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1 Motivation

Schalenmodellrechnungen in der pf-Schale sind mittlerweile in der Lage auch Isotope fernab
des Tals der Stabilitdt zu beschreiben. Etablierte Interaktionen wie die GXPFI1A [1],
konnen beispielsweise die auftretenden N=32 und N=34 Unterschalenabschliisse erkléren.
Hierbei gehen diese Interaktionen von dem abgeschlossenen doppelt magischen “Ca
Kern aus und betrachten fiir die Berechnung angeregter Zustande die Wechselwirkung
verbleibender Valenznukleonen [2]. Durch die Verwendung des abgeschlossenen “Ca Kerns
als Grundlage zahlreicher Schalenmodellrechnungen, sind die genaue Kenntnis der angeregten

Energieniveaus und Lebensdauern von besonderer Bedeutung.

In Abbildung 1 sind die Anregungsenergien und B(E2) Werte der 274" und 6" Yrast-
Zustande fir N = Z Kerne mit N zwischen 20 und 30 dargestellt. Bei einem Vergleich
der N = Z Kerne fillt auf, dass die B(E2) Werte der 47 und 6" Yrast-Zustinde von
“Ca einen grofien Fehler, in Relation zu den B(E2) Werten der folgenden N = Z Kerne,
aufweisen [3]|. Speziell die Lebensdauer des 6" Zustands, mit einem Literaturwert von
490328 fs, die bisher nur einmal mit einer 2881(14N,pn7) Reaktion bestimmt wurde [4], kann
durch eine (p,p’y) Reaktion potentiell genauer bestimmt werden. Die Lebensdauer des 4"
Zustand wurde bisher mittels (p,p’™y), (n,n’y) und (p,y)-Reaktionen bestimmt. Aus dem
gewichteten Mittelwert dieser Messungen ergibt sich eine Lebensdauer von 303(58) fs [5].
Die Lebensdauer des 2 Zustands, von 50(10) fs, ist mit verschiedenen Methoden prézise
bestimmt worden [6]. Daher wird dieser Zustand im Rahmen dieser Arbeit zur Uberpriifung

der Qualitat der Daten des durchgefithrten Experiments verwendet.

Die Lebensdauern der zu messenden Zustéinde liegen im Subpicosekunden-Bereich. Daher
eignet sich zur Bestimmung der Lebensdauer die Doppler-Shift-Attenuation Methode.
Dazu wurde im April 2022 ein Experiment am FN Tandembeschleuniger des Instituts fiir
Kernphysik der Universitéit zu Koln durchgefithrt. Mit dem Tandembeschleuniger wurden ein
Protonenstrahl auf 15 MeV beschleunigt. Durch eine (p,p’y) Reaktion an einem nattirlichen
Kalzium-Target wurden die angeregten Zusténde in “Ca populiert. Um die Riickstoflkerne

direkt nach dem Target zu stoppen wurde ein 7 Au Stopper verwendet. Die Gammagquanten



Kapitel 1. Motivation

und gestreuten Protonen wurden mit dem Detektoraufbau SONICQHORUS detektiert.
Dabei wird die sehr gute Energieauflosung von Silizium-Detektoren fiir Protonen mit der

exzellenten Energieauflosung von HPGe-Detektoren fiir Gammaquanten kombiniert.
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Abbildung 1: Anregungsenergien und B(E2) Werte der 2747 und 6" Yrast Zustéinde
fir N = Z Kerne mit N zwischen 20 und 30. In blau sind mit der
GXPF1A Interaktion berechneten Werte dargestellt. In rot und schwarz
sind experimentell ermittelte Werte abgebildet. Gegenstand dieser Arbeit

sind die B(E2) Werte fiir den 4% und 6 Zustand in *°Ca (N = Z = 20).

Bild entnommen und bearbeitet aus Ref. [3].




2 Physikalische Grundlagen

2.1 v-Uberginge angeregter Kernzustinde

Befindet sich ein Kern, nach einer Kernreaktion, in einem angeregten Zustand, so ist dieser
Zustand instabil. Der Kern zerfallt oft in den Grundzustand oder iiber Zwischenzustande in
den Grundzustand. Liegt die Energie des angeregten Zustands unter der Teilchenschwelle,
so sendet der Kern héufig ein Gammagquant aus. Diese haben typischerweise eine Energie
zwischen 0,1 MeV und 10 MeV. Die Energie des ausgesendete Photons ist die Energiedifferenz
zwischen dem angeregten Kernzustand und dem Zustand, in den der Kern zerfallt abziiglich

einer RiickstoBenergie. Damit hat das ausgesendete Photon die Energie:

(Ei B E2f)2 (21)

EAY:Ei—Ef—E
2M¢c

T

ek = By — By —

Dabei sind E; die Anregungsenergie, E; die Energie des Endzustands, ¢ die Lichtgeschwindig-
keit und M die Masse des RiickstofSkerns.

Fiir den Ubergang eines angeregten Kerns in einen anderen Zustand gelten quantenmecha-
nische Auswahlregeln. Diese werden tiber den Drehimpuls L des ausgesendeten Photons
definiert.

—

L =11, (2.2)

Die Drehimpulsquantenzahl L muss dabei die Dreiecksungleichung

- <L<I|L+]1 (2.3)

erfiillen. Mit I; und I, werden hier die Kerndrehimpulse des Ausgangskerns und des Endkerns

bezeichnet. Aus 2" ergibt sich die Multipolordnung des Ubergangs. Weiterhin werden



Kapitel 2. Physikalische Grundlagen

Uberginge in elektrische und magnetische Ubergénge [7] unterteilt. Diese unterscheiden

sich fiir ein festes L jeweils in der Paritatsanderung.

. L+1
elektrisch: 7, = (=1)"" - =

magnetisch: 7, = (-1)" - M

2.2 Lebensdauer angeregter Kernzustinde

Der Zerfall eines Kerns in einen Zustand niedrigerer Energie ist ein statistischer Prozess.
In jedem infinitesimalen Zeitintervall dt gibt es eine feste Wahrscheinlichkeit A, dass der
Kern zerfallt. Daraus ergibt sich fiir N Kerne die sich im gleichen angeregten Zustand
befinden [7]:

AN
——— =\N 2.4
o (2.4)

Durch Integration dieser Gleichung ergibt sich:

N@#) =N, - e (2.5)

Dabei bezeichnet N, die Anzahl der Kerne die sich zum Zeitpunkt ¢ = 0 im angeregten
Zustand befunden haben und N(t) die Anzahl der Kerne, die sich zum Zeitpunkt ¢
im angeregten Zustand befinden. Ein tibliches Mafl fiir die Zeit, nach der ein Kern
durchschnittlich zerfillt, ist die Lebensdauer des Kerns. Die Lebensdauer ist das Inverse
der Zerfallswahrscheinlichkeit A

T =

1
5 (2.6)

und bezeichnet die Zeit, nach der die Anzahl der angeregten Kerne auf einen Faktor von %
absinkt.




2.3. Doppler-Verschiebung

2.3 Doppler-Verschiebung

Die Doppler-Verschiebung beschreibt die Veranderung der Energie eines Photons, welches
von bewegte Kernen emittiert wird. Bewegt sich das zerfallende Nuklid mit einer Geschwindig-

keit v(t) relativ zum Beobachter, so wird die Energie des ausgesendeten Photons durch

E (©,t)=E" - L ()

v 71— f(t)cos O (2.7)

beschrieben. Dabei gilt f(t) = @ Der Winkel © beschreibt den Winkel zwischen der
Bewegungsrichtung v des Kerns und dem ausgesendeten Photon. Fir gegeniiber der
Lichtgeschwindigkeit kleine Geschwindigkeiten § << 1 kann die Doppler-Verschiebung
durch

v 1

E (0,t)=E. - (1 IO @) (2.8)

genahert werden. Bewegt sich das Photon in die gleiche Richtung wie die Quelle, so hat es
eine hohere Energie, als es urspriinglich hatte. Bewegt es sich in entgegengesetzte Richtung

so besitzt es eine geringere Energie.




3 Experimenteller Aufbau

Das Experiment wurde im April 2022 am FN Tandembeschleuniger des Instituts fur
Kernphysik der Universitat zu Koln durchgefiihrt. Gemessen wurde eine (p,p’y)-Reaktion
an "’Ca auf 197Au—Backing bei einer Strahlenergie von 15 MeV und einer Strahlzeit von 40
Stunden. Emittierte Gammaquanten wurden mit dem HORUS [8] Spektrometer detektiert.
Zusétzlich wurden riickgestreute Protonen mit dem Teilchenspektrometer SONIC [9]

gemessen. Im Folgenden werden die einzelnen Bestandteile eingefiihrt.

3.1 FN Tandembeschleuniger

Der FN Tandembeschleuniger der Universitdt zu Koln wird zur Beschleunigung von
geladenen Ionen verwendet. Am FN Tandembeschleuniger kann eine Potentialdifferenz
von maximal 10 MV angelegt werden. Diese Spannung wird durch ein Pelletron erzeugt,
das nach dem Van-der-Graaf Prinzip eine Spannung zwischen der Ionenquelle und dem
sich in der Mitte des Beschleunigers befindenden Terminal anlegt. Dieses wird positiv
geladen, sodass negativ geladenen Ionen aus der Ionenquelle in Richtung des Terminals
beschleunigt werden. Dort durchqueren sie eine Kohlenstoff-Stripper-Folie. Dabei werden
auflere Elektronen der Ionen abgestreift, wodurch die Ionen positiv geladen werden und
eine zweite Beschleunigung erfahren. Der Strahl wird anschlielend durch Magneten und
ionenoptische Linsen auf das Target gelenkt, das sich im Zentrum des SONICQHORUS
Aufbaus befindet.

