Bild des Kerns, wiahrend das Gewicht jedes Terms

aus dem Experiment ermittelt werden muss. Die einzelnen Terme der Gleichung
erklédren sich folgendermafien:

J

B = a,A — a,A*® — a,

e Volumenenergie B;: Die sogenannte Volumenenergie ist der Hauptteil
der gesamten Bindungsenergie, alle weiteren Terme sind Korrekturen. Sie
enthélt die Wechselwirkungen zwischen den einzelnen Nukleonen aufgrund
der Kernkrafte. Da diese kurzreichweitig sind, tritt im Kern eine Séttigung
auf, so dass die Kraft pro Nukleon fiir fast alle Kerne etwa gleich ist. Daraus
folgt dann:

B1 = avA

e Oberflichenenergie B,: Nukleonen an der ,,Oberfliche” des Kerns sind
nicht so fest gebunden, wie Nukleonen im ,,innern“, denn sie haben weniger
direkte Nachbarn. Dadurch wird die Bindungsenergie insgesamt verringert.
Dieser Effekt ist propotional zur Oberfliche der Kerns, daher gilt:

B2 = —CLSR2 = —CLsA2/3

e Coulombenergie Bj: Die Protonen in einem Kern stoflen sich wegen ihrer
Ladung gegenseitig ab. Insgesamt wird dadurch der Kern weniger stabil,
d.h. seine Bindungsenergie wird abgesenkt. Es gilt:

Z? Ve
Py =y =~0cn

e Asymmetrieenergie B,: Bei schweren Kernen sind die abstoflenden
Coulomb-Kréfte zwischen den Protonen so grof, dass zum Ausgleich ein
Neutroneniiberschufl nétig ist, damit sich ein stabiler Kern bilden kann.
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Diese Asymmetrie zwischen Neutronen und Protonen fithrt auch zu einer
Absenkung der Bindungsenergie:

(A—27)
A

B4 = —aA

e Paarungsenergie B;: Bei Kernen, bei denen die Anzahl der Protonen
und die Anzahl der Neutronen gerade ist, ergibt sich eine besonders hohe
Bindungsenergie, wihrend sich bei Kernen mit ungerader Protonen- und
Neutronenzahl eine besonders niedrige Bindungsenergie ergibt. Man fiihrt
einen weiteren Term ein, der dieser Tatsache Rechung tragt. Und zwar:

A—3/4 fiir gerade-gerade
Bs=0=ap<0 fiir gerade-ungerade

—A-3/*  fiir ungerade-ungerade

Mit zunehmender Kernladungszahl Z nimmt die Coulombenergie B3 aufgrund
der Abstofung der Protonen innerhalb des Kerns zu. Der Kern wird zunehmend
instabil und Spaltung wird mdéglich. Wéhrend der Spaltung nimmt die Defor-
mation eines Kerns immer weiter zu bis sich zwei voneinander getrennte Kerne
ausbilden. Bei der Erkldarung der Kernspaltung im Trépfchenmodell ist daher
nicht nur das Verhalten des Coulombterms Bj, der die Abstoflung der Protonen
aufgund der Coulombkraft beschreibt, sondern auch der Oberflichenterm Bs
entscheidend. Bei der Deformation eines Kerns bei gleichbleibendem Volumen
nimmt die Oberflichenenergie zu und die Coulombenergie ab. In Abbildung 1.1 ist
der entsprechende Verlauf des Potentials in Abhéngigkeit von der Deformation des
Kerns als gestrichelte Linie eingezeichnet. Bei kleinen Deformationen iiberwiegt
die Zunahme der Oberflichenenergie, wihrend ab einer bestimmten Deformation
die Energieabnahme aus der Coulombabstoflung iiberwiegt.

Das Tropfchenmodell ist ein makroskopisches Modell. Es erkléart das Verhalten
eines Kerns aus einem Vergleich der Kernmaterie mit den makroskopischen
Eigenschaften einer inkompressiblen Fliissigkeit. Um nun die Existenz von
Formisomeren verstehen zu kénnen, muss man auch mikroskopische Eigenschaften
des Kerns beriicksichtigen. Bei den beiden letzten Termen der Weizsécker-Formel,
dem Asymmetrieterm By und der Paarungsenergie Bs, handelt es sich bereits
um mikroskopische, quantenmechanische Korrekturen. Zur Beschreibung der
Aktinidenkerne miissen dariiber hinaus weitere Korrekturen eingefiihrt werden,
die sich aus der Schalenstruktur der Kerne ergeben.

Fiir die Abhéngigkeit des Potentials von der Deformation ergibt sich durch
die Schaleneffekte der in der Abbildung 1.1 als durchgezogene Linie dargestellte
Verlauf. Es bildet sich bei einer Deformation, die einem Achsenverhéltnis von
etwa 2:1 entspricht, ein zweites Minimum in der potentiellen Energie aus. Fiir
angeregte Zustiande, die innerhalb dieses zweiten Minimums liegen, ist sowohl der
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Abbildung 1.1: Abhdngigkeit des Potentials von der Deformation des Kerns. Die
gestrichelte Linie entspricht dem einfachen Potential des Tropfchenmodells, wihrend
die durchgezogene Linie das resultierende Potential aus der Kombination wvon
Tropfchenmodell und Schalenkorrektur darstellt. [Thi02]

v-Ubergang ins erste Minimum als auch die Spaltung durch die Potentialbarrieren
behindert. Der niederenergetischste Zustand innerhalb des zweiten Minimums ist
daher metastabil, d.h. seine Halbwertzeit ist vergleichsweise lang.

Das zweite Minimum in der Potentialbarriere erklért die formisomeren Zu-
stdnde bei den Aktinidenkernen. Oberflichenenergie und Coulombenergie haben
bei Aktinidenkernen die gleiche Gréfienordnung. Daher ist die Anderung der
Bindungsenergie in Abhéngigkeit von der Deformation gering (um 6 MeV), so
dass schon die relativ kleinen Schalenkorrekturen ( 2-3 MeV) dazu fiihren kénnen,
dass sich eine deutliche Struktur in der Potentialbarriere ausbildet.

1.2 Formisomere bei Aktinidenkernen

Im Bereich der Aktinide (Z = 92-97, N = 141-151) wurden bisher 34 Formiso-
mere {iber die verzogerte Spaltung beobachtet [Thi02]. Sie héufen sich um den
Neutronenschalenabschlufl N = 146. Hier ist die Wirkung der Schalenkorrekturen
am stiarksten. Das zweite Minimum ist dort besonders ausgepriagt und es ergeben
sich somit langere Halbwertzeiten. Mit steigender Protonenzahl Z sinkt die Hohe
der &ufleren Barriere und das Maximum verschiebt sich zu kleineren Deforma-
tionen, dies kann durch das Anwachsen des makroskopischen Coulombterms
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erklart werden. Die Spaltung des Formisomers wird daher fiir Z > 97 weniger
stark behindert und die Halbwertzeit damit zu kurz, um diese Zustdnde noch
beobachten zu kénnen. Fiir leichtere Aktinide hingegen wird die innere Barriere
immer durchléssiger. Hier wird der sogenannte ~-Riickzerfall ins I. Minimum
gegeniiber der Spaltung immer wahrscheinlicher. Bis schliefSlich auch hier die
Barriere zu klein wird, um noch isomere Zustédnde beobachten zu koénnen. Die
Abbildung 1.2 gibt einen Uberblick {iber alle beobachteten Formisomere und ihre
Halbwertzeiten. In einigen Kernen wurde sogar ein drittes Minimum beobachtet,
in dem der Kern hyperdeformiert ist [Kra98|.

98 Cf
9.5ns
2
y 4 97 Bk anmf smnsf -
55ns 180 ns =100 ns
96 Cm 10 15 s 1.3 MeV| ~1.3 MeV "
| T [0 ) ) 3R | S,
95 Am .
3 3 160 1.5 14 3. 1 640 73
.__"_S..f S ::F nsf GQIESF gsr msf Sp sIr msf nsf Esr
.‘gtnsvl‘lus I 6ns 2033?:\? 30ns 50 ns
94 Pu 12 MeVinamsi mef 140 mey 38ns | 24ps | 3.6ns | 60ns | 380ps| 90ns
_39_r|{f 31ps M110ns1d O6ns | Bussal S5 N Y o, 2R, =K,
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f f
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Abbildung 1.2: Ubersicht iber die im Bereich der Aktinidenkerne bekannten Formiso-
mere mit den jeweiligen Halbwertzeiten [Thi02].

1.3 Untersuchung des Formisomers in #U

Die Anregungsenergie des Formisomers in 23U betrigt 2,8 MeV und seine
Halbwertzeit 115 ns [Sch89]. In einem Experiment am Heidelberger Tandembe-
schleuniger mit dem Heidelberg-Darmstadter-Kristallkugelspektrometer wurden
sowohl verzogerte Spaltung als auch der y-Zerfall des Isomers untersucht. Das Ver-
zweigungsverhéltnis der Intensitdten von verzogerter Spaltung und y-Riickzerfall
wurde zu

T
0 — (6,5+0.8)
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bestimmt. Damit ist der y-Riickzerfall der Hauptzerfallskanal des Formisomers.
Es wurde gezeigt, dass das Formisomer in fiinf konkurrierenden ~-Kaskaden
iitber 17 Zustdnde im [. Minimum in den normaldeformierten Grundzustand
zerfallt. Diese Ubergéinge wurden als E1-Ubergénge identifiziert. Der direkte E2-
Ubergang in den 27 Zustand der Grundzustandsbande wurde nicht beobachtet.
Weiterhin ist es bei dieser Messung zum ersten Mal gelungen, Uberginge zwischen
Zustanden des II. Minimums zu spektroskopieren [Rei93].

Bei dem Experiment stand zur Spektroskopie der ~-Strahlung mit dem
Kristallkugelspektrometer ein hocheffizientes 47-Spektrometer aus Natriumjodid-
kristallen (Nal) zur Verfiigung. 4m-Spektrometer auf Basis von Nal zeichnen sich
durch ihre nahezu hundertprozentige Nachweiswahrscheinlichkeit fiir y-Strahlung
aus.

140 [ 1 i
[ I
i 2 1 I
3 [ | I |

120 | ﬁ — i
100 | ]

- Il i ]
80 | . il ]

counts/25keV

” e 4 J 14 ]
I ++ ! ! _ l il
“ | { e . + Iﬁ] [ ¢ p It h |
20# S CA I Ry % ¥ -
A ]
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800
EDe [keV]

Abbildung 1.83: Mit dem Kristallkugelspektrometer gemessenes Spektrum zum -y-
Riickzerfall des formisomeren Zustands in 2*6U. Markiert sind finf vorgeschlagenen

v-Kaskaden (vergleiche auch Tabelle 4.3). [Rei93]

Mit dem Kristallkugelspektrometer ist es aufgrund der eingeschréankten Ener-
gieauflosung der Nal Detektoren (AE/E=9% bei 1,3 MeV) nur sehr beschrénkt
maoglich einzelne Ubergiinge aufzuldsen. Die Ubergangsenergien konnten daher
nur mit groffen Fehlern von bis zu 50 keV bestimmt werden. Die Abbildung 1.3
zeigt das Spektrum vom v-Riickzerfall des Formisomers in 236U.
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Die Abbildung 1.4 zeigt links das von [Sch89] vorgeschlagene Zerfallssche-
ma und rechts das nach einer spiteren Messung von [Rei93] vorgeschlagenen
Zerfallsschema. Die beiden Vorschldge sind innerhalb der Energieauflosung des
Kristallkugelspektrometers konsistent.

=) Wk g ‘l."::'er \U-”-!b o _9"1\[': 1\-1"1
e ' 2 ]
YVROB =T B o
| W Sl Mo g v =
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b 20 %07

— = 190210 | ’

| | [E] 1604
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|

' I i I h 4 47
17 T o g — 967
BT | ¥
' | ¥ oy &85 - LR R TN
L

| 3.8ns

L

| | 1
= ! 45 T N 1
U? ] i 1

236 U 3_“'];
Abbildung 1.4: Zwei vorgeschlagenen Zerfallschema zum v-Riickzerfall des Formisomers

in 238U, Beide Messungen wurden mit dem Kristallkugelspektrometer in Heidelberg
durchgefiihrt. Das linke Schema stammt von [Sch89] und das rechte von [Rei93)].

Insbesondere die limitierte Energieauflosung der Kristallkugel motiviert eine
verbesserte Messung an 23U mit einem modernen HPGe-Spektrometer. Solche
Spektrometer mit Detektoren aus hochreinem Germanium (HPGe - high purity
germanium) erreichen eine Energieauflosung von 1,7 bis 2,3 keV bei 1,3 MeV
und sind in dieser Hinsicht den Nal-Detektoren weit {iberlegen [Kno00]. Der
Nachteil beim FEinsatz von HPGe-Detektoren ist allerdings ihre viel geringere
Nachweiswahrscheinlichkeit. Das in dieser Messung eingesetzte MINIBALL-
Spektrometer (Abbildung 1.5) gehort hier mit einem Ansprechvermogen von etwa
8% zu den effizientesten HPGe-Spektrometern.
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Abbildung 1.5: Das MINIBALL-Spektrometer mit acht MINIBALL-Clustern in der
kleinen Strahlrohrhalle des Kdlner Tandembeschleunigers (2003)
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Kapitel 2

Experimenteller Aufbau

2.1 Reaktion zur Population von #U

Die experimentelle Herausforderung bei der Untersuchung der Zustédnde des
II. Minimums besteht in dem sehr geringen Wirkungsquerschnitt fiir die Bil-
dung dieser Zustédnde von nur wenigen pbarn. Die dominanten konkurrierenden
Prozesse, die mit ~-Strahlung einhergehen, sind die prompte Spaltung und
die Population von Zustdnden des I. Minimums. Beide Prozesse sind jeweils
4 bis 5 GroBenordnungen wahrscheinlicher als die Population des II. Minimums.
Das Verhéltnis zwischen prompter Spaltung und der Population des II. Minimums
betrigt:

AO’(d, p]])

Ao(d,pf)

Das Verhiltnis der Population des I. Minimums zur Population des II. Minimums,
das sogenannte Isomerieverhdltnis, betragt [Rei93]:

AO’(d, pII)
AO’(d, p[)

=(4,940,2)-107°

=(3,0+£1,2)-107*

Durch die prompte Spaltung ergibt sich eine weitere Herausforderung in der
Auswertung solcher Experimente. Die entstehenden Spaltfragmente kénnen eben-
falls isomere Zusténde besitzen, deren Energie- und Zeitsignatur den gesuchten
Ubergéingen aus dem Zerfall des Formisomers dhnelt und in der Analyse der Daten
von den interessanten Ereignissen unterschieden werden muss.

In dem hier vorgestellten Experiment wurde die Reaktion ?3°U(d,p)?*¢U bei
einer Strahlenergie von 11 MeV zur Population der angeregten Zusténde in
236U genutzt. Der Wirkungsquerschnitt fiir die Population der Zustinde im
II. Minimum betrégt bei dieser Energie 12 pbarn. Die zweiwochige Messung wurde
am Kolner Tandembeschleuniger durchgefiithrt. Der Strahl war gepulst, wobei
der Abstand zwischen den Pulsen 400 ns und die Léange der Pulse selber 2-3 ns
betrug. Wahrend der Messung wurde die Pulsung mehrmals iiberpriift, mogliche
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sZwischenpulse® oder Strahlverunreinigungen traten nur mit Intensitédten kleiner
als 1075 der Intensitit der Hauptpulse auf. Der durchschnittliche Strahlstrom
betrug 3 nA.

Das freitragende, gewalzte 23°U-Target stammte aus dem Targetlabor der
LMU Miinchen und hatte eine Dicke von 3,5 mg/cm? und einer Reinheit von
99,698%. Um die Oxidation des Urans zu vermeiden, wurde das Target mit
Targethalter in einem evakuierten Behélter transportiert und gelagert. Wahrend
des Einbaus wurde um die Targetkammer herum ein provisorischer Behélter
aufgebaut und mit Argon geflutet, um den Kontakt des Targets mit Sauerstoff
zu verhindern.

2.2 Detektorsysteme

Fiir die v-Spektroskopie wurde das hocheffiziente MINIBALL-Spektrometer ein-
gesetzt (Abbildug 1.5). Dieses Spektrometer wurde fiir den Einsatz mit radioak-
tivem Strahl an REX/ISOLDE gebaut und ist besonders fiir die Untersuchung
von Reaktionen mit niedriger y-Multiplizitat geeignet.

Insgesamt wurden 8 MINIBALL-Cluster eingesetzt. Jeder MINIBALL-Cluster
besteht dabei aus 3 gekapselten HPGe-Detektoren. Die Detektoren sind in
Léngsrichtung 6-fach segmentiert (siche Abbildung 2.1). Zusétzlich zu den
24 Signalen (8x3), die in der zentralen Bohrung, dem sogenannten Core, gemessen
werden, erhélt man somit noch 144 Kanile (24x6) aus den Segmenten, die an
der AuBenseite der Detektoren abgegriffen werden. Das Core-Signal stellt dabei
das Summensignale der Signale aus den Segmenten dar.