3.2 HORUS
HORUS (High Efficiency Obervatory for v-Ray Unique Spectroscopy) ist ein Detektor-

aufbau, der am Tandembeschleuniger des Instituts fiir Kernphysik der Universitit zu Koln
eingesetzt wird. Er besteht aus bis zu 14 HPGe Detektoren (High-Purity Germanium
Detektoren) und dient der Detektion von Photonen. Die 14 HPGe Detektoren sind dabei
in zwei Halbkugeln angeordnet. Dabei sind die Detektoren so angeordnet, dass sie auf

den Ecken und Seiten eines imaginaren Wiirfels sitzen. Die Detektorpositionen sind in

10



3.3. SONIC

Tabelle 1 aufgelistet. Um den Compton-Untergrund aktiv zu unterdriicken, kénnen sechs
der Detektoren mit BGO-Schilden (Bismuthgermanat-Veto-Detektoren) versehen werden.
Bei der Durchfiihrung des Experiments wurden alle 14 HPGe Detektoren, sowie alle sechs
BGO-Schilde verwendet.

Tabelle 1: Positionen der HPGe-Detektoren in HORUS relativ zur Strahlachse. 6., ist
dabei der Winkel in Polarrichtung und ¢., der Winkel in Azimutrichtung
HPGe | 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13
@v °] 190 90 90 90 90 90 135 45 45 135 145 145 35 35
N ] 10 55 125 180 235 305 270 270 90 90 O 180 180 O

3.3 SONIC
Im Inneren des HORUS-Spektrometers wurde der Detektoraufbau SONIC (Silicon

Identification Chamber) eingesetzt. In diesem Experiment wurde der aktuelle Aufbau
SONIC III verwendet, der in Abbildung 2 betrachtet werden kann.

Die Si-Detektoren sind in der Targetkammer und dienen der Detektion geladener Teilchen.
SONIC III besteht aus zwolf Si-Detektoren, die alle unter Riickwéartsrichtung angeordnet

sind. Damit werden Protonen detektiert, bei denen ein besonders grofler Impulsiibertrag

Abbildung 2: Links Computer-Zeichnung, rechts Foto des SONIC IIT Aufbaus. Die
SONIC-Halbkugel wird in Riickstreurichtung des Strahls verwendet,
der Strahl kommt aus der Bildebene raus. In der Zeichnung sind die
aktiven Fldchen der Siliziumdetektoren rot markiert. Im Foto ist auflen
im Vordergrund die Bleiabdeckung der BGO-Schilde von HORUS zu
erkennen. Die Bilder sind entnommen aus Ref. [10].

11



Kapitel 3. Experimenteller Aufbau

stattgefunden hat. Die Si-Detektoren befinden sich auf drei Ringen unter Riickwéartswinkeln
mit jeweils vier Detektoren. Die Detektoren im inneren Ring unter einem Winkel von 145°
besitzen jeweils die doppelte Flache der Detektoren in den dufleren beiden Ringen bei 123°
und 107°. Die Positionen der Detektoren sind in Tabelle 2 angegeben. SONIC III ist von
einer Halbkugel umschlossen, die aus Aluminium besteht. In diese Targetkammer wurde
eine Tantalschicht senkrecht zur Strahlachse eingefiigt. Durch die Tantalschicht wird der
Aluminiumuntergrund reduziert. Die Kombination aus SONIC und HORUS ermdoglicht es

in Koinzidenz eintreffende Protonen und Photonen aufzuzeichnen.

Tabelle 2: Positionen der Si-Detektoren in SONIC im Bezug zur Strahlachse. 6, ist
dabei der Winkel in Polarrichtung und ¢, der Winkel in Azimutrichtung

Si-Detektor | 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11
0, [°] 145 145 145 145 123 123 123 123 107 107 107 107
¢y [°] 45 135 225 315 0 90 180 270 45 135 225 315

3.4 Target und Stopper

Beim Experiment wurde ein 0,2 ™9/cm® dickes natiirliches Kalzium Target mit Protonen
bestrahlt. Auf der Vorderseite des Targets wurde eine 0,08 ™9/em* dicke Schicht T Au
aufgedampft, um eine Oxidierung der Kalzium Schicht zu unterdriicken. Auf der Riickseite
des Targets befand sich eine 1,6 ™9/cm”® dicke Schicht 197Au, die als Stopper fir die aus
dem Target geschlagenen “Ca Kerne fungierte. Die angegebenen Dicken der einzelnen
Schichten wurden mit einer Rutherford Back-Scattering Messung (RBS) bestimmt. Wéhrend
des Experiments war auf einer anderen Stufe der Targetleiter eine %Co Quelle eingesetzt.
Durch Messung der bekannten Gammaenergien dieser Quelle konnten zeitliche Energie-
verdnderungen (Energieshifts) in den Detektoren fiir jeden Subrun einzeln bestimmt und

korrigiert werden.

12



4 Doppler-Shift-Attenuation Methode

Die zu untersuchenden Lebensdauern, der angeregten Zustande in e liegen im Bereich
von einigen Femtosekunden bis zu circa einer Picosekunde. In diesem Bereich lassen sich
Lebensdauern gut mit der Doppler-Shift Attenuation Methode (DSAM) bestimmen. Bei
dieser Methode wird ein angeregter Kern, mit einer Anfangsgeschwindigkeit v,, gestoppt.
Wiéhrend dieses Bremsprozesses zerféllt der Kern und gibt ein Photon ab. Die Energie
dieses Photons ist abhéingig vom Winkel ©, den es gegeniiber der Bewegungsrichtung des
Kerns hat und der Geschwindigkeit v(t), die der Kern zum Zeitpunkt des Zerfalls hatte,

Doppler-verschoben.

4.1 Reaktionskinematik

A p' Reaktionsebene
/ /

7

Strahlachse

“0Ca-RiickstoRkern

Abbildung 3: Kinematik der (p,p’y) Reaktion. Aus der Impulserhaltung folgt, dass
sich die gesamte Reaktion in einer Reaktionsebene abspielt. Der fiir den
Doppler-Shift verantwortliche Winkel ist ©. Er kann aus den Positionen
der getroffenen Silizium und HPGe Detektoren und der Energie des
gestreuten Protons bestimmt werden. Die Winkel 6,,, ¢,,, ¢, und 6, sind
im Bezug zum HORUS Koordinatensystem, das in [11] definiert ist,
angegeben. Abbildung entnommen und bearbeitet aus [12].

13



Kapitel 4. Doppler-Shift-Attenuation Methode

In diesem Versuch wird eine (p,p’y) Reaktion untersucht. Dabei wird ein Proton auf ein
Target geschossen. Dort erfihrt es eine inelastische Streuung, bei der der Targetkern angeregt
wird. Anschliefend wird die Energie des Gammaquants und Protons, sowie deren Winkel

relativ zur Strahlachse, detektiert.

Aus den getroffenen Detektoren lassen sich die in Abbildung 3 eingetragenen Winkel
0, Ops @, und 6 bestimmen. ¢, beschreibt den Winkel zwischen der Strahlrichtung und
dem gestreuten Proton. ¢,, beschreibt den Winkel zwischen der Bewegungsrichtung des
gestreuten Protons und der senkrecht auf der Strahlachse nach oben zeigenden Achse.
Analog beschreibt ¢ den Winkel zwischen dem ausgesendeten Photon und der Strahlachse,
sowie ¢, den Winkel zwischen dem Photon und der senkrecht nach oben zeigenden Achse.
Aus diesen Winkeln ergibt sich der, fiir die Doppler-Verschiebung relevante, Winkel ©. Der
Winkel © befindet sich zwischen dem emittierten Photon und der Bewegungsrichtung o des
“Ca RiickstoBkerns. [12]

cos © = L (cos 0, —x - sinf, - cos ((b7 - (bp,)) (4.1)

\/1+x2

mit

inf
e R tan 6, (4.2)

E
_r __
B, — COS 0,

E, ist die Energie des Protons vor der Kollision mit dem Target und E, ist die Energie,
nach dem Stofl. Zusétzlich kann aus der Energieerhaltung die Anfangsgeschwindigkeit des
RiickstoBkerns v, berechnet werden. Das Proton des Strahls teilt seine Energie auf die
Anregungsenergie des Targetkerns, die Restgeschwindigkeit des Protons und die Bewegungs-
geschwindigkeit des Riickstoflkerns auf. In dieser Arbeit liegen die Geschwindigkeiten der
“Ca Kerne bei unter 1% der Lichtgeschwindigkeit. Daher wird weiterhin die Naherung

B << 1 verwendet und v, kann durch

myvs (4.3)

E,~E,+E, +E, (4.4)
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4.2. Lebensdauer

vy = \/nfR (E, - E, - E,) (4.5)

berechnet werden. Dabei sind £, als Strahlenergie und £, als Energie, des Protons nach
dem Stof}, sowie E, als Anregungsenergie des e Kerns, als gemessene Groflen bekannt.

E, . ist die kinetische Energie des “Ca RiickstoBkerns.

kin

4.2 Lebensdauer

In diesem Kapitel wird kurz eine Methode zur Bestimmung der Lebensdauer auf Grundlage
des Dopplereffekts beschrieben. Die Methode ist ausfiihrlich in Ref. [12] beschrieben.

Je kiirzer die Lebensdauer eines angeregten Zustands ist, desto kiirzer ist die Zeit, in der
der Riickstokern gebremst werden kann, bevor er ein Photon aussendet. Somit haben
Kerne in einem Zustand kiirzerer Lebensdauern beim Abstrahlen das Photons im Mittel
eine hohere Bewegungsgeschwindigkeit. Dies fithrt dazu, dass die Doppler-Verschiebung
bei diesen Kernen grofler ist. Nach Formel 2.8 ist die Doppler-Verschiebung abhéngig von
der Geschwindigkeit des RiickstoBlkerns zum Zeitpunkt des Zerfalls. Die Geschwindigkeit
beim Zerfall ergibt sich aus der Anfangsgeschwindigkeit des Riickstolkerns unter Kenntnis
iiber das Abstoppverhalten des RiickstofSkerns im Target, sowie dem Abstoppverhalten im
sich direkt dahinter befindenden Stopper. Daraus ergibt sich ein Abschwéchungsfaktor F(7)
fiir die Starke der Doppler-Verschiebung. Mit diesem Abschwéachungsfaktor éndert sich die
Formel 2.8 der Doppler-Verschiebung zu:

E (cos©,7) = ES : (1 + F(1) - U—CO cos @) (4.6)
Zur Berechnung der Lebensdauer wird der Abschwachungsfaktor F(7) theoretisch und
experimentell bestimmt. Die theoretische Bestimmung des Abschwéchungsfaktors erfolgt
mit einer Monte-Carlo-Simulation. Hierbei wird ab einer zuféllig im Target gewahlten
Position die Vielzahl an Sté8en zwischen dem Riickstolkern und den Targetatomen, sowie
dem Riickstolkern und den Stopperatomen simuliert. Weiterhin werden der Zeitpunkt,
nach dem ein Photon ausgesendet wird, die Anfangsgeschwindigkeit des RiickstoB3kerns,
die freie Weglange zwischen zwei Stoflen in Target oder Stopper, sowie der Winkel der
Kollisionen in Target und Stopper zuféllig variiert. Die Simulation endet, sobald der Kern

ein Photon aussendet, aus dem Stopper austritt oder seine Energie auf 0,05 % seiner

15



Kapitel 4. Doppler-Shift-Attenuation Methode

Ursprungsenergie absinkt. Ebenfalls gehen in die Simulation die Reaktionskinematik und
die Grofle der effektiven Detektorflichen ein. Daraus ergibt sich fiir jede Lebensdauer eines
angeregten Zustands des Targetskern ein Abschwéchungsfaktor F(7). In Abbildung 4 ist
beispielhaft der theoretische Abschwichungsfaktor des ersten 2° Zustands in YCa mit
0, = 107° dargestellt. Am Verlauf der Kurve des Abschwichungsfaktors F(7) gegeniiber
der Lebensdauer 7 ldsst sich erkennen, dass Zustdnde mit grofem Abschwéchungsfaktor

F(7) von geringer Lebensdauer sind.

1t Oo. — 107°  2* bei 3904 keV
0.8 | |
S 067 F(7) Kurve |
&
04 | |
0.2 | |
O Ll . . ] . . ]
10 100 1000
7 |fs]

Abbildung 4: Monte-Carlo-Simulation des Abschwéchungsfaktors F'(7). Die Simulation
wurde fiir das in dieser Arbeit verwendete Target 0Ca mit " Au Stopper
durchgefiihrt. Die hier aufgetragene Simulation bezieht sich auf den 27
Zustand von “°Ca mit einer Anregungsenergie von 3904 keV. Festgesetzt
war in der Simulation der Winkel 6, = 107 °, was dem &uBersten
Siliziumring entspricht.

Der experimentell bestimmten Abschwéchungsfaktor wird mit den theoretisch simulierten
Abschwéachungsfaktoren verglichen. Anschliefend wird an der X-Achse die Lebensdauer
des jeweiligen Zustands abgelesen. Der experimentelle Abschwéchungsfaktor wird aus der
Abhéngigkeit der Energie des detektierten Photons vom Winkel © zwischen Riickstofkern
und emittierten Photon berechnet. Die Doppler-verschobene Energie des Photons wird in

Abhéangigkeit von cos © als Gerade aufgetragen.

16



4.2. Lebensdauer

E (©) =m - cos(©) + ES (4.7)
m ist dabei:
_F(n)
m = E;)ﬂo (4.8)

Wird Formel 4.8 in Formel 4.7 eingesetzt, ergibt sich die urspriingliche Formel 4.6 fiir
die Dopplerverschiebung unter Beriicksichtigung des Abschwéachungsfaktors F'(7). Durch
umstellen von Formel 4.8 ergibt sich fiir den experimentell bestimmten Abschwachungsfaktor
F(r):

m

F(T):Eoﬂ
~y~0

(4.9)

Alle auf der rechten Seite stehenden Groflen sind dabei experimentell bestimmbar. v, ist
durch Formel 4.5 gegeben, m ist durch Formel 4.7 experimentell bestimmbar, ¢ ist die

Lichtgeschwindigkeit und E. ist durch Formel 2.1 gegeben.

In Ref. [12] wird iiber die Winkel des gestreuten Protons 6, gemittelt. In dieser Analyse
werden die drei gemessenen Winkel des zuriickgestreuten Protons von 107°, 123° und 145°
getrennt voneinander betrachtet. [, ist fiir die Siliziumringe unterschiedlich und wird in
dieser Analyse nicht gemittelt. Dadurch ist eine unabhédngige Lebensdauerbestimmung
fiir jeden der drei Siliziumringe méoglich. Diese drei Lebensdauerwerte sind statistisch
unabhéngig. Daher wird die Lebensdauer des Zustands durch bilden des Mittelwerts

berechnet.
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5 Aufbereitung der Daten

5.1 Energiekalibrierung

Vor Beginn dieser Arbeit wurden die Daten der HPGe-Detektoren kalibriert und sortiert.
Hierzu wurde zu Beginn und Ende des Experimentes eine *Ra Quellenmessung durchgefiihrt.
Durch die hohe Anregungsenergie des 2% Zustands in “Ca bei 3904 keV, wurde zusatzlich
eine *°Co Quelle vermessen, mit Gammaenergien tiber 3 MeV. Diese Quelle war wihrend
der gesamten Messdauer eingesetzt. Daraus wurde eine Energieeichung fiir jeden Subrun
mit einer Lange von ca. 10 Minuten durchgefiihrt. Spriinge in den Zeitsignalen der HPGe

Detektoren wurden untersucht und korrigiert.

Um das Protonenspektrum zu kalibrieren wurde auf Peaks im Protonenspektrum gegated.
AnschlieBend wurden koinzidente Gammaquanten analysiert. Uber bekannte Gammalinien
von 40Ca, wurde fiir jeden Siliziumdetektor die Protonenenergie einer Anregungsenergie
zugeordnet. Die Events wurden mit ND_ BUILDEVENTS [13] erzeugt und anschlieBend mit
dem root basierten PSONAR [14] sortiert und die in dieser Analyse ausgewerteten Matrizen

und Spektren erzeugt.

5.2 Nachweiseflizienz

Fiir jeden der 14 HPGe Detektoren wurde die relative Nachweiseffizienz bestimmt. Dazu
wurde eine Eichmessung mit Co und eine zweite Eichmessung mit **Ra verwendet. Die
Nachweiseffizienz durch *°Co zu bestimmen ist sinnvoll, da der zu untersuchende 2" Zustand
von “’Ca eine Energie von 3904 keV besitzt. Dazu wurden die Volumen der Peaks mit
der hochsten Intensitdt mit HDTV bestimmt. Als Literaturwerte fiir die Intensitdten der
cinzelnen Ubergangsenergien wurde fiir *°Co Ref. [15] und fiir *’Ra Ref. [16] verwendet.
Anschlieend wurden die Intensititen der *°Co Peaks auf die Intensitit des 846,7 keV
Zerfalls normiert und die Intensititen der **°Ra Peaks auf die Intensitit des 609 keV Peaks

normiert. Daraus wurde die Nachweiseffizienz fiir jede der Zerfallsenergien berechnet.
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5.2. Nachweiseffizienz
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Abbildung 5: Relative Nachweiseffizienz des Detektors Ge00. Die dargestellte

Fitfunktion ist der Fit einer Debertin-Funktion auf die aufeinander
normierten Nachweiseffizienzen von “°Co und **°Ra.
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Die Nachweiseffizienz der Detektoren ist energie-abhéngig. Diese Energieabhingigkeit wird

mit einer Debertin-Funktion [17]

logE  (logE)’ (log E)* (log E)* (log E)°
E + aq i + ag 5 + ay i) +a57E

€«(F)=aqa, (5.2)
angepasst. Diese Fitfunktion wurde fiir jeden Detektor einmal an die %o Nachweiseffizienzen
und einmal an die **°Ra Nachweiseffizienzen gefitted. Bisher sind diese beiden Fitfunktionen
voneinander unabhangig und miissen noch aufeinander normiert werden. Dazu werden die
beiden Fitfunktionen fiir die Energie 1238 keV gleichgesetzt. Diese Zerfallsenergie liegt
in den Spektren beider Quellen vor. Daher wurde in einer vorherigen Bestimmung der
Nachweiseffizienz, die berechnete Nachweiseffizienz der beiden Quellen fiir 1238 keV an
dieser Stelle direkt gleichgesetzt. Diese Methode ist allerdings sehr sensitiv gegeniiber
Schwankungen des Volumens der 1238 keV Peaks. Ist einer der Werte bei 1238 keV schlecht,
kann er die Eichung ruinieren. Daher wurde in dieser Auswertung, vor der Normierung
der beiden Quellen aufeinander, jeweils ein Fit durch die Nachweiseffizienzen der beiden
Quellen gelegt. AnschlieBend wurden die Fitfunktionen bei 1238 keV gleichgesetzt.
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Kapitel 5. Aufbereitung der Daten

Nachdem die Nachweiseffizienzen der beiden Quellen aufeinander normiert wurden, wurde
der, in Abbildung 5 dargestellte Fit, mit der Debertin-Funktion durch die Nachweiseffizienzen
beider Quellen gelegt. Dargestellt ist die Nachweiseffizienz des Detektor Ge00.