MINIBALL- MINIBALL-

Cluster Detektor Segment-
Kontakte

Core-Kontakt A‘///

= T"‘_".'t't hmt?in

L e
e S
NS N 1
I| : 'I : Ll I| E-
L II (I L E
1! | 1 o0
i II| : II|| : | T
P T B
! l S
S P B |
- ' vorne
68 mm >

Abbildung 2.1: Links: Anordnung der drei MINIBALL-Detektoren in einem Cluster.
Rechts: Fin einzelner MINIBALL-Detektor, zu erkennen ist die Segmentierung und
der Core.
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Mit der Information iiber den Ort der Wechselwirkung, die man durch die
Segmentierung erhélt, kann eine bessere Doppler-Korrektur durchgefiithrt werden.
Im vorliegenden Experiment ist dies allerdings nicht notig. Die Riickstof3ge-
schwindigkeit der Urankerne nach dem Stofl betrdgt gerade mal 0,02% der
Lichtgeschwindigkeit. Fiir die Dopplerverschiebung einer Energie £, die unter
dem Winkel 6 zur Bewegungsrichtung des Riickstolkerns nachgewiesen wurde,

gilt die Formel:
AE v

E = cosf
Die mittlere Energieverschiebung AE fiir y-Quanten mit E,=1,3 MeV betréigt
daher in dieser Messung nur 0,19 keV. Diese Verschiebung ist um etwa eine
Groflenordnung kleiner als die mit den HPGe-Detektoren erreichbare Energie-
auflosung und fiithrt zu einer zu vernachlédssigen symmetrischen Verbreiterung
der y-Linien. Die Analyse kann daher auf die 24 Core-Signale beschréankt werden.

Zusitzlich zu den Ge-Detektoren wurden zwei Siliziumzéhler zum Nachweis
von geladenen Teilchen eingesetzt (Abbildung 2.2). Bei diesen Detektoren handelt
es sich um zwei kreisrunde Zahler mit unterschiedlicher Dicke, die hintereinander
angebracht sind. Thr Durchmesser betrigt 12,5 mm und in ihrem Zentrum
befindet sich ein Loch von 5 mm Durchmesser. Dieses Teleskop war innerhalb
der MINIBALL-Targetkammer unter Riickwértswinkel zum Target eingebaut.
Der Abstand zum Target betrug nur etwa 6 mm und ermoglichte es somit einen
Streuwinkelbereich von #=146,3° bis #=166,9° abzudecken.

Um den Detektor vor direktem Beschufl durch Strahlteilchen zu schiitzen, war
er auf der dem Strahl zugewandten Seite durch eine Tantalblende abgeschirmt.
Ein Rohrchen aus Tantal schiitzt die Detektoren in der zentralen Bohrung vor
gestreuten Strahlteilchen. Zusétzlich wurden die Zéhler durch eine 40pum dicke
Kunststofffolie (4,8 mg/cm?) vor schweren Ionen aus der Spaltung des Targets
geschiitzt, so dass nur leichte Teilchen wie Protonen, Deuteronen und Tritonen
nachgewiesen wurden.

Ta-Blende IWl 1000 pm Si
a/ Abbildung 2.2: AE-E-Teleskop aus

] /100 Hm Si Si-Zéhlern. Die Zihler sind durch

-

eine Tantalblende wvor direktem

— - Stahlbeschufl geschiitzt. Schwere

Strah| qr—— lonen aus der Spaltung des Targets
werden duch eine Kunststofffolie

40 pm gestoppt, so dass nur leichte Teil-

Hostaphanfolie chen mit Z=1 nachgewiesen wer-

%
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2.3 Elektronik

Fiir die beiden Si-Detektoren und die MINIBALL-Detektoren wurde unterschied-
liche Elektronik verwendet. Die MINIBALL-Detektoren wurden mit digitaler
Spektroskopieelektronik betrieben, wahrend fiir die beiden Siliziumzéahler ein
eigener Zweig mit analoger Elektronik aufgebaut wurde. Die Abbildung 2.3 zeigt
einen Schaltplan des verwendeten Aufbaus.
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Abbildung 2.3: Schaltplan der verwendeten Elektronik [Bru04].
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Fiir die MINIBALL-Detektoren werden DGF-4C Module der Firma XIA
(X-Ray Instrumentation Associates) eingesetzt. Die Vorverstirkersignale aus
den MINIBALL-Detektoren werden von diesen Modulen zunéchst digitalisiert,
und anschliefend aus den digitalen Signalen die interessanten Informationen
wie Energie und Zeit extrahiert. Die weitere Verarbeitung eines Signals wird
dabei durch eine Kombination aus einem FPGA (Field Programable Gate
Array) und einem DSP (Digital Signal Processor) direkt im jeweiligen Modul
durchgefiihrt. So ist es zum Beispiel moglich aus den digitalisierten Signalen
mit Hilfe von Pulsformanalyse weitere Informationen zu gewinnen. Da die
einzelnen Verarbeitungsschritte hintereinander geschaltet sind und unabhéngig
voneinander arbeiten (Pipeline-Prinzip), ist die effektive Totzeit dieser Module
verhéltnisméafig klein. Dies ermoglicht Zéhlraten von bis zu 20 kHz pro Detektor.
Im Gegensatz dazu kénnen mit analoger Elektronik nur maximal etwa 10 kHz
verarbeitet werden.

Der in den DGFs eingesetzte ADC (Analog Digital Converter) sowie die
gesamte nachgeschaltete Logik arbeitet mit einer Taktfrequenz von 40 MHz.
In unserem Experiment waren die einzelnen DGF's iiber ein externes Zeitsignal
(common clock) miteinander synchronisiert, so dass sie mit einem gemeinsamen
Takt arbeiteten. Mit Hilfe dieses Zeitsignals ist es moglich jedem gemessenen
Signal eine Zeitmarke zu geben. Aus dem 40 MHz Takt der DGF-Module ergibt
sich eine Zeitinformation in 25 ns Schritten. Eine genauere Zeitinformation kann
mit Hilfe von Pulsformanalyse-Methoden gewonnen werden (siehe Abschnitt
3.6.2). AbschlieBend werden die so gewonnenen Daten in Zwischenspeicher
geschrieben und im néchsten Auslesezyklus vom Datenaufnahmesystem iiber den
Camac-Bus ausgelesen.

Um auch fiir die Teilchensignale, die mit analoger Elektronik ausgelesen
wurden, eine Zeitmarke zu erhalten, die mit den Zeiten der MINIBALL-Daten
synchronisiert ist, wurde von dem Teilchensignalen ein logisches Signal abgeleitet,
welches in einem zusétzlichen DGF-Modul verarbeitet wurde. Dieses DGF-Modul
war so konfiguriert, dass es fiir jedes logische Signal eine Zeitmarke erzeugte.
Diese Zeitmarken wurden dann in einem eigenen Zwischenspeicher abgespeichert.
In der nachfolgenden Analyse der Daten muss man diese Zeitmarken und die
entsprechenden Teilchensignale wieder zusammenfiihren.

Das logische Signal aus den Teilchenzéhlern wurde dariiberhinaus als Trigger
fiir die DGFs verwendet. Zunéchst verarbeiten die DGF-Module alle Signale,
deren Signalhohe eine bestimmte Schwelle iiberschreitet. Aber nur wenn in einer
nachfolgenden Stufe des Verarbeitungsprozess ein Triggersignal anliegt, werden
die Daten weiter verarbeitet und schliefilich gespeichert, ansonsten werden sie
wieder verworfen. Das Teilchensignal als Triggersignal muss daher nicht gleich-
zeitig mit dem ~-Signal zusammen anliegen, sondern mit einer entsprechenden
Verzogerung. Diese Verzogerung und die Lange des Triggersignals wurde so einge-
stellt, dass relativ zum Teilchensignal ein Zeitfenster von +2 us fiir den Nachweis
von y-Strahlung entstand. Die Rohdaten enthalten also zu jedem registrierten
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Teilchen, die y-Quanten von 10 Strahlpulsen. Ein entsprechendes Zeitspektrum,
wie es aus den Rohdaten generiert werden kann, zeigt Abbildung 2.4. Die
Strahlpulse mit einem Abstand von 400 ns sind deutlich zu erkennen.
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Abbildung 2.4: Aus den Rohdaten generiertes Zeitspektrum. Auf der X-Achse ist
die Zeitdifferenz zwischen einem ~v-Quant und einem Teilchensignal aufgetragen. Die
Strahlpulse mit einem Abstand von 400 ns sind deutlich zu erkennen. Das elektronisch
vorgegebene Zeitfenster umfasst 10 Strahlpulse, also 4us.



Kapitel 3

Aufbereitung der Rohdaten

3.1 Event Building

Fiir die Datenaufnahme wurde das Programmpaket MAR4B@)U (MBS And Root
based Online/Offline Utility) eingesetzt [Lut][Roo]. MAR4B@U wurde speziell
dafiir entwickelt, Daten verschiedenen Detektorsystemen mit unterschiedlicher
Elektronik und unterschiedlichen Datenbussen zu verarbeiten (MBS - Multi
Branch System) [MBS]. Die Daten jedes einzelnen Detektionskanals werden bei
diesem System zunéchst jeweils in Zwischenspeichern (Puffern) abgelegt. Sobald
der erste dieser Puffer voll ist, wird ein Auslesezyklus gestartet. Die Puffer werden
dann alle nacheinander ausgelesen und in einem speziellen Listmode-Format auf
Festplatte abgespeichert. Wahrend der 14-tédgigen Strahlzeit des Experiments
wurden insgesamt 400 Gb solcher Listmode-Daten aufgenommen, etwa 2 Gb pro
Stunde.

Zur weiteren Verarbeitung dieser sehr grofien Rohdatenmenge kommt zu-
nichst wieder MAR;B@)U zum Einsatz. Der erste Schritt in der Aufbereitung
der Rohdaten ist dabei das sogenannte Event Building, hierbei werden die Daten,
die in den Listmode-Dateien Puffer fiir Puffer abgespeichert sind, mit Hilfe der
Zeitmarken zu ,echten physikalischen“ Ereignissen sortiert (siehe Abbildung 3.1).
Ein solches ,physikalisches* Ereignis umfafit die Daten aller Detektoren, die
innerhalb eines bestimmten Zeitfensters , gleichzeitig” registriert wurden, also
alle v-Energien, Teilchenenergien und Zeitinformationen. Das Zeitfenster ist mit
1000 ns so gewihlt, dass ein Ereignis die Daten von drei Strahlpulsen umfasst.
Dadurch ist es moglich in der Analyse zum Vergleich auch die zufélligen Koinzi-
denzen in den Spektren von vor oder nach dem Hauptstrahlpuls zu untersuchen,
um so mogliche Untergrundanteile identifizieren zu konnen.

Da das durch die elektronische Triggerlogik gegebene Fenster deutlich grofier
war, entstehen beim Event Building auch FEreignisse, die nur ~-Stahlung und
kein Teilchen enthalten. Solche Ereignisse sind fiir die weitere Analyse nicht von
Interesse und wurden daher verworfen. Nach dem Event Building erhilt man
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Abbildung 3.1: Schematische Darstellung des Event Buildings. Die Daten, die zundchst
fir die einzelnen Detektionskandle einzeln in Puffern abgespeichert sind, werden
mit Hilfe der Zeitmarken zu physikalischen FEreignissen zusammensortiert. Ein
physikalisches Ereigniss umfafit dabei die Daten aus allen Detektionskandlen, die
zeitgleich aufgenommen wurden.

somit nur Ereignisse, die mit einem Teilchen korreliert sind. In Abbildung 3.2
sieht man die Zeitstruktur dieser Ereignisse. Auf der Zeitachse wird hierbei die
Zeitdifferenz zwischen einem v-Signal und dem Teilchen aufgetragen. Nach dem
Event Building enthilt jedes Ereignis nur noch Signale aus einem Zeitfenster von
=+ 500 ns relativ zur Zeit des Teilchens, daher treten keine grofleren Zeitdifferenzen
mehr auf. Insgesamt stehen nach diesem Schritt 4,6-10% physikalische Ereignisse
fiir die weitere Analyse zur Verfiigung.

3.1.1 Teilchenzeitmarke

Fiir das Event Building ist es zwingend notig, dass fiir jedes Signal eine Zeitmarke
existiert. Wahrend die ~-Signale von der digitalen Elektronik automatisch eine
Zeitmarke bekommen, ist fiir die mit der analogen Elektronik aufgenommenen
Teilchensignale keine solche Zeitmarke vorhanden. Daher wurde mit einem
speziell eingestellten DGF-Modul eine Zeitmarke fiir die analogen Teilchensignale
generiert (siehe auch Abschnitt 2.3). Da es sich bei diesem Modul fiir die
Zeitmarken um einen eigenstindigen Zweig der Elektronik handelte, wurden diese
in einem eigenen Puffer getrennt von den Teilchensignalen abgespeichert. Vor
dem Event Building miissen nun zuerst diese Zeitmarken den Teilchensignalen
zugeordnet werden. Die Zuordnung basiert dabei auf der Annahme, dass zu
jedem Teilchensignal eine Zeitmarke generiert wurde und dass die Reihenfolge
der Zeitmarken im Zeitmarkenpuffer mit der Reihenfolge der Teilchensignale
iibereinstimmt.
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Abbildung 8.2: Zeitstruktur der Daten mach dem Fvent Building. Aufgetragen ist
die Zeitdifferenz zwischen den ~y-Signalen und dem in dem physikalischen Ereignis
korrelierten Teilchen. Man erkennt auch hier deutlich die Strahlpulse mit einem
Abstand von 400 ns.

Die Analyse der Rohdaten ergab jedoch, dass relativ haufig der Fall auftritt,
dass zwar ein Eintrag im Zeitmarkenpuffer vorhanden ist, dieser aber keine giiltige
Zeitmarke enthélt. Es stellt sich die Frage, wie in solchen Féllen verfahren werden
soll. Eine Moglichkeit wire, solche Puffer ab dieser Fehlstelle komplett zu verwer-
fen. Dieses Vorgehen wiirde aber dazu fithren, dass iiber 50% der Teilchensignale
verworfen werden miissen. In einem Experiment, fiir das eine moglichst grofle
Statistik zum Nachweise kleinster Wirkungsquerschnitte absolut entscheidend ist,
ist dies kaum praktikabel. Es fragt sich also, wie ein moglichst grofier Teil der
Daten doch noch verwertet werden kénnte. Es gibt zwei Moglichkeiten, wie man
verfahren konnte:

e Annahme 1: Die ,leeren” Eintrage im Zeitmarkenpuffer entsprechen giil-
tigen Teilchensignalen, bei denen die Zeitmarke nicht richtig abgespeichert
wurde. Dann bleibt keine andere Moglichkeit als die entsprechenden Teil-
chendaten zu verwerfen. Alle folgenden Daten und Zeitmarken verwirft man
nicht, sondern sortiert sie wieder der Reihenfolge nach zusammen.

e Annahme 2: Die ,leeren” Eintrige entsprechen keinen Teilchensignalen,
sondern sind durch einen anderen Fehler der Elektronik hervorgerufen
worden. Man ignoriert also diese Eintrige und sortiert nur die vorhandenen
Eintréage aufgrund ihrer Reihenfolge zu den Teilchensignalen.

Die Abbildung 3.3 verdeutlicht die zwei moglichen Vorgehensweisen.
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Annahme 1: Annahme 2:
Zeit- Teilchen- Zeit- Teilchen-
marken  daten marken  daten Abbildung  3.3:  Verdeutlichung
1 1 1 1 .
lgnorierent der Zuordnung der Zeitmarken
— ] . .
leer 2 verwerfen! eer / 2 2u  den Teilchensignalen unter
3 . 3 3 / 3 Annahme 1, dass der leere Eintrag
4 a s 4 im Zeitmarkenpuffer zu einem
/ - echten Teilchen gehdrte oder unter
5 — 5 5 5

I I Annahme 2, dass er ignoriert
: : werden kann.

Aus der Messung stehen zum Teil fiir die Teilchensignale zusétzlich zu den
mit analoger Elektronik aufgenommenen Daten auch &quivalente Daten zur
Verfiigung, die mit einem DGF-Modul aufgenommen wurden. Diese digitalen
Daten enthalten damit Zeitmarken, die direkt von der digitalen Elektronik mit
der Energie zusammen abgespeichert worden sind. Mit Hilfe dieser zusétzlichen
Informationen ist eine Kldrung des Problems moglich. Fiir die Zuordnung nach
Annahme 1 bzw. Annahme 2 ist in der Abbildung 3.4 die im DGF nachgewiesene
Teilchenenergie gegen die im analogen Zweig nachgewiesene Energie aufgetragen.
Bei der Zuordnung nach der ersten Annahme erhélt man sehr viel hdufiger un-

Annahme 1: Annahme 2:

-

:
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Abbildung 3.4: Vergleich der mit analoger und digitaler Elektronik aufgenommenen
Teilchenenergien innnerhalb eines physikalischen Ereignisses. Links mit der Zeitmar-
kenzuordnung nach Annahme 1 und rechts nach Annahme 2.

korrelierte Teilchenenergien aus den zwei verschiedenen elektronischen Zweigen,
obwohl es sich um das selbe Teilchen handeln sollte. Im Gegensatz dazu liefert
die Zuordnung nach der zweiten Methode eine eindeutige, fehlerfreie Korrelation.
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3.2 Teilchenidentifikation

Neben der zur Population des #U fithrenden (d,p) Reaktion, werden auch
noch andere von den Projektilen ausgeloste Reaktionen erwartet, wie zum
Beispiel (d,t)-, (d,d’)-, (d,pf)- und (d,pn)-Reaktionen und elastische Streuung.
Der néchste Schritt in der Aufbereitung der Rohdaten besteht daher darin
die nachgewiesenen Teilchen zu identifizieren, um die weitere Analyse auf den
interessanten Reaktionskanal beschrinken zu kénnen.

Zu diesem Zweck dienen die zwei Si-Zéhler, die in der Targetkammer unter
Riickwértswinkeln eingebaut waren. Diese zwei Zahler werden als AE-E-Teleskop
eingesetzt (Abbildung 2.2). Der erste Zahler ist 100 gm diinn. Mit ihm wird der
Energieverlusts eines Teilchens beim Durchflug gemessen, wihrend im zweiten
1000 pm dicken Zéhler, das Teilchen vollstéindig abgebremst und seine Restenergie
gemessen wird. Der Energieverlust eines Teilchens ist nach der Bethe-Bloch-
Formel sowohl von Ladung und Masse als auch von der Energie des Teilchens
abhéngig.
2mov? v v

)= in(1-5) - 5]

In dieser Formel bedeutet v und ze die Geschwindigkeit und die Ladung des
einfallenden Teilchens, N, Z und [ sind die Teilchendichte, die Ladungszahl und
das mittlere Ionisationspotential der Atome des Absorbermaterials, mg ist die
Ruhemasse des Elektrons, ¢ die Lichtgeschwindigkeit und e die Elementarladung
[Kno00].

Trégt man in einem zweidimensionalen Histogramm den Energieverlust im
diinnen Zéhler gegen die Restenergie auf, die im dicken Zahler deponiert wurde,
so kann man verschiedene Teilchensorten aufgund ihrer unterschiedlichen Ladung

oder Masse von einander trennen. Eine solche Auftragung unserer Messdaten ist
in Abbildung 3.5 dargestellt.
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Abbildung 3.5: Aufgetragen ist der
Energieverlust im dinnen Zdhler
gegen die Restenergie. Es sind
deutlich wverschiedenen Anhdufun-
gen zu erkemnen, die zu verschie-
denen Teilchensorten gehdren. A:
elastisch gestreute Deuteronen am
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D und E: elastisch gestreute Deute-
ronen an leichteren Teilchen (12C
und *°0)
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Abbildung 3.6: ~v-Spektrum, das zur Struktur C im AE-E-Diagramm gehort. Anhand

der bekannten starken ~-Uberginge * U kann das Spektrum der Reaktion 23° U(d,t)*3* U
zugeordnet werden.

In der schiitzenden Folie vor den Si-Zahlern werden geladene Teilchen mit Z>1
abgestoppt (siehe auch Abschnitt 2.2). Die Strukturen im AE-E-Histogramm 3.5
stammen also von Tritonen, Deutronen und Protonen. Die ausgeprigte Héau-
fung A stammt dabei von elastisch am Target gestreuten Deuteronen. Die Struk-
tur C oberhalb der Deuteronen ldsst sich anhand des dazugehérigen ~-Spektrums
(Abbildung 3.6) den Tritonen aus der Reaktion ?**U(d,t)?**U zuordnen. Die
langgezogene Struktur B unterhalb der elastisch gestreuten Deuteronen stammt
von Protonen aus der uns interessierenden Reaktion 2*U(d,p)*%U. Bei der weite-
ren Analyse wurde ein entsprechendes zweidimensionales Fenster in diesem Dia-
gramm zur Identifikation der interessanten Ereignisse verwendet. Die v-Spektren
zu den deutlich schwécheren Strukturen D und E zeigen keine charakteristischen
Linien, es handelt sich hierbei also auch um elastische Streuungen, bei denen
es nicht zu Kernanregungen gekommen ist. Kinematische Rechnungen unter
Beriicksichtigung der verschiedenen Energieverluste in den einzelnen Schichten
des Zihlers zeigen, dass es sich hierbei um elastische Streuungen an 2C und O
handelt.
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3.3 Eichung des AE-E-Teleskops

Da die Kunststofffolie vor den Si-Zéhlern Teilchen mit Z>1 abbremst, war
es nicht moglich die Zahler mit einer a-Quelle zu eichen. Trotzdem ist eine
Energieeichung des Teleskops wiinschenswert, da aus der Energie der Protonen die
Anregungsenergie des in der Reaktion entstandenen 2*U-Kerns bestimmt werden
kann. Die Anregungsenergie des Isomers im II. Minimum betragt 2,8 MeV und die
Hohe der Potentialbarriere 5,6 MeV, Anregungsenergien oberhalb von 5,6 MeV
werden also in erster Linie zu Spaltung des Kerns fithren. Aus dieser oberen
Grenze fiir die Anregungsenergie E* ergibt sich umgekehrt eine untere Grenze
fiir die Energie der Protonen. Es gilt:

E*=E,+Q— E, — Ep

wobei Fp=11 MeV die Strahlenergie, FE, die Energie des Protons, Ep die
relativ kleine Riickstofenergie des Kerns und ()=4,32 MeV der Q-Wert der
Reaktion ist. Da es sich um eine einfache direkte Reaktion handelt, kann die
Kinematik analog zur klassischen inelastischen Streuung berechnet werden. Fiir
den interessanten Anregungsbereich von 2,8 MeV bis 5,6 MeV ergeben sich
Protonenenergien von 9,5 MeV bis 12,2 MeV. Mit dem Programm wtl (virtual
target lab [vtl]) wurden die Energieverluste in den einzelnen Schichten des
Detektors berechnet. Da die Energie aufgrund des grofien Offnungswinkels des
Teleskops und der Energieverschmierung im Target und in der Kunststofffolie vor
den Z&ahlern ohnehin nicht mit hoher Genauigkeit bestimmt werden kann, ist eine
grobe Eichung ausreichend. Der grofie Offnungswinkel wurde gewshlt, um einen
moglichst groen Raumwinkel fiir den Nachweis der leichten Reaktionsprodukte
abzudecken. In erster Linie war der Zweck des Teleskops nicht die moglichst
préazise Energiebestimmung der Teilchen, sondern ihre Identifikation und damit
die Unterscheidung der verschiedenen Reaktionskanéle.

Als sicherer Eichpunkt kommt zuerst einmal nur die Position der elastisch
gestreuten Deuteronen in Frage, diese haben bei einem mittleren Streuwinkel von
153,5° eine Energie von 10,65 MeV. Berechnungen mit vt/ ergeben dann, dass
im zweiten Si-Zahler eine Energie von 8,66 MeV deponiert werden sollte. Nimmt
man als zweiten Eichpunkt die Null, stellt man fest, dass die Positionen der
Strukturen D und E gut mit den erwarteten Energien fiir die elastische Streuung
der Strahldeuteronen an 'O und 2C iibereinstimmen. Es ist daher gerechtfertigt,
diese zwei Punkte als weitere Eichpunkte anzunehmen. Insgesamt ergeben sich
fiir den dicken Si-Zéhler also drei Eichpunkte:

Reaktion | E nach Streuung | AE[MeV] | E[MeV] | AE[Kanal] | E[Kanal]
1| #°U(d,d) | 10,651 1,616 8,664 438 2700

160(d,d) | 6,832 9,533 3,768 606 1243
3| 2C(d,d) |5,813 3,179 2,029 723 727
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Hiermit ergeben sich die folgenden Parameter fiir eine lineare Eichung:
E[MeV] = a[MeV/Kanalnummer| - Kanal + b[MeV]|

a = (0,00336 =+ 0,00001) MeV/Kanalnummer

b = (-0414 £+ 0,002) MeV
Fiir die Eichung des diinnen AE-Z#hlers kann auflerdem noch der Punkt aus
der breiten Protonenstruktur hinzugenommen werden, der derselben Energie
entspricht, wie sie die elastisch am Uran gestreuten Deuteronen besitzen. Mit

dieser bekannten Energie wird der erwartete Energieverlust fiir die Protonen
berechnet.

Reaktion | E nach Streuung | AE[MeV] | E[MeV] | AE[Kanal] | E[Kanal]
4 | 25U(d,p) | 9,879 0,991 8,664 325 2700

Damit ergeben sich fiir den diinnen Zihler folgende Parameter fiir eine lineare
Eichung:
E[MeV] = a - Kanal + b

a = (0,00649 £+ 0,00001) MeV/Kanalnummer

b = (-0,792 + 0,005) MeV
Zur Kontrolle dieser Eichung sind in der Abbildung 3.7 auler den Eichpunkten
eine Reihe berechneter Punkte fiir verschiedene Protonenenergien eingezeichnet.
Der Verlauf dieser berechneten Kurve stimmt sehr gut mit dem beobachteten
Verlauf iiberein. Der fiir die Population des 23¢U-Kerns interessante Bereich liegt

i t“: -
Sy

700 Abbildung 3.7: Fichpunkte 1 bis 4
im AFE-E-Diagramm. Auflerdem
ist eine Reihe berechneter Punkte
fiir verschiedene Protonenenergien
eingezeichent, die zur Kontrolle

der Eichung dienen.
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im Intervall zwischen Kanal 2560 und Kanal 3600, kleinere Protonenenergien
entsprechen hoheren Anregungen, und damit einer erhhten Wahrscheinlichkeit
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fiir Spaltung in der Reaktion 2**U(d,pf). Die maximale Protonenenergie, die im
Teleskop nachgewiesen werden kann, betriagt 13 MeV, was einer Anregungsenergie
von 2,2 MeV entspricht. Der Zahler deckt also den interessanten Energiebereich
von 2,8 MeV bis 5,6 MeV ab.

3.4 Eichung der Germaniumdetektoren

Zur Eichung der 24 MINIBALL-Detektoren wurden die bekannten Linien einer
%0Co- und einer *2Eu-Eichquelle verwendet. Es wurden am Anfang sowie am Ende
der zweiwochigen Messzeit entsprechende Eichspektren aufgenommen. Es gibt
keinen Hinweis, dass sich die Eichung wihrend der Messzeit signifikant veréndert
hitte. Abbildung 3.8 zeigt ein typisches Eichspektrum vom !%2Eu fiir den Core
eines MINIBALL-Detektors.
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Abbildung 3.8: 22 Eu-Eichspektrum fiir den Core 2b aus der dreistindigen Eichmessung
direkt nach der Strahlmessung. Im kleinen Spektrum rechts oben ist der niederenerge-
tische Bereich des Spektrums mit den Riontgenlinien vergrdfert dargestellt. Man findet
Réontgenlinien von Sm, Ta und Pb.

AuBer den Linien aus dem Zerfall des »?Eu erkennt man Rontgenlinien aus
Sm, Ta und Pb. Die Rontgenstrahlung von Sm stammt aus der Eichquelle, die
anderen Linien stammen aus den Materialien des experimentellen Aufbaus. Da
die Zahlrate wihrend der Messung in einigen Detektoren sehr hoch war, wurden
vor diesen Zédhlern diinne Bleibleche zur Abschirmung von niederenergetischen
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~v-Quanten angebracht und so die Zahlrate reduziert. In den Eichspektren dieser
Detektoren, die nach der Messung aufgenommen wurden, sind die Réntgenlinien
von Sm und Ta sowie die niedrigste der Linien aus dem '*Eu daher stark
unterdriickt. Hier beobachtet man stattdessen verstdarkt Rontgenlinien von Pb,
die aus der Abschirmung stammen (siche Abbildung 3.9). Die Linienbreite

:
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Abbildung 3.9: Links ein Ausschnitt aus dem FEichspektrum von Core 6a und rechts
der gleiche Ausschnitt aus dem FEichspektrum zu Core 4a. Im Detektor 6a sind
die Rontgenlinien sehr intensiv. Der Detektor 4a wurde mit Blei abgeschirmt, hier
sieht man dominant die Rontgenlinien aus der Bleiabschirmung, wdhrend andere
niederenergetischen Linien, wie die 121,7 keV Linie aus der Fichquelle, unterdriickt
sind.

im Summenspektrum aus allen Cores betragt 2,3 keV bei einer Energie von
688,7 keV, das entspricht einer relativen Auflosung von 0,33 %. Bei einer Energie
von 1299.1 keV betréigt die Linienbreite 3 keV und damit die relative Auflésung
0,23 %.

3.5 Ansprechvermoégen und Energieauflosung

HPGe-Detektoren stellen fiir y-Strahlung die beste Kombination von Nach-
weiswahrscheinlichkeit und Energieauflosung dar. Nal-Detektoren, wie sie im
Kristallkugelspektrometer eingesetzt wurden, haben zwar eine deutlich hohere
Nachweiswahrscheinlichkeit, aber auch eine viel geringere Energieauflosung. Ein
einzelner MINIBALL-Detektor hat ein relatives Ansprechvermégen von 55-60 %
relativ zu einem 3”x3” Nal-Detektor. Fiir das ganze Spektrometer wurde ein
Ansprechvermogen fiir die Gesamtenergie eines y-Quants im Full-Energy-Peak
von 8 % bei einer y-Energie von E,=1,3 MeV bestimmt [Wei03]. Dieser Wert
ist vergleichbar mit dem relativen Ansprechvermogen der weltweit besten HP Ge-
Spektrometer GAMMASPHERE und EUROBALL von 9 %.
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3.5.1 Addback

Aufgrund von Compton-Streuung bei der Wechselwirkung von y-Quanten im
Detektor wird relativ haufig nicht die gesamte Energie eines vy-Quants registiert,
sondern nur ein Teil. Dies fithrt zum sogenannten Compton-Kontinuum in
~v-Spektren. Solche unvollstidndig nachgewiesenen y-Quanten tragen also nur zum
Untergrund bei und sind fiir die eigentliche Messung verloren. Da die MINIBALL-
Detektoren innerhalb eines Clusters sehr dicht zueinander angeordnet sind, wird
jedoch ein nicht unerheblicher Teil der in einem Detektor gestreuten y-Quanten
in einem benachbarten Detektor nachgewiesen. Diese v-Quanten haben aufgrund
der Compton-Streuung nicht mehr ihre urspriingliche Energie und tragen daher
auch in dem benachbarten Detektor zum Compton-Kontinuum bei.

Mit dem sogenannten Addback-Verfahren wird versucht, die Gesamtenergie
dieser gestreuten y-Quanten zu rekonstruieren. Bei der Analyse der Daten werden
alle Energien, die gleichzeitig in den einzelnen Detektoren eines Clusters nachge-
wiesen wurden, addiert und als ein y-Quant gezéhlt. Dadurch verringert sich der
Compton-Untergrund und gleichzeitig erhcht sich auch die Nachweiswahrschein-
lichkeit im Full-Energy-Peak des Detektorsystems. Abbildung 3.10 zeigt einen
Vergleich des Spektrum nach dem Addback-Verfahren mit dem urspriinglichen
Spektrum.
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Abbildung 3.10: Vergleich des Spektrums nach dem Addback-Verfahren mit dem
urspriingliche Spektrum. Durch das Addback-Verfahren wird der Untergrund aus
Compton-Streuung bei niedrigen Energien reduziert.

Allerdings kann es aufler zur Streuung zwischen den Detektoren innerhalb
eines Clusters auch zur Streuung zwischen den verschiedenen Clustern kommen.
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Diese Streuung wird aber von dem hier vorgestellten Verfahren nicht beriick-
sichtigt. Limitiert ist das Addback-Verfahren durch die mittlere y-Multiplizitit.
Bei Experimenten mit hoher ~-Multiplizitéit steigt die Wahrscheinlichkeit zwei
unabhéngige v-Quanten in benachbarten Detektoren nachzuweisen und falsch zu
addieren.

3.5.2 Energieabhingigkeit des Ansprechvermogens

Die Nachweiswahrscheinlichkeit von Ge-Detektoren ist abhéingig von der Energie
der y-Quanten. Sie hat ein Maximum bei einer Energie von etwa 300 keV und
fallt dann schnell ab.

Sollen aus den gemessenen Spektren Intensitéiten bestimmt werden, muss man
dies beriicksichtigen. Mit Hilfe der »?Eu-Eichspektren lisst sich die Energieab-
héngigkeit des Ansprechvermoégens des Spektrometers bestimmen. Hierfiir ver-
gleicht man die aus dem Spektrum bestimmten Intensitdten mit den tabellierten
Intensitéten der Eichlinien und fittet den Verlauf (Abbildung 3.11). Die Punkte
wurden mit dem Programm effit aus dem radware Packet gefittet [Rad]. Die dabei

gem. relative Intensitidtl theo. relative Intensitit
!

!

' ' ' ' ' ' '
400 200 1200 1600

Energie in keV

Abbildung 3.11: Bestimmung der Effizienzkorrektur. Aufgetragen ist der Quotient aus
den mit den Germaniumdetektoren bestimmten relativen Intensitdten der Eichlinien
(gem. relative Intensitit) und den tabellierten Werten (theo. Intensitdt normiert auf
die Intensitdt der Linie bei E,=1408 keV).

verwendete Funktion hat die Form:
E(z,y) =exp[(A+B-z+C- :EQ)_G +(D+E-y+F- y2)_G]_1/G

mit = = log(E., /100 keV) und y = log(E, /1000 keV).
Die mit effit bestimmten Parameter lauten:

A = 467 B = 791
C = 00 D = 4,99
E = 473 F = 735
G = 279
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Die auf diese Weise gewonnene Funktion wird zur energieabhiangigen Korrektur
der Intensitdten verwendet. Wenn auch absolute Intensitéiten bestimmt werden
sollen, muss man dabei noch die jeweilige Aktivitdt der Eichquelle beriicksichti-
gen. Zur Bestimmung relativer Intensitéten reicht das hier beschriebene Vorgehen.