5.3 Identifizierung der Zerfille im Single Gamma Spektrum

Als erster Analyseschritt, der mit HORUS gemessenen Energien der Gammaquanten,
wurden den detektierten Linien im Gammaspektrum ihre jeweilige Quelle zugeordnet
um potentielle Kontaminanten zu identifizieren. Einige Quellen von Gammaquanten sind
aufgrund des Versuchsaufbaus zu erwarten. Die wichtigste dieser Quellen ist 4OCa, woraus
das Target besteht. Da ein natiirliches Kalziumtarget verwendet wurde sind weitere stabile
Kalziumisotope zu erwarten, da Kalzium nicht monoisotopisch ist. Der in diesem Experiment

197Au. Dieses kann durch Kollision mit einem Proton

verwendete Stopper besteht aus
angeregt werden. Daher sind Linien die sich "7 Au zuordnen lassen erwartbar. Aus diesem
kann durch Fusion 1%Hg entstehen. Aus diesem werden iiber Neutronenverdampfung 1%Hg

197
und

Hg. Wirkungsquerschnitte fiir die Reaktion wurden mit CASCADE [18] berechnet.
Daraus ergibt sich ein Wirkungsquerschnitt von 699 mb fiir 2n Verdampfung zu 1%Hg und
214 mb fir 1n Verdampfung zu 197Hg. Wiéhrend des Experimentes war auf einer Stufe
der Targetleiter eine *Co Quelle positioniert. Durch diese ist es moglich wihrend des
Experiments stattfindende Verdnderungen, der den Kanélen zugeordneten Energien, zu
korrigieren. Entsprechend sind auch Co Linien im Single Gammaspektrum zu erwarten.
Die letzte zu erwartende Quelle ist *TAl Die Kugel in der das Target sich befindet besteht aus
Aluminium, wodurch auch (p, p’y) Reaktionen an TAl gemessen werden. In Abbildung 6 sind
Gammaspektren ohne Teilchentrigger, aufsummiert tiber alle HPGe Detektoren, zu erkennen.
Verschiedene Quellen sind hierbei farblich markiert. Paarvernichtung, 27Al, “Ca und **Ca
sind unter dem Punkt ,sonstiges* zusammengefasst. Wéhrend des Experiments wurden
Gammaquanten in einem Energiebereich von 0-5000keV aufgezeichnet. Gammaquanten
hoherer Energie kommen dadurch in Daten nicht vor und kénnen nicht in die Analyse
eingehen. Die in Abbildung 6 zu erkennenden Peaks sind zusatzlich in Tabelle 3 aufgelistet.
Gammaenergien aller erwarteten Quellen konnten im Spektrum identifiziert werden. Die
"7 Au und *°Co Peaks sind deutlich zu erkennen. Am dominantesten sind die 1'%Hg Linien
und die 511 keV Linie, die durch Paarvernichtung entsteht. Aulerdem kénnen in dem Single-
Gammaspektrum auch schon eine Vielzahl an e Ubergangsenergien erkannt werden,
sowie einzelne Linien der Kalziumisotope “Ca und 44Ca, die nach “’Ca die haufigsten

Kalziumisotope sind [19]. Auch zwei Peaks, die sich *TAl zuordnen lassen, sind zu erkennen.
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5.3. Identifizierung der Zerfille im Single Gamma Spektrum

Damit konnten alle prominenten Peaks den zu erwartenden Quellen zugeordnet werden und

es gibt in den Daten keine unvorhergesehene Kontaminante.
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Abbildung 6: ~-Energiespektrum der aufsummierten HORUS Detektoren. Die Energie
ist im oberen Graphen linear und im unteren Graphen logarithmisch
aufgetragen. Auftretenden Peaks wurden nach ihrem Ursprung
sortiert. Sonstiges fasst hier Paarvernichtung, 27Al, “2Ca und *Ca
zusammen. Verbreiterte Peaks entstehen durch den Dopplereffekt. Die
Gammaenergien und Urspriinge dieser sind in Tabelle 3 aufgelistet.
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Kapitel 5. Aufbereitung der Daten

Tabelle 3: Durch Gauffits bestimmte Energien FE . der Peaks, des Single-
Gammaspektrums 6. Diesen wurde ihre Quelle Energie Ei}., zugeordnet.
Die Zuordnung erfolgte iiber Ref. [15] fiir die %Co Werte. Fiir alle anderen
Quellen wurde ENSDF [20] verwendet. DE steht fiir ein double-escape Peak
und SE fiir ein single-escape Peak.

E . keV] Ey [keV] Peak-Ursprung | E_ . [keV] E}; [keV]  Peak-Ursprung
278,8 279 T Au 1374,3 1374,0 YCa
4258 426,0 g 1380,2 1380 YT Au
510,8 511,0 Paarvernichtung | 14348 1434,2 g
547,5 547.5 YT Ay 1524,8 1524,7 2Ca
610,7 610,5 g 1651,4 1651,8 e
635,4 635,3 g 17715 1771,7 o
695,5 695,6 g 1793,6 17934 e
723,7 723,7 g 1876,9 1877,0 e
754,7 754.,8 “Ca 2034,9 2034,8 o
846,7 846,83 o 2125,2 2124,4 e
965,1 964,6 g 2598,8 2598,7 o
1014,4 1014,5  *Al 2714,5 DE 3736,5 “’Ca
1037,5 1037,9  Co 3006,9

1157 1157 e 3225.5 SE 3736,5 “’Ca
1238,3 12382  Co 3736,6 3736,5 e

5.4 Gemessene angeregte Zustinde von “°Ca

In diesem Abschnitt werden die gemessenen angeregten Zustéande in Ca diskutiert. Uber
die Reaktionskinematik kann aus der Energie und dem Streuwinkel des detektierten Protons
die Anregungsenergie des *Ca-Kerns bestimmt werden. In Abbildung 7 ist das Spektrum
der Anregungsenergie, aufsummiert iiber alle zwolf Siliziumdetektoren, dargestellt. Dabei
ist auf der x-Achse die Anregungsenergie des Kerns und auf der y-Achse die Anzahl der
detektierten Protonen aufgetragen. Es werden nur Protonen aufgetragen bei denen in
Koinzidenz ein Gammagquanten detektiert wurde. Peaks im Anregungsenergiespektrum
entsprechen den angeregten Zustanden von “Ca. Um das zu iiberpriifen wurde ein Intervall
aus Anregungsenergien gewahlt. AnschlieBend wurde ein Spektrum aller Gammaquanten, die
in Koinzidenz mit Protonen des ausgewédhlten Anregungsenergiebereich detektiert wurden,
erstellt. Dieses Selektieren einer Menge an Gammaquanten wird als gaten bezeichnet. Das
Spektrum, das durch gaten auf den 5 Zustand mit einer Anregungsenergie von 4491 keV
entsteht, ist in Abbildung 8 dargestellt.
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5.4. Gemessene angeregte Zustinde von Ca
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Abbildung 7: SONIC Protonenspektrum. Auf der x-Achse ist die Anregungsenergie
des *°Ca Kerns aufgetragen, die iiber die Energie des Protons und die
Kinematik bestimmt wurde. An den Peaks stehen jeweils die nach ENSDF
[20] bekannten Spins und Paritéten der Zusténde.
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Abbildung 8: Das Spektrum entsteht durch ein Gate im Protonenspektrum, auf die
Anregungsenergie des “0Ca Kerns von 4491 keV. Deutlich zu erkennen
sind die Zerfille des 5~ in den 3~ mit einer Ubergangsenergie von 754,8
keV und vom 3~ in den Grundzustand mit einer Ubergangsenergie von
3736,7 keV. Der kleinere Plot zeigt die Umgebung der Anregungsenergie
vergroflert. In diesem ist der Summenpeak der beiden dominanten Zerfélle
zu sehen.
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Kapitel 5. Aufbereitung der Daten

Die dominante Linie in diesem Spektrum ist der Ubergang von dem ausgewéhlten 5~ Zustand
in den 3~ Zustand mit einer Ubergangsenergie von 754,8 keV. Der so populierte “Kern
im 3 Zustand zerfallt mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit im Koinzidenzintervall von
250 ns in den Grundzustand. Daher kann auch der Zerfall des 3 in den Grundzustand im
Spektrum, dass auf den 5 Zustand gegatet wurde, erkannt werden. Auch der Single-Escape
und der Double-Escape Peak des Ubergangs sind eindeutig im Spektrum zu erkennen. Der
Grofiteil der, im Single-Gamma-Spektrum (Abbildung 6), sichtbaren Linien verschwindet
durch das Gaten auf den 5 Zustand. Im Spektrum sind allerdings trotz Untergrundabzug

. . .56 196
noch einzelne Linien, die sich ™ Co,

Hg und Paarvernichtung zuordnen lassen, ersichtlich.
AuBlerdem ist ein potentieller Full-Energy-Peak des 5 Zustands, dass in Abbildung 8 auch
vergroBert dargestellt ist zu erkennen. Ein direkter Zerfall wiire als E5 Ubergang jedoch so

unwahrscheinlich, dass es der Summenpeak der beiden dominanten Ubergénge ist.

Analog zum hier beschriebenen 5 Zustand wurde auf alle Anregungsenergien, der Zustande
in 40Ca, gegated. Dabei konnten Zusténde, die in Abbildung 7 iibereinander notiert sind
nicht getrennt von einander betrachtet werden, sondern waren im gleichen Gate. In jedem
der so entstandenen Gammaspektren wurden die e zugehorigen Linien identifiziert.
Ubergdnge mit einer Ubergangsenergie iiber 5000 keV wurden nicht aufgezeichnet. Daher
konnten Zusténde, die nur Uberginge mit iiber 5000 keV Ubergangsenergie besitzen, nicht
nachgewiesen werden. Alle Zustande samt ihrer zugehérigen Ubergénge, die in den gegateten
Spektren nachgewiesen werden konnten, sind in Tabelle 4 gelistet. Die Energien, Kernspins,
Intensitdten und Halbwertszeiten sind nach ENSDF [20]. Die Daten bieten damit eine

Vielzahl an Zustdanden, deren Lebensdauern potentiell analysiert werden kann.

Tabelle 4: Liste aller angeregten Zustinde und Ubergingen von 40Ca, die durch gaten
auf die jeweiligen Anregungsenergien des Kerns im Protonenspektrum,
im dadurch erzeugten y-Spektrum identifizierbar sind. Gelistete Energien,
Kernspins, Halbwertszeiten und Intensitdten nach ENSDF [20]. Bei Kernspins
in Klammern ist die Datenlage nicht eindeutig.

E, T, E, L E T;
3736,69 3~ 41 (4)ps 373669 100 0O
3904,38 2 7)fs 3904 100 O
449143 57 289 (8) ps 7548 100 3736,69
0 )
2

0
0
3

5211,56 07 1.02 (21) ps 1307,7 100 3904,38 2*
2
0
2

524879 27 837 fs 13444 194 3904,38
1896,1 6,3  3352,62
52788 47 021 (4)ps 1374 100  3904,38
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5.4. Gemessene angeregte Zustinde von Ca

E, JT T, E, I, E T;
5613,52 4~ 0.69 (11) ps 11227 414 449143 5
1877 100 3736,69 3~
5629,41 27 40 (15) fs 2277 14 335262 0OF
602547 2~ 171 (21) fs 2289 100 3736,69 3~
6029,71 3" 0.40 (8) ps  780,7 20 524879 2"
21244 100 3904,38 27
6285,15 3~ 0.33 (4) ps 17934 100 449143 5~
2380 27,4 3904,38 27
25484 44  3736,69 3~
6507,87 4" 128 (21) fs 1259 17 5248779 27
2603,2 100 3904,38 2"
6542,8 4 121 (21) fs 913,332 562941 2
1264 14 52788 47
1204 24 524879 27
2638,1 100 3904,38 2"
6582,47 3 0.173 (28) fs 969 26 5613,52 4~
2678,1 24,7 3904,38 2"
2845.1 100 3736,69 3~
6750,41 2 96 (28) fs 3014 100 3736,69 3~
6930,2 6" 0347 ps 16518 100 52788 4°
6931,29 3~ 1.4 (6) ps 1301,8 7 562941 2F
16824 7.4 524879 2°
3194,5 100 3736,69 3~
7113,73 4~ 55 (28) fs 2623,2 40,7 449143 5~
3378,5 100 3736,69 3~
7239,07 (37,4,57) 0.10 (5) ps 2746 100 449143 5~
3501,4 100 3736,69 3~
727782 (2,3)F 49 (35) fs 3541 100 3736,69 3~
7300,67 0" 118 (35) fs  2050,3 100 5248,79 27
74219 0.20 (14) ps  3684,9 100 3736,6 3~
7446,23 3747 0.14 (5) ps 2198 100 524879 2*
7532,26 2~ 0.16 (4) ps  1917,6 57  5613,52 4~
37954 100 3736,69 3~
7561,17 47 0.17 (4) ps 15314 44  6029,71 3"
2312,1 100 524879 2°
762311 (27,3,47) 0.111 (28) ps  1993,6 100 562941 2
2009,5 90 561352 4~
77018 0" 37972 100 3904,38 2"
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Kapitel 5. Aufbereitung der Daten

E, Jr T, E, I E; 7
77694  (34,5°) 166 (35) fs 40325 100 3736,3 3
7814,7 0" 2565 43 524879 27
79744 (67) 1432 6542,8 4
7976,55 2% 21 (21) fs  4072,1 100 3904,38 2°
8018,8 0 2770 100 524879 27
8100,1 8" 12.5 (17) ps  1168,8 100 69302 6"
81875 (34,57) <17fs 4451,6 100 3736,69 3~
8323,16 (17,27) 58 (21)fs  4586,2 100 3736,69 3~
842481 2~ <17 fs 4687,8 100 3736,69 3~
8439 0" 28095 100 5629,41 2°
8551,1 5 <17 fs 4060,8 449143 5
8587  (2Y3) 3605 fs 2562 25 602547 2~
4850 100 3736,69 3~
8678,29 4% 42 (35) fs 49413 100 3736,69 3~
8764,18 3~ 34852 100 52788 4"
4859,5 65 3904,38 2%
Band 1 Band 2 Band 3 Band 5 Non-band levels
8+ 8100.112.5P5 {6+) 7074.4

T 5] 7207.20.47 S {6+) 7676.6 0,20 PS

a4+ - 5278.80.21 PS i l'l o - oo 2 5248.883 FS

l 0+ 5211.61.02 PS5 ;' 4491-4 .

0 it o s

Abbildung 9: Auschnitt aus dem Levelschema von “0Ca. Die neben den Level stehenden
Zeiten sind Halbwertszeiten. Die Energien der Level sind in keV angegeben.
Abbildung entnommen aus Ref. [21]
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6 Bestimmung der Lebensdauern

Durch drei Siliziumringe mit jeweils vier Detektoren in SONIC und 14 Germaniumdetektoren
in HORUS gibt es 168 verschiedene Winkelkombinationsmoglichkeiten. Die hohe Statistik
in den vorliegenden Daten erlaubt es, unabhéngige Lebensdaueranalysen fiir die drei
Streuwinkel ¢, der Protonen durchzufithren. Auflerdem kann fiir jeden, in dieser Arbeit
untersuchten, Zustand jeder Emissionswinkel ©® der Gammaquanten einzeln analysiert
werden. In dieser Arbeit werden als erster Schritt die Ereignisse nach dem Winkel des
gestreuten Protons ¢, getrennt. Das ermoglicht die unabhéngige Bestimmung der Lebens-
dauern fiir jeden der drei Siliziumringe. In diesem Kapitel wird zuerst eine Moglichkeit
gezeigt, die Abschwachungsfaktoren mit HDTV zu berechnen. Anschliefend werden die
experimentellen Abschwéachungsfaktoren mit einem Python-Skript berechnet. Das Python-
Skript wurde als Teil dieser Arbeit geschrieben um die Analysedauer weiterer Zustiande zu

reduzieren.

Um die Lebensdauer angeregter Zustdnde zu ermitteln, wird auf eine Anregungsenergie
von “Ca im Protonenspektrum gegated. Anschliefend werden koinzident eintreffende
Gammaquanten analysiert. Die Koinzidenzmatrix von Anregungsenergie und Gammagquanten
ist in Abbildung 10 dargestellt. Vertikale Linien entsprechen angeregten Zusténden in “(a.
Horizontale Linien entsprechen Gammaquanten, die anregungsenergieunabhangig detektiert
werden. Die in dieser Arbeit analysierten Ubergénge von “Ca sind punktuelle Anhaufungen,
wie beispielsweise bei 3904 keV Anregungsenergie und 3904 keV Gammaenergie. Diese
Anhéufung entsteht durch den 27 — 07 Ubergang. Die Anhaufungen sind in der Matrix
nicht punktférmig, sondern besitzen eine Ausdehnung sowohl in horizontaler, als auch in
vertikaler Richtung. Die Ausdehnung in vertikaler Richtung entsteht durch die Doppler-
Verschiebung der Gammagquanten. Die Ausdehnung in horizontaler Richtung ist auf die

Energieauflosung der Siliziumdetektoren zuriick zu fiihren.
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Abbildung 10: Matrix an Gammagquanten, die in Koinzidenz mit einem Proton detektiert
wurden. Auf der Y-Achse ist die Energie der Gammaquanten aufgetragen.
An der X-Achse ist die, aus der Energie des Protons berechnete,
Anregungsenergie des “Ca Kerns aufgetragen. Die logarithmische
Farbkodierung gibt die Héaufigkeit detektierter Kombinationen aus
Anregungsenergie und Gammaenergie an.

6.1 Lebensdauer des 27 Zustands

Um die Qualitiat der gemessenen Daten und der Analyse zu iiberpriifen, wird als erster
Zustand der 2 Zustand mit einer Anregungsenergie von 3904 keV analysiert. Die Lebens-
dauer dieses Zustands ist gut bekannt und wurde mit unterschiedlichen unabhangigen
Methoden bestimmt [6].

Durch setzen eines Gates im Protonenspektrum auf die Anregungsenergie des 2% Zustands
von 3904 keV, werden koinzident detektierte Gammaquanten ausgewahlt. Die Gammaquanten
konnen nun nach dem Winkel ©, der zwischen der Bewegungsrichtung des Riickstolkerns
und dem ausgesendeten Photon liegt, aufgeteilt werden. In Abbildung 11 rechts sind die,
nach dem Winkel aufgeteilten und koinzident zu einer Anregungsenergie von 3904 keV
auftretetenden, Gammaquanten dargestellt. Links in der Abbildung sind auf die Y-Achse
projizierte Spektren gezeigt. Bei 3900 keV ist der kosinusartige Verlauf des 27 — 07
Ubergangs zu erkennen, der durch die Dopplerverschiebung entsteht. Bei 3737 keV ist der
37 — 0" Ubergang zu erkennen.

28



6.1. Lebensdauer des 2" Zustands
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Abbildung 11: Rechts: Matrix an Gammaquanten, die in Koinzidenz mit einem Proton
detektiert wurden. An der Y-Achse kann die Energie der Gammagquanten
abgelesen werden. Auf der X-Achse ist der Winkel zwischen Gammaquant
und Riickstolkern mit 10° Binning aufgetragen. Die Farbkodierung
gibt die Haufigkeit der detektierten Kombinationen aus Winkel und
Gammaenergie an.

Links: Gammaspektren des 2* und 3~ Ubergangs. Aufsummiert iiber
alle Winkel.

Der Kern im 3~ Zustand mit einer Lebensdauer von 59(6) ps [5] zerféllt fast immer
vollstéandig gestoppt. Daher kann bei diesem Zustand keine Dopplerverschiebung beobachtet
werden. Die Energie der detektierten Gammaquanten ist somit winkelunabhédngig immer die
Ubergangsenergie. Der 3~ Zustand liegt mit einer Anregungsenergie von 3737 keV auBerhalb
des 100 keV groflen Gates um die Anregungsenergie von 3904 keV. Die Energieauflosung der

Siliziumdetektoren sorgt dafiir, dass eine vollstandige Trennung der Zusténde nicht mdoglich
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Kapitel 6. Bestimmung der Lebensdauern

ist. Dadurch ist der 3~ Zustand im Gate um den 2 Zustand, bei 3904 keV, zu erkennen.
Links der Koinzidenzmatrix sind 2 Spektren, die eine Projektion auf die £ Achse darstellen.
Auch in diesen Spektren lasst sich die Dopplerverschiebung des 2" Zustands erkennen. Diese
auBlert sich durch die Verbreiterung des Peaks gegentiber einem nicht Doppler-verschobenen

Peak wie es beim 3~ der Fall ist.