3.5.3 Energieauflésung

Die wihrend der Strahlzeit erreichte Auflosung betrigt 0,6% bzw. 4,1 keV bei
einer Energie von 687,5 keV. Dies ist schlechter als die Auflésung, die bei der
Eichmessung erreicht wurde. Die Auflésung bei dieser Energie betrégt in der
Eichmessung 0,33 %. Der Grund fiir die Verschlechterung liegt in der sehr
hohen Zahlrate von bis zu 20 kHz, die in einzelnen Detektoren des MINIBALL-
Spektrometers erreicht wurden. Diese hohen Zéhlraten waren wegen des kleinen
Wirkungsquerschnittes fiir die gesuchten Ereignisse notig.

Mit herkommlicher analoger Messelektronik fiir Ge-Detektoren konnen Zahl-
rate von bis zu 10 kHz verarbeitet werden. Die digitale Elektronik ist hier im
Vorteil, weil sie schon das Vorverstéirkersignal digitalisiert und dadurch keine
langen Intergrationszeiten der nachfolgenden Elektronik zu beriicksichtigen sind.
Ein solches Vorverstéirkersignal hat einen steilen Anstieg von 100-150 ns und dann
einen exponentiellen Abfall. Die endliche Abfallszeit der Vorverstéirkersignale
kann bei hohen Zihlraten dazu fiithren, dass ein neues Signal registriert wird,
bevor das erste Signal komplett abgeklungen ist. Die dann fiir das folgende Signal
ermittelte Signalhohe ist in einem solchen Fall, um die ,Resthohe* des vorherigen
Signals zu hoch, dies wird Pile-Up Effekt genannt (siehe Abbildung 3.12).
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Mit digitaler Elektronik ist es prinzipiell mdoglich, wenn die Abfallzeiten
der Vorverstiarker bekannt sind, diese ,,Resthéhe zu berechnen und damit die
tatsdchliche Hohe des zweiten Signals korrekt zu bestimmen. Dazu muss die
Zeitkonstante 7 der Vorverstdrker moglichst genau bekannt sein. Die in den
MINIBALL-Detektoren verwendeten Vorverstiarker haben eine Zeitkonstante von
etwa 50 us, der tatsidchliche Wert ist aber von Detektor zu Detektor verschieden
und kann bis zu 5 ps hoher oder tiefer liegen.
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Vor der Messung wurden daher diese Zeitkonstanten moglichst genau be-
stimmt und die jeweiligen DGF's entsprechend eingestellt. Eine kleine Abweichung
der vom DGF verwendeten Zeitkonstante 7 von der tatsédchlichen Zeitkonstante
fallt bei niedrigen Zahlraten kaum ins Gewicht. Bei hohen Zihlraten aber,
bei denen die Korrekturen ofter auftreten und hohere Werte annehmen, fiihrt
eine solche Abweichung zu gréfleren Ungenauigkeiten in der Bestimmung der
Signalhthe und resultiert somit in einer niedrigeren Energieauflosung.

Ein zweiter Effekt, der hier eine Rolle spielt, ist eine Nichtlinearitat der
ADCs bei der Zuweisung zwischen gemessener Spannung und Kanalnummer. In
einem solchen Fall hingt die Umrechung von Spannung in Kanalnummer sehr
empfindlich von der Hohe des jeweiligen Signals ab, d.h. je nachdem ob ein
Signal von der Grundlinie aus gemessen wurde, oder auf dem abfallenden Teil
eines vorherigen Signals und somit bei einer héheren Spannung, ergibt sich ein
leicht anderes Ergebnis. Auch dieser Effekt fillt bei hoheren Zahlraten stérker
ins Gewicht. Eine solche Nichtlinearitét ist bei den in diesem Versuch genutzten
DGF-Modulen der Revision D beobachtet worden [War05].

3.6 Zeitspektren

Zusétzlich zur Energie eines Signals ist fiir dieses Experiment die Zeitinformation
wichtig, mit der bestimmt wird, wann ein y-Signal im zeitlichen Abstand zu dem
jeweiligen Teilchen nachgewiesen wurde. Mit dieser Information werden prompte
v-Zerfélle, die unmittelbar nach der Reaktion stattfinden und somit aus kurzle-
bigen Zustinden des Kerns stammen, von verzdgerten -Zerfillen unterschieden.
Der Zeitbereich nach der Reaktion und vor dem néchsten Strahlpuls wird fiir die
Messung solcher Zerfille von langlebigeren Zustdnden mit Halbwertzeiten von
10 ns bis 1 ms genutzt.

Fiir die Bestimmung von Zeitinformationen standen fiir die mit digitaler
Elektronik gemessenen ~-Signale zwei unterschiedliche Verfahren zur Verfiigung.
Zum einen wurden Zeitsignale mit einer groben Zeitstruktur von At=25 ns mit
Hilfe eines einfachen Leading Edge Verfahrens bestimmt, zum andern wurde in
dieser Messung ergédnzend zum ersten Mal eine Zeitbestimmung eingesetzt, die
auf einem Pulsformanalyse-Algorithmus basiert. Mit diesem Verfahren lésst sich
eine deutliche Verbesserung der Zeitmessung im Vergleich mit der Leading Edge
Methode erreichen.

3.6.1 Leading Edge Timing

Die Zeitmarke, die die DGF-Elektronik zu jedem ~v-Signal vergibt, wird mit
einem einfachen Leading Edge Verfahren generiert. Diese Zeitmarke wurde auch
fiir das Fvent Building (vgl. Abschnitt 3.1) verwendet. Durch die Taktrate der
DGF-ADCs von 40 MHz ist die Zeitgranularitdt auf 25 ns begrenzt. In der
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Abbildung 3.2, in der die Zeitdifferenz zwischen gemessenen y-Quanten und
dem korrelierten Teilchen aufgetragen ist, ist daher deutlich die 25 ns Struktur
sichtbar.

Beim Leading Edge Verfahren wird die Zeit eines Signals durch den Zeitpunkt
bestimmt, bei dem das Signal eine vorgegebene Triggerschwelle oberhalb des
Untergrunds iiberschreitet. Aus Abbildung 3.13 ist ersichtlich, dass der Zeitpunkt,
zu dem das Signale die Schwelle iiberschreitet, fiir eine niedrigere Energie spéter
erreicht wird als fiir eine hohere, obwohl beide Signale zum selben Zeitpunkt
begonnen haben. Die mit diesem Verfahren bestimmte Zeitinformation ist daher
stark von der Energie abhéngig. Tragt man nun die Zeit in Abhéngigkeit von der
~v-Energie auf, erhélt man einen fiir einen solchen Algorithmus typischen Verlauf
(Abbildung 3.15 links).

—
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Abbildung 3.13: Wirkungsweise des
Leading-Edge-Algorithmus zur Er-
mittlung der Signalzeit. Abhdngig
7 von der Signalhdhe ergeben sich
7 unterschiedliche Zeiten t;, to und

Signalhbhe

A .Tjﬁ Schwelle t3, obwohl die tatsdchliche An-
& | — fangszeit des Signals ty fiir alle drei
. th ot Zeit

Signale gleich ist.

Der Peak in den Zeitspektren ist durch diesen Effekt auf eine Halbwertsbreite
von 59 ns verbreitert. Das wiirde bedeuten, dass fiir die Abtrennung der prompten
~v-Stahlung ein Fenster mit einer Breite von mindestens 118 ns gewéhlt werden
miisste. Da die Halbwertzeit des gesuchten Isomers aber genau in diesem Bereich
liegt, wiirde etwa die Hélfte der Intensitdt aus den isomeren Zerféllen schon
innerhalb des prompten Zeitfensters nachgewiesen und fiir die Analyse der
verzogerten v-Quanten verloren gehen.

3.6.2 Pulsformanalyse

Mit Hilfe von Pulsformanalysemethoden wird versucht, sowohl eine genauere
Zeiteinteilung zu gewinnen als auch die Energieabhéngigkeit des Leading Edge
Verfahrens auszugleichen. Dabei wird aus der Form des Vorverstarkersignals der
Anfang des Signals berechnet. Diese Berechnungen wurden in diesem Experiment
zum ersten Mal direkt (online) von dem DSP der DGF-Module in Echtzeit
ausgefiihrt. Fiir jedes Energiesignal wurde ein Korrekturwert Ty fiir die Zeitmarke
bestimmt, mit dem in der spateren Analyse die Zeitinformation verbessert werden
kann. Die Berechnung dieses Korrekturwerts direkt durch die DGF-Elektronik
bietet den Vorteil, dass nicht das ganze digitalisierte Vorverstéarkersignal abspei-
chert werden muss. Das Abspeichern der Vorverstérkersignale und die nachtrig-
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liche Berechnung der Zeitkorrektur (offfine) wire in diesem Experiment schon
wegen der enormen Menge an Daten nicht moglich gewesen.

Der Assembler-Code fiir die DGF-Module, mit dem die Korrekturwerte online
berechnet werden, wurde im Rahmen der MINIBALL-Kollaboration am MPI fiir
Kernphysik in Heidelberg entwickelt [Lau03]. Es handelt sich bei dem gewéhlten
Verfahren im Wesentlichen um eine lineare Interpolation. Ein digitalisiertes
Vorverstarkersignal, eine sogenannte Trace, besteht aus einer Reihe von Zahlen,
den sogenannten Samples. Alle 25 ns wird die jeweilige Hohe des Signals vom
ADC bestimmt, und ein Sample generiert. Eine genauere Anfangszeit wird nun
aus dem ersten und zweiten Sample nach Uberschreiten der Schwelle bestimmt.
Dazu wird auch der Wert der Grundlinie B benétigt, der das Nullniveau fiir die
Signale angibt. Diese Grundlinie wird sehr genau aus den Samples vor dem Signal
durch eine Mittelung bestimmt. Abbildung 3.14 stellt die Situation dar. M ist der
Zeitpunkt der Uberschreitung der Schwelle, x[M] ist der Werte des Samples zu
diesem Zeitpunkt M und x[M+1] der Wert des néchsten Samples, das 25 ns spéter
ermittelt wurde. B ist der Wert der Grundlinie. Aus der kleineren schematischen
Zeichnung kann man entnehmen, wie der Korrekturwert Ty bestimmt wird:

Y2 1

Ui z[M] - B
1 M-T, yy 0 2[M +1] — z[M]

Sowohl M wie auch T;, werden dabei relativ zum Anfang der Trace bestimmt, der
wiederum in einer festen Korrelation zur Zeitmarke steht. Der so ermittelte Wert

‘ vy, = x[M]-B

Y2= X[M+1]-x[M]

Schematisch: /’f

A
i .Y_
Y- N
2 T, ™M M+1

Signalhdhe

Schwelle

To M M+1 Zeit

Abbildung 3.14: Der Anfang Ty des Signals wird durch eine lineare Interpolation
aus dem digitalisierten Signal bestimmt. M st der Zeitpunkt, zu dem die Schwelle
iberschritten wurde, x[M] ist der Wert des Samples an dieser Stelle und X[M+1] der
Wert des ndchsten Samples, B ist der Wert der Grundlinie.
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Ty wird dann als Ganzzahl mit 8 bit gespeichert, ist also ein Wert zwischen 0
und 255. Um daraus den Bruchteil der 25 ns Intervalle zu erhalten, um den die
Zeitmarke zu korrigiern ist, muss dieses 7 noch durch 256 geteilt werden. Die
korrigierte Zeit ergibt sich dann durch:

t = Zeitmarke + T}, /256

Dieses Verfahren kann nur fiir die Zeiten der v-Energien eingesetzt werden. Bei
den Teilchendaten ist die Energieabhéngigkeit der Zeitmarke aber vernachléssig-
bar.

[ Gamma-Energien vs. Zeit ohne PSA-Korrektur| [_Gamma-Energien vs. Zeit mit PSA-Korrektur |
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Abbildung 8.15: Die mit einem Leading FEdge Algorithmus bestimmte Zeit ist
Energieabhingig. Aufgetragen ist die ~v-Energie gegen die Zeit, zu sehen sind jeweils
drei Strahlpulse. Links: ohne Pulsformanalyse-Korrektur, Rechts: mit Pulsformanalyse-
Korrektur.

Abbildung 3.15 zeigt, dass sich die Energieabhéingigkeit durch dieses Verfahren
deutlich reduzieren ldasst. Die Halbwertsbreite der Peaks in den Zeitspektren
betriagt jetzt noch 40 ns. Aus der Abbildung 3.15 ist auch erkennbar, dass die
Korrektur fiir hohere Energien besser funktioniert. Bei Energien oberhalb von
500 keV betrdgt die Breite nur noch 35 ns, oberhalb von 1000 keV nur noch
33 ns.

In Abbildung 3.16 sieht man das gewonnen Zeitspektrum mit einer feineren
Einteilung in ns anstatt Einheiten von 25 ns auf der Zeitachse. Die Ursachen fiir
die auftretende Struktur konnte leider nicht gekliart werden. Diese Struktur tritt
auch in den Zeitspektren fiir jeden einzelnen Core auf, es handelt sich hierbei
daher nicht um eine Effekt, der sich aus der Uberlagerung der 48 Einzelspektren
ergibt. Trotz dieser leider unverstandenen Struktur wurde die Pulsformanalyse
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Abbildung 8.16: Mit Pulsformanalyse korrigiertes Zeitspektrum. Aufgetragen ist auf der
Zeitachse die Zeit zwischen einem v-Quant und dem korrelierten Teilchen. Die Herkunft
der zusdtzlichen Struktur konnte leider nicht gekldrt werden.

zur Korrektur der Zeiten verwendet, da sie eine feinere Zeiteinteilung als die 25 ns
der urspriinglichen Zeitmarken ermoglicht und auch die Zeitauflosung insgesamt
verbessert.

Um eine gute Trennung zwischen prompten und verzogert auftretenden ~-
Quanten zu erreichen, wird in der weiteren Analyse der Bereich von 0 bis 50 ns
als promptes Zeitfenster gewéahlt, wihrend der verzogerte Bereich von 75 ns bis
400 ns reicht.



Kapitel 4

Analyse der Gammaspektren und
Ergebnisse

Die Analyse der 7-Spektren lédsst sich mit einem 2-dimensionalen Fenster im
AE-E-Diagramm auf die Ereignisse beschrinken, bei denen in Koinzidenz zur
v-Strahlung ein Proton nachgewiesen wurde (vgl. Abschnitt 3.2). Mit einer
weiteren Analysebedingung auf die Protonenenergie werden ~-Ubergéinge von
2367 selektiert, das in der Reaktion #**U(d,p) gebildet worden ist. Mit Hilfe der
Zeitinformation werden prompte und verzogerte y-Uberginge unterschieden (vgl.
Abschnitt 3.6.1). Bei der prompten Strahlung handelt es sich um ~-Quanten, die
beim Zerfall kurzlebiger Kernniveaus direkt nach der Reaktion emittiert werden.
Dariiber hinaus werden in 2*U verzogerte Ubergénge aus einem bekannten K-
[somer und aus dem Formisomer erwartet.

4.1 Prompte Spektroskopie

Die 7-Spektren aus dem prompten Zeitbereich (bis 50 ns nach dem Teilchennach-
weis) werden von den Ubergéngen des I. Minimums dominiert, da die Population
des II. Minimums um 4 Gréfenordnungen unwahrscheinlicher ist. Eine Trennung
der Uberginge aus 2*U von ~-Ubergéngen aus Spaltfragmenten wird durch
eine Bedingung an die Protonenenergie und damit an die Anregungsenergie in
236U erreicht. Protonenenergien ab Kanal 2560 entsprechen Anregungsenergien
unterhalb der Spaltbarriere von 23U bei 5,6 MeV (vgl. Abschnitt 3.3). Die Ab-
bildung 4.1 zeigt einen Vergleich der y-Spektren fiir die Anregungsenergiebereiche
unterhalb und oberhalb von 5,6 MeV. Das Spektrum fiir die Anregungsenergien
unterhalb der Spaltbarriere enthélt deutlich weniger Untergrund. Insbesondere
werden die bekannten Linien unterdriickt, die bei der inelastische Anregung des
Germaniums im Detektor durch Neutronen entstehen.

Da diese Messung iiber einen Zeitraum von 2 Wochen (197 Stunden effektive
Messzeit) mit einem der effizientesten ~-Spektrometer durchgefithrt wurde,



36 KAPITEL 4. ANALYSE DER GAMMASPEKTREN UND ERGEBNISSE

120000 - : :

100000 |—

642,3:1"—=2 7

80000 |—

Ereignisse pro keV

Annihilation

60000 — o

Blel X-Rays

e —— Uran X-Rays

—S—— 150,0: 68— 4t
.
———212,4: 8 &
!
¢
i
F=
¥
>
=

P 595,9: MGe(n,n’)
687,5: 1"—=0%
956,3: 3427

 Tantal X-Rays
“q.
<,
.
[
g;’"
73'-— 423,2: 27 —=1"
"
N
2
v 595,3: 71
i

40000 —

o
Lt g
WLN o

s

_—— 042,8: 2"—=2*

20000 |- '}

o 200 400 600 800 1000 1200
Energie in keV

Abbildung 4.1: Aufteilung des g-Spektrums in Anteile mit Anregungsenergien oberhalb
von 5,6 MeV (grin) und Anregunsenergien unterhalb von 5,6 MeV (schwarz). Das
Spektrum zu den niedrigeren Anregungsenergien enthdlt deutlich weniger Untergrund.
Insbesondere wird die durch Neutronen wverursachte Struktur (Neutronenkante) bei
596 keV unterdriickt. Ausgewdhlte Uberginge aus 236U sind markiert.

enthalten die prompten Spektren (siche Abbildung 4.2 bis 4.5) sehr gute Statistik.
Es wurden im Energiebereich von 110 kev bis 2 MeV iiber 70 neue Linien
gefunden. Fiir 19 Linien konnten Vorschlige zur Einordnung dieser Ubergéinge
ins Termschema von 23¢U gemacht werden.