Um die Lebensdauer des 2* Zustands zu bestimmen, wird fiir jeden Winkel ©, der sich aus
den Winkeln der getroffenen Detektoren ergibt, ein eigenes Spektrum erstellt. Das Binning
der Winkel betragt 1°. In diesen Spektren (Abbildung 12) ist die Energie des, aus dem Zerfall
entstehenden, Photons Doppler-verschoben. Der Schwerpunkt der Ubergangsenergie wurde
in jedem der Spektren durch Integrieren des Peaks mit HDTV bestimmt. Diese Energien
wurden gegen den Kosinus des zugehorigen Winkel © zwischen Photon und Riickstolkern
aufgetragen. Der Fehler der Winkel betrug dabei 3,1° fiir den 145° Siliziumring und 2,1° fiir
die 123° und 107° Siliziumringe und wurden aus [12] iibernommen. Woraus sich fiir den

Kosinus des Winkels der Fehler

cos©® = AO - sin© (6.1)

ergibt. Durch diese Daten wird nun eine Gerade gelegt, aus deren Steigung der experimentelle
Abschwéchungsfaktor, wie in Kapitel 4 diskutiert, berechnet werden kann. Die Geraden der
Ubergangsenergie gegeniiber dem Kosinus des Winkels © zwischen Photon und RiickstoSkern
sind in Abbildung 13 zu sehen.
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Abbildung 12: Gammaspektren des 27 — 07 Zustands mit einer Ubergangsenergie von
3904 keV unter einem Riickstreuwinkel der Protonen von 145° getrennt
nach Emissionswinkel ©. Fiir weitere Informationen siehe Text.
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Abbildung 13: Abhéingigkeit der Energie des detektierten Photons vom Winkel
zwischen Photon und Riickstoflkern fiir alle drei Winkel 6,. Die
Lebensdauern ergeben sich aus dem Vergleich, des aus der Steigung
m der Geraden gewonnen experimentellen Abschwéchungsfaktor F(7)
mit der theoretischen Simulation.
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6.1. Lebensdauer des 2" Zustands

Aus den Steigungen der Geraden wurden die experimentellen Abschwéchungsfaktoren F'(7)
bestimmt. Zur Bestimmung der Lebensdauer aus dem experimentellen Abschwachungsfaktor,
muss der theoretische Abschwéchungsfaktor simuliert werden. Dazu wurde das Abstopp-
verhalten des *’Ca Kerns im Kalziumtarget und im daran grenzenden YT Au Stopper mit
der LSS Theorie [22] simuliert. Die LSS Theorie beschreibt das gesamte Abstoppverhalten

als Summe von elektronischem und nuklearem Stopping;:

de de de

A — 6.2

dp (dp>e o <dp>n 02
Das nukleare Stopping beschreibt dabei die Interaktion der beschleunigten Ca Kerne mit
den Kernen des umgebenen Target- und Stoppermaterials. Der Faktor f, wurde empirsch

zu 0,7 bestimmt [23] [24] und als solcher in dieser Arbeit verwendet. Das elektronische

Stopping wird in der LSS Theorie beschrieben als:

d .
(Cm) = f, - ks - € (6.3)

wobei k;gq eine vom Stoppermaterial abhéngige Konstante ist. In der LSS Theorie sind
die Parameter f, und a gegeben als f, ~ 1 und a ~ 0,5. Experimentell gefundene
Abweichungen wurden in dieser Arbeit beriicksichtigt. Sie wurden durch einen Fit [12, 23, 25]
an semiempirischen Stoppingpowers, die mithilfe von SRIM bestimmt wurden, ermittelt. Es
ergibt sich fiir einen *’Ca Kern im natiirlichen Kalzium-Target a = 0,6686 und f, = 0, 7509.
Fiir einen “’Ca Kern im " Au Stopper ergibt sich a = 0,7521 und f, = 0,5917.

Unter Verwendung der so bestimmten Gréflen f., a und f,, sowie bekannte Groflen wie
Dichte, Dicke und Protonen und Massezahl von Target und Stopper kann das Abstopp-
verhalten der Kerne fiir vorgegebene Strahl- und Anregungsenergie und Streuwinkel des
Protons simuliert werden. Hierfiir wurde das Programm DSTOP96_ PPPRIME_ 2 [23]
verwendet, welches auf dem Programm DESASTOP von G. Winter [25, 26] basiert. Mit
dem Abstoppverhalten wird die durchschnittliche Geschwindigkeit des “Ca Kerns beim
emittieren des Gammaquantes simuliert. Mit der durchschnittlichen Geschwindigkeit (v)

ergibt sich der theoretische Abschwachungsfaktor zu:

F1theo<7—> - (64)
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Der experimentelle Abschwéachungsfaktor wurden mit dem, aus der Monte-Carlo-Simulation
des Stoppings erhaltenen, theoretischen Abschwéachungsfaktor verglichen. Die theoretische
Simulation des Stoppings liefert die in Abbildung 14 dargestellte Kurve F(7). Der experimen-
tell bestimmte Abschwichungsfaktor wird nun von der Y-Achse auf die F/(7) Kurve projiziert.
Vom Schnittpunkt aus wird auf die X-Achse projiziert, wo die Lebensdauer des Zustands

abgelesen werden kann. Die Lebensdauern fir die anderen beiden Winkel 6, sind in den

Geraden in Abbildung 13 dargestellt.

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,  Oproton = 107° 2% bei 3904 keV

T — 57(5)Stat. fs

F(7) Kurve
F(r) ——
F(7) Fehler -

1 L
0.8 -
E 0.6
G
04
0.2
O |

10

100 1000
7 |fs]

Abbildung 14: Monte-Carlo-Simulation des theoretischen Abschwéichungsfaktor F'(7)

Mit Formel 6.5 kann der gewichtete Mittelwert der drei unabhéngigen Lebensdauern
berechnet werden. Die Summen laufen dabei tiber die Winkel 0, = 107°, 0, = 123° und
0, = 145°. Damit ergibt sich fir den 2° Yrast-Zustand eine Lebensdauer von 58(4),.,,

fs. Die Lebensdauer liegt im Fehler des Literaturwerts von 50(10) fs. Somit konnte der

in blau. Der fiir den 27 Zustand experimentell bestimmte
Abschwéchungsfaktor ist als durchgezogene schwarze Linie eingezeichnet.
Die gestrichelten Linien sind die Fehler des experimentellen
Abschwichungsfaktors. An der Y-Achse kann der Wert des
Abschwéchungsfaktors F'(7) abgelesen werden. An der X-Achse kann
die entsprechende Lebensdauer abgelesen werden.

evaluierte Wert bestéatigt werden.
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6.1. Lebensdauer des 2" Zustands

_ 2. Topr 1/(A7'9p/)2
Tmittel - Z 1/(AT0p/)2

(6.5)

2 1

/X R —
( )mlttel Z 1/(AT9p/)2

(6.6)
Fiir jeden untersuchten Ubergang muss auf jeden Winkel O, fiir den Daten existieren, gegated
werden und die Schwerpunktenergie bestimmt werden. Da daher die manuelle Analyse
der Winkelabhéngigkeit der Energie sehr zeitaufwendig ist, wurde diese mit Hilfe eines
Python-Skripts automatisiert. Mit diesem wurden, ftr alle drei Winkel 6,,, die Lebensdauer
des 27 Zustands bestimmt. Dadurch soll die Konsistenz, der durch das Skript ermittelten
Lebensdauern, mit den durch HDTV ermittelten Lebensdauern und den Literaturwerten,

iiberpriift werden.

Das 2D Histogramm der Theta-Energie Matrix (Abbildung 11), wird als Textdatei exportiert,
in dem die Daten zeilenweise mit Winkel, Kanalindex und Anzahl der detektierten Ereignisse
abgespeichert werden. Diese Textdatei wird vom Analyseskript eingelesen. AnschliefSend

werden dem Skript die
o die Anzahl der in der Theta—Energie Matrix vorkommenden Winkel
o die Anregungsenergie des Zustands
 die Gammaenergie des Ubergangs
o das Fitintervall um die Ubergangsenergie
o das Binning der Kanéle
o und die Intervallgréfie zur Bestimmung des Energieschwerpunkts

iibergeben. Zuerst werden, mit dem angegebenem Binning, die Kanalzahlen in die zugehori-
gen Energien umgerechnet. Anschliefend werden alle Daten, deren Gammaenergie nicht
im angegebenen Fitintervall um die Ubergangsenergie liegt, verworfen. In den Daten sind
nach diesem Gate-Schritt noch alle Winkel © von 0° bis 180° enthalten. Der experimentelle
Aufbau ermoglicht nur die Messung unter einzelnen Winkeln. Daher sind fiir den Grofiteil der
Winkel keine Ereignisse detektiert worden. Im Folgenden werden alle Winkel, fiir die keine
Detektorkombinationen extistieren und somit keine Ereignisse gemessen werden konnten,

verworfen. Aus dem so erhaltenen Datensatz wird fiir jeden Winkel © ein Spektrum erstellt.
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Diese Spektren sind in Abbildung 12 fiir den 2" Zustand gezeigt.

Als néchster Schritt soll der Schwerpunkt der winkelabhingigen Ubergangsenergie bestimmt
werden. Fiir eine akkurate Bestimmung der Ubergangsenergie ist der Untergrundabzug
entscheidend. Hierzu wurden die Spektren durch die Summe eines Gauss-Peaks und
einem linearen Untergrund approximiert. Dieser Fit wird durch LMFIT [27] durchgefiihrt.
AnschlieBend wurde auf zwei verschiedene Arten der Schwerpunkt der Ubergangsenergie

bestimmt, die im Folgenden miteinander verglichen werden.

Als erste Methode zur automatisierten Bestimmung der Schwerpunktenergie des Ubergangs
wird die Position des Gausspeaks als Schwerpunktenergie verwendet. Die Schwerpunktenergie
wurde gegen den Kosinus des zugehorigen Winkels aufgetragen. Durch diese Messdaten wird
eine Gerade mittels Orthogonaler Regression, im englischen orthogonal distance regression
(ODR), gelegt. Die Fitgerade durch die winkelabhéngigen Schwerpunktenergien ist in
Abbildung 15 zu sehen. Aus der Steigung wird der experimentelle Abschwachungsfaktor F'(7)
berechnet und mit dem theoretischen Abschwéichungsfaktor verglichen, um die Lebensdauer
des Zustands zu erhalten. Durch Bildung des gewichteten Mittelwerts der Lebensdauern
der drei Siliziumringe ergibt sich eine Lebensdauer von 51(4),,,, fs. Diese deckt sich sehr
gut mit dem Literaturwert von 50(10) fs. Die fir die einzelnen Siliziumringe bestimmten

Lebensdauern befinden sich in Tabelle 5.