Markant ist der starke Ubergang bei 642,3 keV. Es handelt sich hierbei
um einen E1-Ubergang vom ersten 1~ Zustand im 2*U bei einer Energie von
687,5 keV zum 2% Zustand der Grundzustandsbande, der bei 45,2 keV liegt.
Den direkten Ubergang in den Grundzustand mit einer Ubergangsenergie von
687,5 keV beobachtet man ebenfalls. Das Verhéltnis der Intensititen dieser zwei
Ubergiinge betrigt 25,7, was recht gut mit dem Literaturwert von (27,3 £ 0,5)
[Sch91] iibereinstimmt.

Der Ubergang vom ersten 2 Zustand im 2*U zum Grundzustand kann
nicht im Rahmen einer vy-spektroskopischen Untersuchung beobachtet werden.
Alternativ zum Zerfall unter Abgabe von Energie {iber 7-Strahlung kann ein
Atomkern die Ubergangsenergie auch auf Elektronen aus der Elektronenhiille
iibertragen. Man nennt diesen Prozess ,innere Konversion“. Die Elektronen
gewinnnen dadurch so viel Energie, dass sie das Atom verlassen kénnen. Kon-
versionselektronen waren in dem verwendeten experimentellen Aufbau nicht
nachweisbar. Nur die Rontgenstrahlung, die beim Auffiillen der Fehlstelle in
der Atombhiille durch Elektronen aus hoher liegenden Schalen entsteht, wurde
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Abbildung 4.2: Ausschnitt des prompten Spektrums von 0 keV bis 750 keV. Schwarz beschriftet sind bekannte Uberginge aus
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37



38 KAPITEL 4. ANALYSE DER GAMMASPEKTREN UND ERGEBNISSE

Do - .
g %g Ereignisse pro keV
SR N N w % B IS o o o
3 &y o 4] o a ] an o 4] o
< IS s} o) o o) o] o) o o o
g IS s} a) o 0 o] o) o =] o
S &~ q° o o o o] o o s] o
%
- [ | | [ | [
S 2 =
S =8 10 |
S5 718,9:'%B(n,n")
S8 T
@ 740,5
g 3 a “45:‘ r
§ g’s o a2l
o O
<
S ‘5 £ 770,2: Untergrund
SS% 774,2: 8" —»5
§ SEs 780,6
S3% 790,8
[ LR ® '
=~ X D | —
2lf 3 o
= % z 816,9
S
S £
S & § 836,6: Untergrund
S = ® 834,6: Al(n,n')
ss¥ 2r 851,8: 3 %2t ]
g S < © "
=5
&' ~ »
353
s S S 807
S. 888,1: 3'—=4
3 0
?§ BT Sr T B}
S
= :U S ----_""‘--.._ 1] :
~ S5 1_915,264_2 —2
SR =
. g © 942,8:27—2"
& - 5 o . b AT
LS a _956,3: 372
T8 958,2: 24"
S % w 966,6: 10"
g3 a4t
>3 & 9771 57—=4
s 3¢
s &7 - 492,2: 3"—» 27
$¥3 m8f 996,3: 3*—4" -
ew® =0 1006,0:7—» 2*
§ T 4 1013,5:%hi(d,p)"4|
9 —
- §g ™ 1022,6: Dublett
Jis
&0 = 1040,9: "Ge(n,n")
S @ I | I | |
38 <




39

4.1. PROMPTE SPEKTROSKOPIE

"N ggg WO DUWRYISULLIT, SUL UDIUVT LOJUUDYIQUN 4YS1Q BUNUPLOULTT 21p AT 96D]Y2SL0A win Y215 §2 F)apuny usbunifiiydsag
UDUNLD UIP 19 "JOUIYISIQ UNLD UL PUN JOY UL PULS UDLUVT DJUUDYIQUN JDYSL “9plajuvpunibiojuy) pun bunjyvsjsusbjugyf () ge.
SnD 2bupbiaq)) 2UUDYQ PULS FOL[1UYISIQ ZUDMYIG “0Y OOGT S19 AdY (00T U0 swniiyads uajdutold sap 1PUYISSNY oy bunpqgqy

A2 ul a1buaug

os+L 0oL 0SEL 00EL 0sZ L ooZL osLL 0oL L 0s0oL
| T T | I | T T | Doo9L
— o008l
B o i —| ooooz
SE IR e
= Ty B o= N e
5 e R~ =
| .D....N?_ .CL..I. H.D...
[ L I
— =1 00022
|.ﬂp._.,.LT- _.__H..
el Pt
= Sh s
- 1 lad
Ll . \D OO =
e S e ! =
o e = =
— i =2 _ = ,_n.,rm S H oocorz M
7 & e H»v =R o,
®© * 2 S
_ \ = | 3 3,
Pt e D w
= e 7]
— = | o 11 coosz o
= NS =
- 5 o
| = x
I I _ I I “ _ I ooogz &




40 KAPITEL 4. ANALYSE DER GAMMASPEKTREN UND ERGEBNISSE

21000

20000

1778,8: “alid,p)*al

Ereignisse pro keV
= -
® ©
o o
e 0
o o

17000

16000

15000

14000 —

13000 |—

12000 |—

11000 |—

10000 | l | l l
1500 1800 1700 1800 1900

Energie in keV

Abbildung 4.5: Ausschnitt des prompten Spektrums von 1450 keV bis 2000 keV. Schwarz beschriftet sind bekannte Uberginge aus
26, Rontgenstrahlung und Untergrundanteile. Bisher unbekannte Linien sind in Rot und in Griin beschriftet. Bei den griinen
Beschriftungen handelt es sich um Vorschlige fiir die Einordnung bisher unbekannter Linien ins Termschema von 236 U.
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nachgewiesen. Diese Rontgenstrahlung enthélt jedoch keine Information iiber
den urspriinglichen Ubergang. Der Konversionskoeffizient, der das Verhiltnis von
Konversionselektronen zu vy-Quanten angibt, betrigt fiir den Ubergang aus dem
ersten 27 Zustand in den Grundzustand a = 597. Dieser Ubergang findet also
fast vollstédndig {iber innere Konversion statt.

Da die Wahrscheinlichkeit fiir innere Konversion bei kleinen Ubergangsener-
gien bei einem Kern mit hohem Z sehr grof ist, sind die Konversionskoeffizienten
aller niederenergetischen Ubergéinge in 2*U &hnlich hoch. Selbst die oben schon
erwihnten Uberginge mit Energien von 642,3 keV und 678,5 keV erfolgen noch zu
einem nicht geringen Anteil iiber innere Konversion. Die Konversionskoeffizienten
betragen hier noch o = 0,15 bzw. a = 0,31 [Sch91]. Die Ubergangsenergien der
niederenergetischen, stark konvertierten Uberginge koénnen nur aus Differenzen
zwischen hoherenergetischen Ubergénge bestimmt oder aus komplementéiren
Messungen mit Konversionselektronenspektrometern iibernommen werden. Das
bekannte Termschema von 23U enthilt eine Reihe solcher Ubergiinge [Sch91].

4.1.1 ~y-Matrix

Informationen iiber die Anordnung von Zustdnden und 4-Ubergéingen in einem
Termschema erhélt man aus einer sogenannte vy-Koinzidenzmatriz. Eine solche
Matrix stellt ein zweidimensionales Spektrum dar. Auf den zwei Achsen der
Matrix sind Energien aufgetragen. Fiir jede mogliche Kombination aus zwei
koinzidenten ~-Energien E; und E; werden in dieser Matrix zwei Eintrage
inkrementiert. Einmal der Eintrag mit den Koordinaten (E;,Ey) und der Eintrag
mit den Koordinaten (E;,E;). Die resultierende Matrix ist somit symmetrisch.

Mit Hilfe einer solchen Matrix kann bestimmt werden, welche Uberginge
zueinander koinzident sind und somit aus einer Kaskade von direkt aufeinander
folgenden Ubergéingen stammen. Die Reihenfolge der Ubergénge innerhalb einer
Kaskade wird durch Intensititsiiberlegungen bestimmt. Abbildung 4.6 zeigt ein
dreidimensionales Bild der Matrix fiir die Untersuchung der prompten Zerfélle in
236U.

Bei der Analyse einer yy-Matrix setzt man in der Projektion auf eine der
Achsen ein Schnittfenster auf einen Ubergang und analysiert dann die Projektion
dieses Schnittes auf die andere Achse. In der Abbildung 4.6 ist ein solcher Schnitt
rot markiert. In einem Schnittspektrum sind dann die Ubergiéinge zu erkennen,
die zu dem Ubergang, ,auf den man geschnitten® hat, koinzident sind. Zur
Auswertung von Matrizen wurde in dieser Arbeit das Program tv verwendet [tv].
Twv bietet die Moglichkeit zusétzliche Fenster als Untergrundfenster zu definieren.
Aus den Schnittspektren, die zu diesen Untergrundfenstern gehoren, berechnet tv
dann einen Untergrundabzug fiir das eigentliche Schnittspektrum.

Abbildung 4.7 zeigt einen Schnitt auf die Ubergangsenergle bei 642,3 keV,
die enthaltenen Ubergéinge sind alle koinzident zu diesem Ubergang. Trotz
des Untergrundabzugs beim Schnitt enthélt das Spektrum einen grofien Anteil
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511 keV

Abbildung 4.6: Dreidimensionale Darstellung der prompten ~y-Matriz fir > U. In Rot
ist ein Schnitt auf die Energie 642,3 keV angedeutet. Das Schnittspektrum ergibt sich
dann als Projektion des roten Bereichs auf die y-Achse. Der starke Peak in der Mitte
entspricht den beiden ~y-Linien mit 511 keV aus der Positronen-Elektronen-Anihilation.

nichtdiskreter y-Energien. Umgekehrt sind in den Schnittspektren zu den Linien,
die im Schnittspektrum zu 642,3 keV zu erkennen sind, die Linien bei 642,3 keV
und 687,5 keV deutlich zu erkennen. Dies bestétigt die Koinzidenz zu diesen
Ubergéingen. Weitere Linien sind aber bei den meisten dieser Schnittspektren
nicht zu erkennen. Da diese Linien deutlich weniger Intensitét enthalten als die
Linie bei 642,3 keV, enthalten die entsprechenden Schnittspektren wenig Statistik.
Diese Tatsache und die vielen niederenergetischen konvertierten Ubergiinge, die
nicht beobachtbar sind, machen es schwierig, die vielen neuen, bisher unbekannten
Linien in das vorhandenen Termschema einzuordnen.

4.1.2 Unvollstindiges Addback

Auf einen Sachverhalt, der bei der Auswertung der Matrix aufgetreten ist,
soll an dieser Stelle noch hingewiesen werden. In der Aufsicht der Matrix
(Abbildung 4.6) erkennt man im vorderen Bereich mindestens zwei diagonale
Linien. Diese Linien entstehen, wenn die Energie eines v-Quants nicht vollstandig
innerhalb eines Detektors nachgewiesen wurde, sondern ein Teil den Detektor
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Abbildung 4.7: Schnittspektrum zur Energie des stirksten Ubergangs bei 642,3 keV. Die
hier zu erkennenden Uberginge treten in Koinzidenz zum 642,38 keV Ubergang auf. Die
in rot und griin markierten Uberginge sind bisher aus dem Termschema von 26 U nicht
bekannt.

in Folge von Compton-Streuung wieder verlassen hat. Wird dieses gestreute
Quant dann in einem anderen Detektor komplett nachgewiesen, ergibt das
ein Paar von koinzidenten Energien, dessen Summe der Gesamtenergie des
urspriinglichen Quants entspricht. Solche Ereignisse erscheinen in der Matrix auf
einer Diagonalen.

Das Addback-Verfahren (vgl. Abbschnitt 3.5.1) vermindert diesen Effekt,
indem es Teilenergien aus Streuungen zwischen den Detektoren innerhalb eines
Clusters zu einer Energie zusammenfasst. Streuungen zwischen verschiedenen
Clustern bleiben aber vom Addback-Verfahren unberiihrt. Das Auftreten der
Diagonalen zeigt, dass im MINIBALL-Spektrometer diese Streuungen zwischen
verschiedenen Clustern stattfindet. Die Diagonalen sind fiir die starken Linien bei
642,3 keV und 511,0 keV deutlich ausgeprégt.

Diese Diagonalen fithren in jedem Schnittspektrum zu zusétzlichen Linien an
den Positionen der Diagonalen. Es handelt sich hierbei um eine Art ,,Schein-
linie“. Die Energie dieser ,Scheinline” ist abhéngig von der Schnittenergie. In
unserem Fall ergeben sich ,,Scheinlinien® bei (62,3 ke V-Schnittenergie) bzw. bei
(511,0 keV-Schnittenergie). Abbildung 4.8 zeigt als Beispiel das Schnittspektrum
zu dem bekannten Ubergang bei einer Energie von 404,2 keV. Dieser Ubergang
ist koinzident zu 642,3 keV und 678,5 keV. Bei der intensiven Linie bei etwa
238 keV handelt es sich um eine ,,Scheinlinie (642,53 keV-404,2 keV=238,1 ke V).
Solche Linien kénnen eindeutig durch ihre Energieabhéngigkeit von der Linie,
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sauf die geschnitten wurde®, identifiziert werden. Dariiber hinaus kann man
Scheinlinien® in vielen Fallen an ihrer Linienform und einem charakteristischen
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Abbildung  4.8:  Untergrundkorrigiertes — Schnittspektrum — zur  Ubergangsenergie
404,2 keV. Deutlich ist aufler den Linien bei 642,83 keV und 687,5 keV, die zu
echten koinzidenten Ubergingen gehdren, eine Linie bei etwa 238,1 keV zu erkennen.
Diese Linie entsteht durch Compton-Streuung der 642,83 keV ~-Quanten zwischen
unterschiedlichen MINIBALL-Clustern.

4.1.3 Ergebnisse der prompten Spektroskopie

Aufgrund der sehr hohen Statistik, die in diesem Experiment erreicht wurde,
kénnen 76 bisher unbekannte, neue Linien im 2%°U identifiziert werden. Die
Intensitéten der neuen Ubergénge liegen bei unter 5% und sind daher in fritheren
Messungen mit weniger Statistik und geringerer Nachweiseffizienz nicht beobach-
tet worden. Bei den meisten dieser Linien handelt es sich um bisher unbekannte
Uberginge aus 2*U. Mogliche Untergrundreaktionen des Deuteronenstrahl bzw.
von sekundéren Teilchen wurden als Quellen fiir Untergrundlinien iiberpriift:

e Uberginge aus Spaltprodukten des Targets

e inelastische Anregungen des Detektormaterials durch Neutronen
(Germanium, Aluminium und Bor)

e Reaktionen in Materialien des Meflaufbaus
(Tantal, Blei und Aluminium)

e Reaktionen an Verunreinigungen des Targets
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Diese Untergrundreaktionen treten alle bei hoheren Anregungsenergien verstérkt
auf. Solche Untergrundanteile kénnen daher durch einen Vergleich mit den
Spektren fiir hohere Anregungsenergien identifiziert werden. Die Abbildung 4.9
zeigt als Beispiel einen solchen Vergleich. Die Linien bei 770,2 keV, 8154 keV,
836,6 keV, 843,6 keV und 870,4 keV stammen demnach aus Untergrundreaktio-
nen.
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Abbildung 4.9: Durch Vergleich des Spektrums zur Anregungsenergie oberhalb wvon
5,6 MeV (griin) mit dem Spektrum zur Anregunsenergien unterhalb von 5,6 MeV
(schwarz) kénnen Linien als Untergrundanteile erkannt werden. Gezeigt ist der Aus-
schnitt von 750 keV bis 900 keV. Bei den Linien bei 770,2 keV, 815,4 keV, 836,6 keV,
843,6 keV und 870,4 keV handelt es sich wahrscheinlich um Untergrundlinien.

Die Einordnung der bisher unbekannten Ubergiénge ist schwierig. Die Aus-
wertung der yvy-Matrix gibt hier fiir die meisten Ubergéinge nur beschrinkte
Informationen. Die Ergebnisse sind konsistent mit der Annahme, dass es sich
bei den hoherenergetischeren Ubergénge oberhalb von etwa 600 keV um direkte
Uberginge in die Grundzustandsbande handelt. Da die zwei niederenergetischsten
Uberginge der Grundzustandsbande aber aufgrund der starken inneren Kon-
version ~-spektroskopisch nicht nachgewiesen werden konnen, ist es schwer zu
entscheiden, wie die Ubergiinge anzuordnen sind. Die Tabelle 4.1 bictet eine
Ubersicht iiber alle identifizierten Linien. Die Aufstellung enthilt die Energien
und relativen Intensitéiten, sowie, falls bekannt, die Herkunft der Linien.

Das Schnittspektrum in Abbildung 4.7 zum Ubergang bei 642,3 keV enthélt
zwolf bisher unbekannte Uberginge. Dass diese Linien in Koinzidenz mit dem
bekannten Ubergang aus 23U auftreten, ist ein klares, weiteres Indiz dafiir,
dass es sich hierbei tatsichlich um Uberginge aus diesem Kern handelt. Bei
den bekannten Ubergingen handelt es sich um Uberginge in Zustinde der
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Energie| FWHM]| relative | Bemerkung
in keV | in keV | Intensitéat
56,3 | 3.7| 3,1% | X-Ray, Ta Ku,
57,5 3,7 11,0% | X-Ray, Ta K,
65,2 4,6 | 4,0% | X-Ray, Ta K;
72,8 3,0 6,9% | X-Ray, Pb Ku2
750 | 30| 11,2% | X-Ray, Pb K.,
84,9 4.4 8,6% | X-Ray, Pb Kz
04,6 | 44| 28,8% | X-Ray, U K,y
98,4 4.4 40,7% | X-Ray, U K1
103,2 | 4,4 | 13,1% | 149.6: 4T — 2+: 847,9: 5~ — 3~
11,1 | 4,4| 14,9% | X-Ray, U Ky
14,3 | 4,4 3,2% | X-Ray, U Kz
152, 1 4,5 3,1% | 1000,0: 7~ — 5~
160,0 4,5 20,7% | 309,6: 6= — 4T
204,9 | 4,0|  4,1% | 1052,9: (4)" — 5~
212,4 | 4.0 8,2% | 522,0: 87 — 6+
9299 1 4,9 2,5%
243.4 | 4.9 5.7% | 988,3: 2= — 3~
261,0 4,8 2,3% | 783,0: 107 — 8*
279.1| 3.9 7.0% | 966,6: 1~ — 1~
293.5 4,2 1,6%
300, 5 4,2 4,4% | 988,3: 27 — 1~
308,1| 4,2|  6,5% | 1052,9: (4)~ — 3~
327,2 3,8 4,7% | 1071,8: (47) — 3~ (neuer Ubergang)
349,9 3,9 7,7% | 1037,5: (37) — 1~ (neuer Ubergang)
354, 5 3,9 2,7% | 1099,0: ? — 3~ (neuer Zustand und Ubergang)
367, 1 4,0 6,8% | 1471,5: (67) — (57) (neuer Ubergang)
4042 3.9 6,3% | 1148,8: (37) — 3~
411,3 3,9 7,2% | 1099,0: ? — 1~ (neuer Zustand und Ubergang)
417,3 3,9 7,4% | 1161,9: (57) — 3~ (neuer Ubergang)
4232 3,9| 11,3% | 1110,7: (27) — 1-
454, 1 4,3 4,5% | 1198,7: 7 — 3~ (neuer Zustand und Ubergang)
460, 6 4,3 2,3%
478, 0 9B (n,a)"Li

Tabelle 4.1: Ubersicht tiber die Linien im prompten Spektrum. Alle Intensititen sind
auf die Intensitit der stirksten Linie aus 236U bei 642,3 keV normiert. Es wurde fiir 19
bisher unbekannte Linien eine Einordnung ins Termschema von 236 U vorgeschlagen.
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Energie| FWHM]| relative | Bemerkung

in keV | in keV | Intensitét
486, 6 4,7 1,1% | 1231,2: (47) — 3~ (?, neuer Ubergang)
498, 0
511,0 5,0 39,5% | Annihilation
519,4 4,3 3,5% | 1572,3: 2 — (4)~ (neuer Ubergang)
5379 | 3.0 0,6% | 687,5: 1= — 4+
559, 4 4,3 2,4% | 1670,1: ? — 2~ (neuer Zustand und Ubergang)
581,6 4,1 1,6% | 1326,2: 7 — 3~ (neuer Zustand und Ubergang)
595,9 3,1 2,3% | ™Ge(n,n’)
642,3 | 4,3 | 100,0% | 687,5: 1~ — 2F
687,5 4,1 25,7% | 687,5: 17 — 0F
718,9 5,9 2,2% | "B(n,n’)
740, 5 4,8 2,5%
749.1| 4.8 1,5%
770, 2 4,1 0,9% | Untergrund, genaue Herkunft unbekannt
774, 2 4,1 1,9% | 1622,5: (87) — 5~ (?, neuer Ubergang)
780, 6 4,1 0,6%
790,8 | 4.1 1,6%
804, 5 5,3 1,9%
808,9 5,3 0,9%
816,9 4,0 2,8%
836, 6 4.3 1,2% | Untergrund, genaue Herkunft unbekannt
843,6 4.3 2,3% | 2"Al(n,n’)
851.8 43 3,7% | 1001,5: (3+) — 4+
880, 7 3,0 1,2%
888, 1 4,4 1,5% | 1037,5: (37) — 4% (neuer Ubergang)
898, 1 4,2 4,9%
003,4 | 42|  3,4% | 1052,9: (4)" — 4F
909, 6 4,2 11,2% | 1059,2: (47) — 4*
912,9 4,2 4,3% | 958,1: (27) — 27
915,6 4,2 5,5% | 960,8: (27) — 2
921,5 4,2 9,0% | 966,6: 1 — 2T
942, 8 3,9 12,2% | 988,3: 27 — 27
956,3 | 4,3 | 14,2% | 1001,5: (3*) — 2+

Tabelle 4.1: Ubersicht tiber die Linien im prompten Spektrum. Alle Intensititen sind
auf die Intensitit der stirksten Linie aus 236U bei 642,3 keV normiert. Es wurde fiir 19
bisher unbekannte Linien eine Einordnung ins Termschema von 236U vorgeschlagen.
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Energie| FWHM]| relative | Bemerkung
in keV | in keV | Intensitét

958.2 | 4.3 3,5% | 958,2: (2%) — 0*

966, 6 3,7 7,7% | 966,6: 17 — 07

977,1 3,6 5,4% | 1126,7: (57) — 4%

992, 2 4,0 4,8% | 1037,5: (37) — 2% (neuer Ubergang)

996, 3 4,0 3,2% | 1146,2: (3%,4%) — 4% (neuer Ubergang)
1006,0 | 4,1 4,4% | 1051,3: (4+) — 2+
1013,5 | 4,4 1,9% | 27Al(d,p)®Al
1022, 6 5,0 3,8% | Dublett
1040, 9 4,4 1,8% | ™Ge(n,n’)
1049, 1 3,7 0,8% | 1198,7: 2 — 4% (neuer Zustand und Ubergang)
1065, 4 4,9 1,8% | 1110,7: (27) — 2*
1072, 8 4,9 1,5%
1091, 4 6,8 2,2% | Dublett
1101,0 6,1 1,7% | Dublett, 1146,2: (3%,4%) — 2% (neuer Ubergang)
1115, 8 41 1,5%
1149, 8 5,0 0,8%
1153,5 5,0 1,1% | 1198,7: 7 — 2% (neuer Zustand und Ubergang)
1159,1 5,0 1,4%
1169, 1 6,3 2,1%
1176, 3 6,3 5,6% | 1326,2: ? — 3~ (neuer Zustand und Ubergang)
1199,1 6,5 3,5%
1219,7 4,7 0,7%
1226, 3 4,7 1,7%
1233,7 4,7 1,2%
1237, 4 4,7 0,8%
1251, 3 3,9 0,5%
1260, 6 2,6 0,2%
1264, 1 2,6 0,2%
1276, 3 4,2 0,8%
1284, 8 4,8 0,8%
1295,1 3,0 0,3%
1304,0 5,0 0,4%
1320, 4 6,9 0,6%

Tabelle 4.1: Ubersicht tiber die Linien im prompten Spektrum. Alle Intensititen sind
auf die Intensitit der stirksten Linie aus 236U bei 642,3 keV normiert. Es wurde fiir 19
bisher unbekannte Linien eine Einordnung ins Termschema von 236 U vorgeschlagen.
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Energie| FWHM]| relative | Bemerkung
in keV | in keV | Intensitét
1338,4 4,7 0,8%
1368, 3 4,6 0,6%
1377,2 4,1 0,7%
1452, 7 6,8 2,6%
1508, 3 7,3 1,7%
1516, 8 7,3 0,9%
1531,8 5,7 0,6%
1538,4 5,7 1,5%
1544, 6 5,7 0,8%
1558, 4 6,4 1,8%
1572, 5 5,9 1,3%
1597,7 6,2 0,7%
1606, 0 6,2 0,7%
1612,5 6,2 1,7%
1620, 6 6,2 3,1%
1630, 5 6,2 0,9%
1664, 7 4,7 0,8%
1680, 5 8,0 1,2%
1701,0 5,5 1,5%
1715,2 2,9 0,2%
17441 2,6 0, 3%
1778, 8 6,6 5,9% | 2"Al(d,p)?8Al
1853, 4 4,0 0,4%
1865, 6 5,6 0,6%
1879,7 6,0 0,5%
1909, 2 6,8 1,0%
1930,0 6,9 0,8%
1962, 5 6,5 0,6%

Tabelle 4.1: Ubersicht iiber die Linien im prompten Spektrum. Alle Intensitdten sind
auf die Intensitit der stirksten Linie aus 236 U bei 642,3 ke V normiert. Es wurde fiir 19
bisher unbekannte Linien eine Einordnung ins Termschema von 236 U vorgeschlagen.
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Rotationsbande zu dem 1~ Zustand bei 687,5 keV. Auch in dieser Rotationsbande
sind wie in der Grundzustandsbande die zwei niederenergetischsten Uberginge
stark konvertiert. Fiinf der neuen Linien kénnen als y-Uberginge zwischen
Zusténden, die schon aus anderen Messungen bekannten sind, und Zustédnden
aus dieser Rotationsbande erklart werden. Weitere fiinf konnen erklart werden,
wenn neue bisher nicht bekannte Zustédnde angenommen werden. Lediglich fiir die
Linie bei 790,8 keV und die Struktur bei etwa 805 keV, die sich wahrscheinlich
aus mehreren Linien zusammensetzt, konnen bisher keine Vorschldge gemacht
werden.

e Die Linien bei 327,2 keV, 349.9 keV und 417,3 keV konnen als y-Zerfille
schon bekannter Zusténde erkldrt werden. Diese Zustdnde wurden in
einer (d,p) Reaktion bei dhnlichen Strahlenergien (E;=12-16 MeV) wie in
unserer Messung beobachtet und ihre Energien durch eine Messung der
Protonenenergie bestimmt [Kat73].

e Ebenso kann die Linie bei einer Energie von 486,6 keV als Ubergang
eines schon bekannten 4~ Zustands bei einer Energie von 1231,2 keV in
den 3~ Zustand bei einer Energie von 744,6 keV erkldrt werden. Von
[Kat73] wird dieser Zustand einer K=3~ Bande zugeordnet. Es wurden
keine weiteren Ubergénge aus dieser Bande in die Bande oberhalb des
1~ Zustands bei 687,5 keV beobachtet. Insbesondere wiirde man auch ein
Ubergang aus dem 3~ Zustand bei 1191,6 keV erwarten.

e Die Linie mit einer Energie von 774,2 keV kann als Ubergang eines Zustands
bei 1622,5 keV in den 5~ Zustand bei einer Energie von 847,9 keV erklart
werden. Diesem Zustand wurden von [Kat73] die Quantenzahlen 1™=8~
zugewiesen. Bei dieser Zuordnung sollte jedoch bemerkt werden, dass
die Population eines Zustands mit einem so hohen Drehimpuls in einer
(d,p) Reaktion eigentlich nicht sehr stark ist. Dartiberhinaus wiirde es
sich demnach bei diesem Ubergang um einen nicht sehr wahrscheinlichen
E3 Ubergang handeln. Wenn die von [Kat73] gemachten Zuordnungen
richtig sind, sollten auflerdem noch andere, sehr viel wahrscheinlichere,
intensivere y-Ubergénge aus der Bande, zu der der Zustand bei 1622,5 keV
gehoren soll, zu beobachten sein.

e Zu der Linie mit einer Energie von 559,4 keV ist zusétzlich zu der Koinzidenz
zum 642,3 keV Ubergang in dem entsprechenden Schnittspektrum eine
Koinzidenz zum Ubergang bei 423,2 keV zu erkennen. Daher wird ange-
nommen, dass dieser Ubergang aus einem Zustand stammt, der oberhalb
des 27 Zustands mit einer Energie von 1110,7 keV liegen muss. Ein
direkter Zerfall mit einer Ubergangsenergie von 559.,4 keV in diesen Zustand
wiirde einen bisher unbekannten Zustand bei einer Energie von 1670,1 keV
voraussetzen.
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e Die Linien bei 354,5 keV und 411,3 keV sind konsistent mit einem Zustand
bei einer Energie von 1099,0 keV. Es wiirde sich dann um Uberginge
zwischen diesem Zustand und dem 3~ Zustand bei 744,6 keV bzw. dem
17 Zustand bei 687,5 keV handeln. Moglicherweise gibt es auch den
Ubergang direkt in den Grundzustand. Im Spektrum befindet sich in diesem
Bereich eine breite Linie (FWHM > 6 keV). Bei dieser Linie handelt es sich
wahrscheinlich um ein Dublett, das nicht auflosbar ist.

e Zur Erklarung der Linie bei 454,1 keV wird ein Zustand bei 1198,7 keV
vorgeschlagen, der mit dieser Ubergangsenergie in den 3~ Zustand bei
744,6 keV zerfillt. Dieser Zustand zerféllt auflerdem mit einer Ubergangs-

energie von 1049,1 keV in den 4% Zustand und mit einer Ubergangsenergie
von 1153,5 keV in den 2% Zustand der Grundzustandsbande.

e Die Linie bei 581,6 keV ldsst auf einen Zustand bei einer Energie von
1326,2 keV schlieBen. Diese Linie entspriiche dann auch einem Ubergang in
den 3~ Zustand bei 744,6 keV. Aulerdem konnte diesem Zustand noch einen
Ubergang mit einer Energie von 1176,6 keV zugeordnen werden. Dieser
Ubergang wiirde in den 4% Zustand der Grundzustandsbande fithren.

Die Zuordnung der anderen Linien, bei denen keine Koinzidenz zu einem
bekannten Ubergang aus 2*U festgestellt werden konnte, ist aus den schon
genannten Griinden schwierig. Es wurde versucht die anderen unbekannten Linien
als Uberginge zwischen bekannten Zusténden zu erkliaren. Auf diese Weise kénnen
vier weitere neue Ubergiinge vorgeschlagen werden.

e Die Linien bei 888,1 keV und 992,2 keV konnten aus dem Zerfall des von
[Kat73] angegebenen Zustands bei 1037,5 keV in die Grundzustandsbande
stammen. In den Nuclear Data Sheets [Sch91] wird stattdessen ein Zustand
bei 1035,6 keV angegeben, der iiber y-Quanten mit den Energien 886,2 keV
und 990,2 keV zerfillt. Uberginge mit dieser Energie konnten in der
vorliegenden Messung nicht beobachtet werden.

e Die Linien bei 1101,0 keV und 996,3 keV konnen dem Zerfall eines Zustands
bei etwa 1146,2 keV zugeordnet werden, bei dem es sich wahrscheinlich um
den aus anderen Messungen bekannten Zustand bei (1147,0 + 1,0) keV
handelt.

Die Abbildung 4.10 zeigt das entsprechend erweiterte Termschema.
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Abbildung 4.10: Termschema von 236U mit den beobachteten prompten Ubergingen
(Teil 1). Alle Ubergangsenergien oberhalb von 110 keV wurden in diesem Ezperiment
nachgewiesen, neu vorgeschlagenen Uberginge und Zustinde sind grin eingefdrbt.
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Abbildung 4.11: Termschema von 236Umit den beobachteten prompten Ubergingen
(Teil 2). Alle Ubergangsenergien oberhalb von 110 keV wurden in diesem Ezperiment
nachgewiesen, neu vorgeschlagenen Uberginge und Zustinde sind grin eingefdrbt.
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4.2 Verzogerte y-Zerfille

Im 2°U ist ein K=4"-Isomer bei einer Anregungsenergie von 1052,9 keV und
einer Halbwertzeit von ca. 100 ns [Sch91] bekannt. Bei diesem Isomer handelt
es sich um einen Zustand im I. Minimum. Daher wird sas Spektrum der
verzdgerten ~-Strahlung von den Ubergéngen dominiert, die dieses K-Isomer
depopulieren. Als zusétzliche Bedingung bei der Analyse der verzogerten Spektren
wird gefordert, dass mindestens ein promptes v-Quant von der Population des K-
[somers nachgewiesen wurde.

4.2.1 Anregungsenergie

Die Abbildung 4.12 zeigt die Anregungsenergien, die zu verzogerten y-Ubergéingen
fithren. Die obere Abbildung zeigt die Anregungsenergieverteilung fiir alle -
Quanten, die im verzogerten Zeitbereich nachgewiesen wurden. Es sind zwei

il s e AR Ranas T - _...n.l..n.__i.._
Z mocann |- 2,9 Mev | ] oo gundegnuvgeﬁnsggte - .
S rocone ||'|_|-'J nachgewiesenen Abbildung . ‘ 4.12:
g = _ | 4 Anregungsenergien, die 2U
5, oo | LL,_LIj verzogerter y-Strahlung  fihren.
[ — ! — . . .
a1 | | PEingezeichnet ist aufSerdem
scncon |- L'ﬂ—.l‘ 4 die FEnergie, die der Héhe der
Raaad S 4 Spaltbarriere in 236U entspricht.
g = " iaha der T Arregungseneraie Die zwei Mazima in der oberen
~ [Spaltbarrier Tu den Zerflllen .
S eouo | des K-lsomers Abbildung entsprechen der
g | HFL‘ | Population des K-Isomers und
& 1:1 der prompten Spaltung. In der
n 1 1 wunteren Abbildung ist nur die
| LL| | Anregunsenergie,  die zu Y-
. — Zerfillen des K-Isomers fiihrt,

" Anregungsenergic £ T mev  aufgetragen.