In dieser Methode wurde die gefittete Position des Gausspeaks als Schwerpunktsenergie
verwendet. Daher ist die Methode sehr sensitiv gegeniiber der Position des Gaussfit.
AuBerdem kann ein systematischer Fehler dadurch auftreten, dass die Peaks keine Gausspeaks
sind sondern ein Tailing in Richtung der Ubergangsenergie E, aufweisen. Die bestimmten
Energieschwerpunkte liegen potentiell zu weit von der Ubergangsenergie E,, weg. Daraus
kann eine groflere Steigung folgen, aus der ein groflerer Abschwichungskoeffizienten resultiert,

welcher zu einer kurzeren Lebensdauer fiihrt.

36



6.1. Lebensdauer des 2" Zustands

39301 2* bei 3904 keV

6, = 145°

m = 28.79(26) “¢/,..4
39204 T=53(6)fs

3910
S
(0]
it
>

W 3900 -

3890

3880

Gauss-Methode

-1.00 -0.75 -0.50 -0.25 0.00 0.25 0.50 0.75 1.00
cos(©)

Abbildung 15: Auf der X-Achse ist der Kosinus des Winkels © zwischen Riicksto3kern
und Photon aufgetragen. Die zugeordneten Energien wurden durch die
Position des Gaussfits bestimmt. AnschlieBend wurde mit Hilfe von ODR
eine Gerade durch die Daten gelegt.

Mit der zweiten Methode wird die Schwerpunktenergie des Ubergangs durch Bilden eines
Mittelwerts bestimmt. Im Mittelwert wird der Tail des Gausspeaks mit berticksichtigt.
Um den Fehler, der durch den linearen Untergrund in den Mittelwert eingeht, gering zu
halten wurde ein symmetrisches Intervall um die Position des Peaks gewéahlt. Die Grofie des
Intervalls wurde dem Skript als Parameter iibergeben und ist konstant 40% des Fitintervalls
von 100 keV. In Abbildung 12 ist das Intervall, iiber das der Mittelwert gebildet wird, durch
vertikale blaue Linien dargestellt. In diesem Intervall wird der mit der Anzahl der Ereignisse

gewichtete Mittelwert der Energie berechnet.

SH#HA - E,

i (6.7)

Eittel =
Aus diesen Energieschwerpunkten wird der Abschwéchungsfaktor F/(7) und durch Vergleich
mit der Theorie die Lebensdauer des 2 Zustands berechnet. Die berechneten Energie-

schwerpunkte, sowie der lineare Fit, aus dessen Steigung die Lebensdauer fiir den 27 Zustand
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mit ¢, berechnet wurde, sind in Abbildung 16 dargestellt. Durch Bilden des gewichteten

Mittelwerts der berechneten Lebensdauern, der drei Winkel 8

s> ergibt sich eine Lebensdauer

von 64(4)g,: fs. Die fiir die einzelnen Siliziumringe berechneten Lebensdauern sind in
Tabelle 5 notiert.

39301 2% pei 3904 keV

Bp' = 145°

m = 28.26(24) K€Y/ a4
39201 7 =65(6)fs

3910 -
>
[}
=
>

W 3900 A

3890 -

3880 -

Mittelwert-Methode

-1.00 -0.75 -0.50 -0.25 0.00 0.25 0.50 0.75 1.00
cos(0)

Abbildung 16: Auf der X-Achse ist der Kosinus des Winkels zwischen Riickstofkern und
Photon aufgetragen. Die zugeordneten Energien wurden durch bilden
des Mittelwerts eines symmetrisch um die Schwerpunktenergie liegenden
Intervall von +20 keV gebildet und anschlieBend mit Hilfe von ODR
eine Gerade durch die Daten gelegt.

Tabelle 5: Lebensdauern des 21 Zustands, die mit den verschiedenen Methoden ermittels
wurden. In der letzten Spalte ist der gewichtete Mittelwert, der aus den
Lebensdauern der drei Siliziumringe berechnet wird, notiert. Alle berechneten
Fehler sind statistisch. Der Literaturwert ist aus Ref. [6] entnommen.

Methode 7(107°) [fs] 7(123°) [fs] 7(145°) [fs] 7(mittel) [fs]
Integral (HDTV) 57(5) 57(6) 62(7) 58(4)
Mittelwert 66(5) 61(6) 65(6) 64(4)
Gaussmittelwert 48(11) 49(6) 53(6) 51(4)
Literaturwert 50(10) 50(10) 50(10) 50(10)
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6.2 Lebensdauer des 47 Zustands

Die Lebensdauer des 4" Zustands, mit einer Anregungsenergie von 5278 keV und einer
Ubergangsenergie von 1374 keV, ist in der Literatur mit 303(58) fs [5] angegeben. Wihrend

beim 2" Yrast-Zustand mit geringerer Lebensdauer der Zerfall fast ausschliefllich im Flug

stattfindet, sind beim 4" in Abbildungen 17 und 18 deutlich zwei Komponenten zu erkennen.
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Rechts: Matrix an Gammaquanten, die in Koinzidenz mit einem Proton
detektiert wurden. An der Y-Achse kann die Energie der Gammagquanten
abgelesen werden. Auf der X-Achse ist der Winkel © zwischen
Gammaquant und Riickstoflkern aufgetragen. Die Farbkodierung gibt an
wie hdufig die Kombinationen aus Winkel und Gammaenergie detektiert
wurden. Links: Aufsummierte Spektren iiber alle Winkel @. Oben der
erste 47 — 27 Ubergang. Unten der 2;' — 27 Ubergang
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=
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In Abbildung 17 ist rechts eine Matrix an Gammaquanten dargestellt, die in Koinzidenz
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mit einem Proton, das einer Anregungsenergie von 5279 keV entspricht, detektiert wurden.
Auf der X-Achse ist der Winkel © zwischen Gammaquant und Proton mit 10° Binning
dargestellt. In den Spektren, die sich zur Linken der Matrix befinden, wurden die Ereignisse
iiber alle Winkel summiert. Im unteren Spektrum ist der 2, Zustand dargestellt. Die
Form des Peaks ist ein stark verbreiterter Gausspeak. Im dartiber liegenden Spektrum des
4" Zustands ist hingegen ein scharfer Peak auf einem breiten Peak zu erkennen. In der
Gamma-Winkel Matrix ist eine horizontale Linie mit einer Energie von 1374 keV, sowie
eine kosinusférmige Linie um 1374 keV zu erkennen. Eine horizontale Komponente entsteht
wenn Gammaquanten von einem ruhenden Kern emittiert werden. Die Kosinus-Form einer
Kurve wird durch die Doppler-Verschiebung verursacht und tritt nur fiir bewegte Kerne auf.
In den Daten ist also eine bewegte und eine unbewegte Komponente vorhanden, die beide
Gammaquanten mit einer Energie von 1374 keV emittieren. Auflerdem ist in der Matrix
der Ubergang vom zweiten angeregten 2" Zustand mit einer Anregungsenergie von 5249
keV in den ersten angeregten 2" Zustand zu erkennen. Die Ubergangsenergie betrigt 1344
keV und der Zustand besitzt eine Lebensdauer von 120(15) fs [5]. Mit einer Differenz in
der Anregungsenergie von 30 keV zum untersuchten 4" Zustand konnen die Zusténde nicht
durch das Gate auf die Anregungsenergie unterschieden werden. Der 2; Zustand weift eine
Kosinus-Form auf. Daraus lasst sich die Lebensdauer des Zustands bestimmen. In dieser

Arbeit wird zunichst die Lebensdauer des 47 Zustands untersucht.

Zur Bestimmung der Lebensdauer des 4" Zustands ist die Interpretation der zwei Kompo-
nenten bei einer Energie von 1374 keV relevant. Die naheliegende Interpretation der zwei
Komponenten ist, dass ein Teil der YCa Kerne im Flug zerfillt und ein anderer Teil
der Kerne gestoppt zerfallt. Eine andere Interpretationsmoglichkeit ist die Existenz eines
langlebigen Zustands, der in den 47 zerfallt (englisch feeder) oder einer Kontaminante
mit einer Energie von 1374 keV. Der Zustand niedrigster Energie, der in den 41+ Zustand
zerfallt ist der 4; Zustand mit einer Anregungsenergie von 6543 keV [5]. Dieser besitzt
eine Differenz von iiber 1200 kéV zum untersuchten 47 Zustand einer Energie von 5279
keV. Somit sind keine bekannten Feeder im Gate im Protonenspektrum enthalten. Um
mogliche Fehler in der Energieeichung einzelner Siliziumdetektoren auszuschlieBen wurden
einzelne Kombinationen aus Silizium- und Germaniumdetektoren untersucht. Fiir jeden
Siliziumdetektor, im Siliziumring unter einem Winkel von 145°; konnten Spektren identifiziert
werden, die zwei Komponenten aufweisen und keine fiitternden Zustéande identifiziert werden.
Daher kénnen die zwei Komponenten nicht durch unterschiedlich geeichte Silizium- oder
HPGe-Detektoren entstehen.
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Abbildung 18: Gammaspektren des 47 — 27 Ubergangs bei einer Anregungsenergie

von 5278 keV mit 0, = 145°. In rot dargestellt ist die Summe eines
linearen Untergrunds und zweier Gausskurven, die an die Daten gelegt
wurden. In blau ist das Intervall dargestellt, das in der Analyse fiir
die Erstellung des Mittelwerts verwendet wird. Die Schwerpunktenergie

durch Bilden des Mittelwerts ist als blau gepunktete Linie eingezeichnet.