Anteile zu erkennen. Werden nur die Anregungsenergien aufgetragen, die zu den
bekannten stéirksten Zerfillen des K-Isomers gehoren, ergibt sich die Verteilung
in der unteren Abbildung. Es zeigt sich somit, dass der eine Anteil in der oberen
Verteilung mit einem Maximum bei 4,8 MeV bevorzugt zu einer Population des
K-Isomers fiihrt. Beim zweiten Anteil mit einem Maximum bei 6,5 MeV iiberwiegt
die prompte Spaltung. Dieser zweite Anteil tritt hier auf, weil die prompte
Spaltung relativ héufig mit verzogerter y-Strahlung aus isomeren Zerféllen der
Spaltfragmente einhergeht.

Durch eine Begrenzung der Anregungsenergie auf bis zu 5,6 MeV erhilt
man daher auch im verzogerten Zeitbereich deutlich bessere y-Spektren zu 23¢U.
Abbildung 4.13 zeigt, dass die v-Linien aus isomeren Zerféllen der Spaltprodukte
effektiv unterdriickt werden. Im Spektrum zu Anregungsenergien oberhalb von
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7,0 MeV ist zum Beispiel ein langlebiger Ubergang aus **Te bei einer Energie von
1279,0 keV zu erkennen. Dieser Ubergang stammt aus einem isomeren Zustand
bei einer Energie von 1691,3 keV mit einer Halbwertzeit von 164 ns [Son04].
Auflerdem sind Ubergéinge aus “'Rb, °Te und '¥%Xe und weitere bekannte
Untergrundlinien zu erkennen [Bar78].
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Abbildung 4.13: Verzdgerte Spektren fiir zwei verschiedene Anregungsenergiebereiche.
Die Linien aus Spaltprodukten des 23°U sind im Spektrum fir Anrequngsenergien
unterhalb der Spaltbarriere E*<5,6 MeV fast vollstindig unterdrickt.

4.2.2 Zerfall des K-Isomers

Die Abbildung 4.14 zeigt das verzogerte Spektrum im Bereich bis 1050 keV.
Die Zerfille des K-Isomers mit einer Energie von 1052,9 keV miissen in diesem
Energiebereich liegen.

Wie bei der prompten y-Strahlung wurde auch fiir die verzégerte y-Strahlung
eine yy-Matrix angelegt, um Koinzidenzen auswerten zu konnen. In diese Matrix
wurden alle Paare von verzogerten Energien einsortiert, deren Zeitdifferenz kleiner
als 50 ns ist. Mit Hilfe dieser Matrix wird das bekannte Zerfallsschema (siehe
Abbildung 4.15) des K-Isomers bestétigt [Sch91].

Die Ubergiinge mit 64,6 keV, 86,3 keV, 57,1 keV, 104,4 keV und 45,2 keV
konnten nicht nachgewiesen werden, da es sich wieder um stark konvertierte
Ubergiinge handelt. Der Ubergang bei 537,9 keV ist nur sehr schwach und die
Ubergiinge bei 698,3 keV und 699,4 keV konnen nicht bestétigt werden. Der
Ubergang bei 595,0 keV ist in dieser Messung schwer nachweisbar, da diese
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Abbildung 4.14: Spektrum der verzégerten y-Strahlung im Zeitbereich 75 ns bis 400 ns nach dem Strahlpuls. In diesem Energiebereich
liegen die Uberginge aus dem K=/ -Isomers bei einer Energie von 1052,9 keV. In schwarz sind die bisher bekannten Uberginge
und Untergrundanteile beschriftet, bisher Unbekanntes ist in grin und rot beschriftet, wobei Vorschlige zur Einordnung der neuen

Uberginge ins Termschema von 20U griin sind.
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Abbildung 4.15: Bekanntes Zerfallsschema des K-Isomers bei 1052,9 keV [Sch91]. Die
niederenergetischen Uberginge mit 64,6 keV, 86,3 keV, 57,1 keV, 104,4 keV und
45,2 keV sind stark konvertiert. Die Uberginge bei 698,3 keV und 699,/ keV wurden
in dem in dieser Arbeit vorgestellten Experiment nicht beobachtet.

Linie mit einer bekannten Untergrundlinie aus der inelastischen Anregung des
Germaniums in den Detektoren iibereinstimmt. Zusétzlich zu den bekannten
Linien sind neue Uberginge bei 160,1 keV, 349.9 keV, 367,1 keV, 992,3 keV
und 1007,6 keV zu erkennen. Bei der Struktur bei 848 keV handelt es sich
wahrscheinlich um einen Untergrundanteil, da diese Struktur auch im Spektrum
zu Anregungsenergien grofler als 7 MeV auftritt (siehe Abbildung 4.16).

4.2.3 Halbwertzeit des K-Isomers

Um die Halbwertzeit des K-Isomers zu bestimmen, wurde die zeitliche Abnahme
der Intensitdten der depopulierenden Ubergéinge untersucht. Dafiir ist eine
zweidimensionale Darstellung sinnvoll, in der auf der einen Achse die Energie und
auf der anderen Achse die Zeit eingetragen wird. Diese nicht symmetrische Matrix
kann mit tv fast in derselben Art bearbeitet werden wie yy-Matrizen. Wird in
der Projektion auf die Energieachse auf eine Ubergangsenergie geschnitten, dann
enthilt das jeweilige Schnittspektrum das Zeitverhalten dieses Ubergangs. Der
entsprechende Schnitt fiir 642,3 keV (Abbildung 4.17) zeigt einen exponentiellen
Abfall. Durch einen Fit mit einer einkomponentigen Exponentialfunktion lésst
sich daraus die Halbwertzeit dieses Ubergangs zu (109,3 4 1,2) ns bestimmen.
Dies stimmt mit der von [Sch89] bestimmten Halbwertzeit von (105 £ 10) ns
iiberein.
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Abbildung 4.16: Auschnitt aus den verzdgerten Spektren fiir Anregungsenergien
unterhalb von 5,6 MeV (schwarz) und oberhalb von 7 MeV. Da die Struktur bei
847,5 keV in beiden Spektren etwa gleich ausgeprdgt ist, handelt es sich wahrscheinlich
um einen Untergrundanteil.

Ein Schnitt auf einen niederenergetischen Ubergang zeigt ein deutlich anderes
zeitliches Verhalten (Abbildung 4.18 links). Dies liegt daran, dass diese niedrigen
Energien auf einem hohen Untergrund liegen, der ein génzlich anderes Zeitver-
halten aufweist. Bei dieser Analyse kann die Untergrundabzugsfunktion von tv
ausgenutzt werden. Nachdem fiir jeden Schnitt noch zwei Untergrundfenster
definiert und der Untergrund abgezogen wurde, kann an das Zeitverhalten der
niederenergetischen Ubergénge auch eine einkomponentigen Exponentialfunktion
angepaft werden (Abbildung 4.18 rechts).

Mit dieser Methode wurde fiir alle starken Uberginge aus dem K-Isomer die
Halbwertzeit bestimmt. Die so ermittelten Halbwertszeiten stimmen innerhalb der
statistischen Fehler alle gut iiberein. Die folgende Tabelle enthilt eine Ubersicht
iiber die entsprechenden Ergebnisse:

Energie | Halbwertzeit || Energie | Halbwertzeit
in keV | in ns in keV | in ns

205,0 109,7 + 4,1 687,5 108,0 + 3,0
243,7 107,4 + 84 903,4 102,7 + 3.5
279,1 106,4 + 9,1 921.,5 106,9 + 8,6
300,8 110,6 £+ 9,5 942.8 109,3 + 2.8
308,5 106,2 + 3,2 966,7 106,2 + 3,6
642,3 109,3 + 1,2

Als gemittelter Wert ergibt sich (108,3+0,9) ns. Fiir den unbekannten Ubergang
bei 160,0 keV ergibt sich mit dieser Methode eine viel kiirzere Halbwertzeit von
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(31,7 £ 3,3) ns. Es handelt sich hier daher nicht um einen Ubergang aus dem
K-Isomer. Fiir die Linien bei 349,9 keV, 367,1 keV, 537,9 keV, 992.3 keV und
1007,6 keV ist aufgrund der niedrigeren Intensitét dieser Linien die so bestimmte
Halbwertzeit nicht aussagekréftig.

4.2.4 Population des K-Isomers

In einem weiteren Schritt der Analyse wurde die Korrelation zwischen promp-
ten und verzogerten y-Energien untersucht. Zu diesem Zweck bildet man alle
moglichen Paare aus prompten y-Energien und im selben Ereignis auftretenden
verzogerten y-Energien und sortiert sie in eine Matrix ein. Diese Matrix ist dann
natiirlich nicht symmetrisch, die Projektion auf die eine Achse enthélt nur promp-
te und die andere Projektion nur verzogerte Energien. Ein Schnitt in einer solchen
Matrix auf einen verzogerten Ubergang ermdglicht es, in dem zugehérigen Schnitt
die prompten Ubergénge zu erkennen, die langlebigere Zusténde populieren.

Entsprechende Schnitte auf die bekannten Uberginge aus dem K-Isomer
zeigen deutliche Linien bei 307,8 keV, 367,1 keV und 519.4 keV. Bei dem Spek-
trum 4.19 handelt es sich um die Summe der Schnittspektren aller beobachteten
Uberginge aus dem K-Isomer. Die schwachen Linien bei 478,0 keV und 718,9 keV
stammen wahrscheinlich aus den Reaktionen '°B(n,a)’Li und '°B(n,n’). Der
duBere Kontakt der MINIBALL-Zéahler besteht aus Bor.

4.2.5 Diskussion der Ergebnisse zum K-Isomer

Im verzogerten Spektrum wurden fiinf Linien identifiziert, die nicht aus dem
Zerfall des K-Isomers bei 1052,9 keV bekannt sind. Bei der unbekannten Linie
bei 1007,6 keV kann es sich um einen Ubergang des isomeren Zustands in den
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Abbildung 4.18: Zeitlicher Verlauf der Intensititen der nmiederenergetischen Ubergangs
bei 205 keV aus dem K-Isomer. Links das unkorrigierte Spektrum. Hier gibt es eine
starke kurzlebigere Untergrundkomponente, die fiir die Abweichung vom erwarteten
exponentiellen Verlauf verantwortlich ist. Rechts das Spektrum nach Untergrundabzug.

27 Zustand bei 45,2 keV handeln. Die unbekannten Linien bei 349,9 keV und
992.3 keV sind schon aus dem prompten Spektrum bekannt. Dort wurden sie dem
Zerfall eines Zustands bei 1037,5 keV zugeordnet. Da dieser Zustand energetisch
unterhalb des K-Isomers liegt, ist es naheliegend, dass das K-Isomer auch iiber
diesen Zustand zerfillt. Dies wiirde einen weiteren Ubergang mit einer Energie
von 15 keV vom K-Isomer bei 1052,9 keV in diesen Zustand erfordern. Zum Einen
wire ein solcher Ubergang aufgrund seiner niedrigen Energie stark konvertiert
und konnte somit nicht {iber y-Strahlung nachgewiesen werden, zum Anderen
liegt diese Energie auch unter der elektronischen Nachweisschwelle.

Es konnte kein Zustand unterhalb von 1052,9 keV gefunden werden, dessen
Zerfall die Linien bei 160,1 keV und 367,1 keV erklaren wiirde. Aufgrund der
kiirzeren Halbwertzeit der Linie bei 160,1 keV ist auch nicht zu erwarten, dass
diese Linie aus dem Zerfall des K-Isomers stammt. Dies legt die Vermutung nahe,
dass es einen weiteren langlebigen Zustand oberhalb des K-Isomers gibt.

Bei der Untersuchung der Korrelation zwischen verzogerter und prompter
Spaltung, tritt die Linie bei 367,1 keV auch als prompte Linie in den Schnitt-
spektren zu den verzogerten Zerfillen des K-Isomers auf. Im Schnittspektrum
zu 642,3 keV in der yy-Matrix, die nur prompte Energien enthélt, ist sie
dagegen nicht zu erkennen. Daher ist anzunehmen, dass dies ein Ubergang
ist, der das K-Isomer populiert. Es konnte sich dabei um einen Zerfall des
aus teilchenspektroskopischen Untersuchungen [Kat73] bekannten 6~ Zustand
bei einer Energie von 1471,5 keV handeln. Dieser Zerfall wiirde dann in den
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Abbildung 4.19: Summenspektrum aus den Schnitten auf die verzégerten Uberginge aus
der Depopulation des K-Isomers. Es handelt sich hierbei um Energien von prompten
v-Quanten, denen mindestens ein v-Quant aus der Depopulation des K-Isomers folgt.

5 Zustand bei 1104,4 keV fiithren, der wiederum durch stark konvertierte
Ubergéinge in den isomeren Zustand bei 1052,9 keV zerfiele. Auch die Linie bei
307,8 keV lisst sich auf diese Weise erkléren. Sie entspriiche einem Ubergang in
den 6~ Zustand bei 1163,7 keV. Bei diesen beiden Zwischenzustéinden handelt es
sich um Zusténde aus der Rotationsbande des K-Isomers. Die Linie bei 519,4 keV
entspricht einem Ubergang eines bekannten Zustands bei einer Energie von
1572,3 keV direkt in das K-Isomer. Die Tabelle 4.2 gibt eine Ubersicht iiber
die Ergebnisse zum K-Isomer und die Abbildung 4.20 zeigt das vorgeschlagene
Termschema. Dargestellt sind nur die Ubergéinge und Zustinde, die bei der
Population und dem Zerfall des K-Isomers auftreten.

Falls es einen weiteren isomeren Zustand mit einer Halbwertzeit von etwa
32 ns gibt, wie es die Linie bei 160 keV nahelegt, dann ist anzunehmen, dass
dieser Zustand energetisch oberhalb von 1471,5 keV liegt und auch iiber diesen
Zustand zerfillt. Dies wiirde erkldren, warum der Ubergang bei einer Energie
von 367,1 keV sowohl im verzogerten Spektrum als auch im prompten Spektrum
beobachtet wird. Auch der Ubergang mit einer Energie von 307,8 keV miisste
dann in beiden Spektren zu sehen sein. Da aber diese Energie fast mit der Energie
308,1 keV iibereinstimmt, die aus einem Zerfall des K-Isomers stammt, kann dies
nicht mit Sicherheit bestéatigt werden. Auch vorstellbar ist, dass der Zustand bei
1037,5 keV, der iiber die y-Energien 349,9 keV und 992,3 keV zerfallt, anders als
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Ubergangsenergie E; Ef relative
in keV in keV | in keV | Intensitét
Zerfall des K-Isomers:

205,0 1052,9 | 8479 | 27, 7%
243,7 988,3 | 687,5 | 16,8%
279,1 966,6 | 687,5 | 12,5%
300,8 988,3 | 687,5 | 15,5%
308,5 1052,9 | 7446 | 34,6%
349,9 1037,5 | 687,5 | 3,6 %
537,9 687,5 | 1496 | 1,2 %
642,3 687,5 | 45,2 100%
687,5 687,5 | 0,0 26,8%
903.4 1052,9 | 149.6 | 13,3%
921,5 966,6 | 45,2 5,4%
942,8 988,3 | 45,2 32,9%
966,7 966,6 | 45,2 12,4%
992,3 1037,5 | 45,2 0,6 %
1007,6 1052,9 | 45,2 1,2%
Population des K-Isomers:

3078 1471,5 | 1163,7

367,1 14715 | 1104,4

519,4 1572,3 | 1052,9

Tabelle 4.2: Ubersicht iber die Ergebnisse zum K-Isomer. Die Intensititen der Zerfille
sind auf den stirksten Ubergang bei einer Energie von 642,3 keV normiert.

oben dargestellt, nicht beim Zerfall des K-Isomers populiert wird, sondern statt
dessen beim Zerfall des unbekannten Isomers. Es handelt sich bei diesem Isomer
mit Sicherheit nicht um das Formisomer bei 2,8 MeV, da fiir dieses Isomer in
fritheren Messungen eine Halbwertzeit von etwa 100 ns bestimmt wurde und die
Intensitéiten der beobachteten Uberginge deutlich stiirker sind, als die fir das
Formisomer erwarteten.
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Abbildung 4.20: Vorgeschlagenes Termschema zur Population und zum Zerfall des
K-Isomers in 2%U. Die grimen Uberginge sind neu beobachtete Uberginge. Die
niederenergetischen Uberginge mit den Energien 45,2 keV, 64,6 keV, 86,3 keV und
104,4 keV sind stark konvertiert und konnten deshalb nicht nachgewiesen werden.
Dasselbe gilt fir den vorgeschlagenen Ubergang mit 15 keV vom K-Isomer in den
Zustand bei 1037,5 keV und die Uberginge innerhalb der Rotationsbande des K-Isomers.
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4.3 ~-Riickzerfall des Formisomers

Das Hauptziel dieser Messung ist die Suche nach dem ~-Riickzerfall des Form-
isomers. Die Population des II. Minimums ist im Vergleich zu den anderen
physikalischen Prozessen wie prompte Spaltung oder Population des I. Minimums
extrem selten. Mit dem bekannten Isomerieverhéltnis von [Rei93]:

AO’(d, p[[)

=(3,0+1,2)-107*
Ro(dp) )

kann abgeschéitzt werden, mit wie vielen Ereignissen in dieser Messung gerechnet
werden kann. Aus den Intensitéiten der stirksten Uberginge des I. Minimums
in die Grundzustandsbande wird entnommen, wie oft das I. Minimum populiert
wurde. Hierzu miissen sowohl die prompten Ubergéinge als auch die verzogerten
aus dem K-Isomer beriicksichtigt werden. Bei den verzogerten Ubergéngen muss
auBlerdem beachtet werden, dass durch das Zeitfenster von 75 ns bis 400 ns
bei einer Halbwertzeit von etwa 100 ns zusétzlich noch 45% der eigentlichen
Intensitédt verloren gehen, die schon vorher zerfallen sind. Wird der Wert dann
noch mit der Nachweiseffizienz des MINIBALL-Spektrometers von 8% und
bei den Ubergingen, bei denen es nétig ist, mit dem Konversionskoeffizient
korrigiert, ergeben sich fiir die Population des I. Minimums 3 - 107 Ereignisse.
Mit dem Isomerieverhéltnis erhélt man die Anzahl der erwarteten Ereignisse
im II. Minimum, die immerhin noch 8800 betrigt. Der formisomere Zustand
zerfallt nun entweder iiber 7-Strahlung in den normaldeformierten Zustand
oder es kommt zur isomeren Spaltung. Das Verzweigungsverhéltnis fiir diese
konkurrierenden Prozesse ist auch bekannt und betrigt [Rei93]:

r
7 — (6,54+0.8)

I'py

Damit ergibt sich, dass mit etwa 7600 ~-Riickzerfdllen gerechnet werden kann.
Werden auch hier wieder die Verluste durch das verzogerte Zeitfenster beriick-
sichtigt, so bleiben etwa 4100 Ereignisse, die iiber v-Strahlung nachweisbar
sein sollten. Aufgrund der Nachweiseffizienz der Germaniumdetektoren von 8%
reduziert sich dies auf etwa 580 7-Quanten. Diese 580 ~-Quanten teilen sich
dann noch auf mehrere y-Kaskaden auf. Weitere Analysebedingungen wie die
Beschrankung der Anregunsenergie oder die Forderung nach mindestens einem
v-Quant, das im prompten Zeitbereich nachgewiesen wurde, fithren zwar zu
deutlich weniger Untergrund im Spektrum, aber sie reduzieren andererseits auch
die Intensitdt in den gesuchten Linien. Trotz der grolen Menge an Daten, die in
diesem Experiment aufgenommen wurden, stellt der Nachweis des v-Riickzerfalls
eine anspruchsvolle experimentelle Herausforderung dar.

Aus den Vorgéingerexperimenten [Rei93][Sch89)] ist bekannt, dass der y-Riick-
zerfall des Formisomers {iber mehrere Kaskaden erfolgen soll (vgl. auch Abschnitt
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Kaskade E, E.» E' 1

1 (580 + 15)keV | (2239 + 35)keV 19.5%
2 (2129 £+ 15)keV | (686 £+ 10)keV | (642 £10)keV | 15,1%
3 (1842 + 15)keV | (967 £ 10)keV | (920 £10)keV | 41,0%
4 (1061 4+ 45)keV | (1755 4+ 50)keV 9,5%
5 (1214 4+ 20)keV | (1576 4+ 30)keV 14.8%

Tabelle 4.3: Ubersicht iber die in der Kristallkugelmessung gefundenen Ubergangsener-
gien fir den ~y-Rickzerfall. Der v-Riickzerfall erfolgt demnach im Wesentlichen 1iber
1= Zustinde im ersten Minimum. Der direkte Ubergang in die Grundzustandsbande
wurde nicht beobachtet. Die Anregungsenergie des Formisomers betrdgt (2,81 +
0,02) MeV. Die grofie Unsicherheit in den Ubergangsenergien wird durch die limitierte
Auflosung der Nal-Detektoren verursacht [Rei93].

1.3). Das Ergebnis von [Rei93] ist nochmal in der Tabelle 4.3 dargestellt,
die Energie des formisomeren Zustands betrigt nach dieser Messung (2,81 +
0,02) MeV. Die grofe Unsicherheit in den Ubergangsenergien wird durch die
limitierte Auflosung der Nal-Detektoren verursacht.

Die niederenergetischeren Ubergénge aus diesen Kaskaden treten auch beim
Zerfall des K-Isomers auf. Es ist in diesem Energiebereich deshalb schwierig die
Zertille, die aus dem K-Isomer stammen von denen aus dem Formisomer zu
unterscheiden. Ubergéinge mit einer Energie oberhalb der Anregungsenergie des
K-Isomers von 1052,9 keV konnen allerdings nicht aus dem K-Isomer stammen.
Fiir die hoherenergetischen Uberginge aus den Zerfallskaskaden des Formisomers
besteht also keine Gefahr der Verwechslung mit den Ubergingen aus dem
K-Isomer.

Abbildung 4.21 zeigt den Ausschnitt aus dem Spektrum, in dem diese
verzogerten Ubergiinge zu suchen sind. Die Identifikation der gesuchten schwachen
Uberginge ist durch den hohen kontinuierlichen Anteil im Spektrum erschwert.
Die Linie bei einer Energie von 1778,8 keV, die das Spektrum dominiert,
stammt aus der Reaktion 27Al(d,p)?®Al. 28Al zerfillt in einem [3-Zerfall mit
einer Halbwertzeit von 2,2 min in 2®Si. Aufgrund der langen Halbwertzeit ist
diese Linie in allen Spektren vertreten und lédsst sich nicht unterdriicken. Die
andere deutliche Struktur hat eine Energie von etwa 2225 keV. Dies entspricht
der Bindungsenergie von Deutronen. Es handelt sich hierbei um ~-Strahlung, die
beim Neutroneneinfang durch Protonen in der Paraffinabschirmung am Ende des
Strahlrohrs, dem Beamdump, entsteht, wo der Strahl gestoppt wird.

Die Forderung nach mindesten einem nachgewiesenen y-Quant im prompten
Spektrum reduziert die Intensitdt der verzogerten Uberginge auf 23%. Hier
wirkt sich noch mal die Nachweiswahrscheinlichkeit der HPGe-Detektoren aus.
Entscheidend ist in diesem Fall allerdings nicht die Nachweiswahrscheinlichkeit
fiir die Gesamtenergie eines y-Quants (Full Energy Peak), die 8% betrégt, sondern
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Abbildung 4.21: Ausschnitt aus dem verzdgerten ~y-Spektrum. In diesem Energiebereich
werden die gesuchten Uberginge aus dem ~y-Riickzerfall des Formisomers in 236U

erwartet.

das hohere Gesamtansprechverméogen.

Eine weitere mogliche Reduktion des Untergrunds ergibt sich auch bei der
Suche nach dem ~-Riickzerfall durch eine Bedingung an die Anregungsenergie.
Im Gegensatz zu den Zustdnden im I. Minimum werden jedoch die formisomeren
Zustande bevorzugt iiber hoherliegende Zusténde bevolkert. Die Abbildung 4.22
zeigt die Anregungsenergie fiir das Formisomer, das von [Rei93] unter anderem
iitber die verzogerte Spaltung identifiziert wurde. Auflerdem ist der Anteil der
prompten Spaltung zu erkennen. Das Maximum in der Anregungsenergie fiir
die Zustdnde des II. Minimums liegt bei etwa 5,6 MeV. Dies entspricht der
Hohe der Spaltbarriere in 236U, Ein groBer Anteil des Anregungsspektrums wird
noch bei hohren Energien oberhalb der Barriere bis 6,5 MeV beobachtet. Eine
Begrenzung der Anregungsenergie auf 5,6 MeV ist fiir die Untersuchung des
zweiten Minimums daher nicht sinnvoll. Sie fithrt dazu, dass fast die Hilfte an
Intensitét verloren geht. Andererseits fiithrt die Obergrenze von 5,6 MeV zu einer
sehr effektiven Unterdriickung der y-Strahlung aus der prompte Spaltung.

Bei der Untersuchung der verzogerten Spektren hat sich der Vergleich zwi-
schen vier verschiedenen Spektren als sinnvoll erwiesen, die mit den folgenden
Analysebedingungen erzeugt wurden:

1. Das Spektrum zu Anregungsenergien unterhalb von 5,6 MeV ohne weitere
Bedingungen enthélt die meiste Statistik. Die Intensitdt der gesuchten
Ubergiinge aus dem Zerfall des Formisomers reduziert sich durch diese
Forderung um 50%. Allerdings wird auch der Untergrund aus der Spaltung
unterdriickt.
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2. Die zusétzliche Forderung nach dem Nachweis mindestens eines prompten
y-Quants reduziert die Intensitét der gesuchten v-Ubergiinge insgesamt auf
nur 11,5% der urspriinglich erwarteten Intensitéit. Dieses Spektrum enthélt
aber auch den geringsten Untergrundanteil.

3. Wird die Anregungsenergie nur auf Energien unterhalb von 6,5 MeV
anstatt auf Energien unterhalb von 5,6 MeV beschrinkt, aber zusétzlich
der Nachweis eines prompten vy-Quants gefordert, ergibt sich insgesamt eine
Reduktion der Intensitit auf etwa 20%.

4. Das Spektrum fiir Anregungsenergien gréfer als 7,0 MeV enthélt iiberwie-
gend v-Strahlung aus der prompten Spaltung. Der Vergleich mit diesem
Spektrum erméglich die Unterscheidung von ,echten® Linien aus 23U und
Linien, die aus Spaltprodukten stammen.

Die folgende Tabelle gibt eine Ubersicht iiber die erwarteten Intensitéiten einzelner
~-Linien aus den Zerfallskaskaden des ~-Riickzerfalls unter den verschiedenen
Analysebedingungen, dabei sollte man nicht vergessen, dass es sich hierbei um
eine grobe Abschéitzung handelt:

~v-Energie | Intensitét Intensitét Intensitat

in keV Bedingung 1 Bedingung 2 Bedingung 3
1842 120(50) Counts | 27(10) Counts | 48(20)Counts
2239 57(23) Counts | 13(5) Counts | 22(8) Counts
2129 88(36) Counts | 10(4) Counts | 17(7) Counts
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Die Abbildung 4.23 zeigt den entsprechenden Ausschnitt aus dem verzogerten
Spektrum, in dem diese Ubergéinge zu suchen sind. Gezeigt ist der Vergleich
zwischen den verschiedenen Analysebedingungen. Das obere Spektrum entspricht
dabei der Analysebedingung 1. Bei dem schwarzen Spektrum handelt es sich um
das ,;sauberste” Spektrum (Bedingung 2), wihrend das griine Spektrum zur Iden-
tifikation von Untergrundanteilen dient. Der Nachweis der schwachen verzégerten
Linien ist aufgrund des hohen kontinuierlichen Anteils in den Spektren schwierig.
Die von [Rei93] und [Sch89] angegebenen Ubergangsenergien scheinen jedoch
nicht bestétigt werden zu kénnen. Im Spektrum 4.23 sind mogliche Kandidaten
fiir den gesuchten y-Riickzerfall markiert. Allerdings enthalten einige dieser Linien
im Vergleich mit der Abschétzung fast schon zu viel Intensitét, als dass es sich
um die erwarteten Ubergiinge aus dem +-Zerfall des Formisomers handeln kénnte.
Angegeben ist jeweils die Intensitét im Spektrum nach der Analysebedingung 1.

Energie | FWHM | Intensitit
in keV | in keV | in Counts
1811,0 | 4,2 205 (60)
1886,6 | 2,3 94 (40)

19432 | 4,8 266 (56)
19521 | 4,8 206 (60)
1959,3 | 5,1 168 (88)
1963,5 | 5,1 172 (89)
2112,5 | 3,7 172 (48)

Eine eindeutige Zuordnung dieser Uberginge zum Formisomers ist schwierig. Es
kann bisher kein mit allen Ergebnissen konsistenter Vorschlag zur Einordnung
dieser Ubergiinge in das Termschema von 2*U gemacht werden. In einer erwei-
terten Analyse muss sorgfiltig gepriift werden, ob es sich bei diesen schwachen
Linien tatséchlich um Ubergéingen aus *U handelt.

Trotz der in diesem Experiment insgesamt erreichten hohen Statistik und der
guten Energieauflosung konnen an dieser Stelle die gesuchten Ubergéinge aus dem
~v-Riickzerfall des Formisomers nicht eindeutig identifiziert werden.
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Kapitel 5

Zusammenfassung und Ausblick

Durch die in dieser Arbeit vorgestellte Messung stehen neue experimentelle
Daten mit hoher Statistik und guter Energieauflosung zum ~-Zerfall angeregter
Niederspinzustinde von 236U zur Verfiigung. Die gute Qualitit der Daten wurde
durch die Kombination der folgenden Faktoren erzielt:

e Die hohe Effizienz und gute Energieauflosung des MINIBALL-Spektrometers

e Die in Verbindung mit dem MINIBALL-Spektrometer verwendete digitale
Spektroskopieelektronik. Die erreichten Zahlraten von 20 kHz in einzelnen
HPGe-Detektoren stellen dabei eine Verdopplung der Rate im Vergleich mit
konventioneller Elektronik dar.

e Der Einsatz zweier Si-Zahler als AE-E-Teleskop zur Trennung der verschie-
denen Reaktionskaniile und damit ein selektiver Nachweis der ?*U(d,p)
Reaktion.

e Die mit dem Teilchenteleskop zusétzlich gewonnene Information iiber die
Anregungsenergie des *6U direkt nach seiner Bildung lie zusitzlich eine
Reduktion des Untergrunds aus der prompten Spaltung zu.

e Die lange Messzeit von 2 Wochen.

Die gewonnenen y-Spektren zeigen eine Vielzahl bisher unbekannter Linien,
die in diesem Experiment zum ersten Mal beobachtet werden konnten. Die Tabelle
5.1 gibt eine Ubersicht iiber die Ubergiinge und Zustinde, die neu ins Termschema
vom 23U eingeordnet wurden.

Die Analyse der ~-Spektren aus dem verzogerten Zeitbereich von 75 ns
bis 400 ns nach der Reaktion, ergab in erster Linie neue Erkenntnisse zum
K=4"-Isomer bei einer Anregungsenergie von 1052,9 keV. Es wurden weitere
Ubergiinge aus dem Zerfall dieses Isomers identifiziert und die bekannte Halbwert-
zeit konnte bestitigt werden. Es gibt dariiberhinaus Hinweise auf einen weiteren
langlebigen Zustand oberhalb des K-Isomers. In diesem Experiment konnten
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Ubergangsenergie | E; I; Ef I;
in keV in keV in keV
327,2 1071,8 (47) 7446 | 3~
349.,9 1037,5 (37) 687,5 | 1~
354.5 (1099,0) 7446 | 3~
367,1 1471,5 (67) 11044 | (57)
411,6 (1099,0) 687,5 | 1~
417,3 1161,9 (57) 7446 | 3~
4541 (1198,7) 744,6 | 3~
486,6 1231,2 (47) 7446 | 3~
519,4 1572,3 ? 1052,9 | 4~
559.4 (1670,1) 1110,7 | 2~
581,6 (1326,2) 7446 | 3~
774,2 1622,5 (87) 848,3 | 5~
888,1 1037,5 (37) 1496 | 4t
992,2 1037,5 (37) 45,2 2"
996,3 1146,2 (37,47) | 45,2 2"
1049,1 (1198,7) 149.6 | 47
1101,0 1146,2 (3747) | 1496 | 4"
1153.,5 (1198,7) 45,2 2"
1176,6 (1326,2) 149,6 | 471

Tabelle 5.1: Zuordnung neuer Uberginge in 235 U. Angegeben ist jeweils der Anfangs-
zustand E; und der Endzustand Ey und soweit bekannt die jeweiligen Kerndrehimpulse
aus [Sch91]. Die in Klammern gesetzten Energien entsprechen den in dieser Arbeit neu
vorgeschlagenen Zustdinden.

auBerdem zum ersten Mal y-Ubergéinge identifiziert werden, die das K-Isomer
bevolkern.

Trotz der insgesamt erreichten hohen Statistik konnte jedoch der seltene -
Riickzerfall des formisomeren Zustands bei einer Energie von etwa 2,8 MeV nicht
eindeutig nachgewiesen werden.

Eine weiterfiithrende Analyse zu den Daten aus 23°U ist geplant. Es sollen
mit Hilfe von Intensitétsbetrachtungen und der Auswertung von Winkelvertei-
lungen und Winkelkorrelationen Information zur Multipolaritit der beobachten
v-Ubergéinge gewonnen werden. Mit diesen Informationen kénnen Spins und
Paritdaten der beteiligten Zustdnde betimmt oder eingeschrankt werden.

Dariiberhinaus ist eine Analyse der Daten zum Isotop **U aus der ebenfalls
gemessenen Reaktion 23U(d,t)?3*U vielversprechend, da in den ~-Spektren zu
diesem Reaktionskanal auch eine recht hohe Statistik gemessen wurde.
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