Die durch die Gausspeaks berechnete Schwerpunktenergie ist in lila
eingezeichnet.
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Die zwei Komponenten kénnen nicht durch bekannte Feeder entstehen, da diese auflerhalb
des Gates im Protonenspektrum liegen. Moglich ware nur ein unbekannter Feeder mit
unwesentlich groflerer Anregungsenergie als der 4" Zustand selbst. Als néichster Schritt
wurde versucht eine potentielle Kontaminante zu identifizieren. Die Kontaminate miisste
bei einer Anregungsenergie von 5279 keV auch verstiarkt kommen, denn bei Gates auf
geringere Anregungsenergien wie den 3 Zustand bei 3737 keV oder den 5 Zustand bei
4491 keV taucht der 1374 keV Ubergang kaum auf. Mit NNDC wurden Gammaquanten
mit einer Energie um 1374 keV gesucht. Ein potentieller Kandidat ist ein angeregter 3
Zustand in **Ca mit einer Anregungsenergie von 5491 keV. *Ca kommt in natiirlichem
Kalzium mit einer Intensitat von 0,6% vor und wurde auch im Single-Gamma Spektrum als
Kontaminante identifiziert. Genau wie **Ca sendet **Ca ein Gammaquant mit einer Energie
von 1374,0 keV [28] aus. Auch die Anregungsenergie ist mit einer Differenz von 212 keV durch
die Energieauflosung der Siliziumdetektoren potentiell im Gate im Protonenspektrum. Der
3~ Zustand in **Ca hat jedoch noch einen zweiten Ubergang mit einer Intensitit von 45% bei
3966 keV. Dieser Ubergang ist nicht im Spektrum enthalten. Auch die Folgezerfille kénnen
im Spektrum nicht beobachtet werden. Weiter Kontaminanten, die mit dem beim Versuch
vorhandenen Materialien in Verbindung stehen, sind angeregte Zustédnde in " Au und 1%Hg.
Die Entstehung dieser Isotope bei einer Protonenenergie, die 5278 keV Anregungsenergie
in “Ca entspricht, aus einem T Ay Target wére ungeklart. Es konnte keine plausible

Kontaminante identifiziert werden.

Dadurch erscheint die Hypothese, dass beide Komponenten zum 41+ — 2f Ubergang gehoren,
wahrscheinlicher. Wenn beide Komponenten zum 4Ir — 2? Ubergang gehéren, muss die
Lebensdauer des Zustands so sein, dass ein signifikanter Anteil der Kerne abgestoppt
zerfallt. Der Literaturwert der Lebensdauer ist 303(58) fs [5]. Bei der Berechnung des
theoretischen Abschwachungsfaktors, wurde das Abstoppverhalten der Ca Kerne simuliert.
Die Wahrscheinlichkeit dafiir, dass ein *Ca Kern im 4Ir Zustand nach 300 fs bereits gestoppt
ist, ist sehr klein, wie in Abbildung 19 zu sehen ist. In Abbildung 19 ist fiir Zeitintervalle
von 11,44 fs die Wahrscheinlichkeit angegeben, dass ein “Ca Kern im 41 Zustand zerfillt.
0, ist in der Abbildung 107°. Die Kerne mit groferen Riickstreuwinkel haben durch die
hohere Anfangsgeschwindigkeit eine hohere Lebensdauer. Die Lebensdauer des Zustands
misste deutlich groler sein, als in der Literatur angegeben, damit der beobachtete Anteil

der Kerne beim Zerfall gestoppt ist.

Bei Betrachtung der Gamma-Gamma Koinzidenzmatrix mit einem Gate auf 5279 keV

Anregungsenergie (sieche Abbildung 20), fallen drei Bereiche auf.
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Abbildung 19: Simulierte Stoppzeit von 1 Ca Kernen im 4T Zustand im Experiment
mit 0, = 107°. Das Wahrscheinlichkeiten sind fiir Zeitintervalle von

11,44 fs angegeben.
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Der griin markierte Ubergang mit 1374 keV Ubergangsenergie, ist der untersuchte 4f — QIF
Ubergang. Darunter ist in rot, mit einer Ubergangsenergie von 1344 keV, der 2; — QIF
Ubergang zu erkennen. Unten in ist der 0; — 27 Ubergang in gelb markiert. Alle drei
Ubergangsenergien treten in Koinzidenz mit dem 27 — 0:; Ubergang auf. Die Breite der
Bereiche hingt von der Geschwindigkeit, die der Kern im 2? Zustand beim Zerfall besitzt,
ab. Die Lebensdauer des 2? Zustands ist 50(10) fs [6] und konnte in diesem Experiment
bestétigt werden. Kerne in Zustadnden mit einer ldngeren Lebensdauer, als der Stoppzeit
von 926(212) fs, sind beim Zerfall bereits haufig gestoppt. Der Folgezerfall des 2? in den
Grundzustand findet dadurch auch in einem gestoppten Kern statt. Das ist beim in gelb
markierten 0; — 2? Ubergang der Fall. Der O; Zustand hat eine Lebensdauer von 1,47(30)
ps [5]. Daher ist der Bereich des 0" Zustands, in der Gamma-Gamma-Koinzidenz Matrix,
schmal. Der 25 Zustand besitzt eine Lebensdauer von 120(15) fs [5]. Aus dem Zerfall entsteht
ein Kern im 2? Zustand. Nach 120 fs ist der “°Ca Kern noch nicht gestoppt. Auch nach der
zusatzlichen Lebensdauer des 2f Zustands von 50(10) fs ist der Kern nicht gestoppt. Daher
erfihrt das Photon, das beim 2? — O;r Ubergang entsteht, eine Doppler-Verschiebung.
Die Doppler-Verschiebung sorgt fiir die horizontale Ausdehnung in der Gamma-Gamma-
Koinzidenzmatrix (Abbildung 20). Bei einer Gammaenergie von 1374 keV ist die Energie
des Sekundérzerfalls stiarker Doppler-verschoben, als beim 2; — 2f Ubergang. Das lisst
darauf schlieffen, dass der Ausgangszustand eine kiirzere Lebensdauer als der 2; Zustand
besitzt. Der Anteil der gestoppten Kerne sagt fiir den 47 Zustand jedoch eine groBere
Lebensdauer voraus. Diese Diskrepanz konnte durch eine Kontaminante oder einen Feeder
erklart werden. Es befindet sich, aber kein bekannter Feeder im Gate im Protonenspektrum

und es konnte keine plausible Kontaminante ermittelt werden.

Falls der 47 Zustand nur die beobachtete langlebige Komponente ist, kann die Lebensdauer
mit der DSA-Methode nicht ermittelt werden. Fiir den Fall, dass beide Komponenten zum
angeregten 4IL Zustand in *’Ca gehoren, wurde die Lebensdauer des Zustands bestimmt.

Auch die Lebensdauer der kurzlebigen Komponente wurde bestimmt.

Um die Winkelabhéngigkeit der Energie zu bestimmen ist das Annéhern der Daten durch
eine einzelne Gausskurve ungeeignet. Daher werden die Spektren, wie in Abbildung 18
zu erkennen, fiir diesen Zustand durch die Summe eines linearen Untergrunds und zweier
Gausskurven angendhert. Dadurch, dass sich ein Peak eindeutig als gestoppte Komponente
identifizieren lésst, wird beim Fitten der Daten, die Position eines Gausspeaks auf ein
Intervall von 1,5 keV um die Ubergangsenergie von 1374 keV beschriankt. Die Lebensdauer

wurde fiir jeden der drei Siliziumringe unabhéngig bestimmt.
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6.2. Lebensdauer des 47 Zustands

Als eine Methode wurde wieder der Mittelwert im in Abbildung 18, durch vertikale blaue
Linien markierten, Intervall berechnet. Das Intervall beinhaltet hier 50% des gesamten
Fitintervalls also 15 keV in jede Richtung des Energieschwerpunkts. Hierfiir wurde der
Energieschwerpunkt durch bilden des Schwerpunkts tiber das gesamte Fitintervall genéhert.
Bei der Auswahl der Intervallgrofle, mit der der finale Energieschwerpunkt berechnet wird,
ist darauf zu achten, dass es beide Peaks vollstdndig umfasst und nicht aus dem Fitintervall
heraus ragt. Die durch diese Methode berechneten Energieschwerpunkte sind in der selben
Abbildung als gepunktete blaue Linie eingetragen sowie in Abbildung 21 zu erkennen. Aus
der Steigung dieser Geraden wurden erneut die Lebensdauern des 47 Zustands berechnet.
Durch bilden des gewichteten Mittelwerts, der Lebensdauern der drei Siliziumringe, ergibt

sich eine Lebensdauer von 396(6),,,, fs.

4" bei 5278 keV >
Bp' = 145°
13781 m = 5.38(6) K&V/raq
T=413@)fs
1376 A
>
9
— 1374 A
u
1372 A
1370

Mittelwert-Methode

-1.00 -0.75 -0.50 -0.25 0.00 0.25 0.50 0.75 1.00
cos(©)

Abbildung 21: Auf der X-Achse ist der Kosinus des Winkels zwischen Riickstoflkern und
Photon aufgetragen. Die zugeordneten Energien wurden durch bilden
des Mittelwerts eines symmetrisch um die Schwerpunktenergie liegenden
Intervall von £15keV gebildet und anschlieflend mit Hilfe von ODR eine
Gerade durch die Daten gelegt.

Als weitere Methode wird die Lebensdauer aus der Position der beiden Gausspeaks berechnet.

Dazu werden die Positionen der Gausspeaks mit ihrem Volumen gewichtet. Das Volumen
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ergibt sich dabei aus der Standardabweichung o des Peaks und der Amplitude A des Peaks.

1 T
V_§1,10g2 oA (1+TI(5y/5log2)) (6.8)

Die Standardabweichung o, die Amplitude A und die Position des Peaks sind die Parameter,

die durch den Fitalgorithmus LMFIT bestimmt werden. I' ist hier die Fehlerfunktion,
auch Gammafunktion genannt. Aus den Volumen und Positionen der Peaks lasst sich die

Schwerpunktsenergie tiber

E, v+ E, - v,
V1 + Uy

E =

(6.9)

berechnen. Wobei £, und F, die Positionen der Gausspeaks beschreiben. Die so berechneten
Energieschwerpunkte sind in Abbildung 18 als gestrichelte lila Linie und in Abbildung 22
zu erkennen. Aus der Steigung dieser Geraden ergibt sich die Lebensdauer des 4" Zustands
fir 6, = 145°. Durch Bildung des gewichteten Mittelwerts ergibt sich eine Lebensdauer von
363(15) s fs-
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6.2. Lebensdauer des 47 Zustands
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Abbildung 22: Auf der X-Achse ist der Kosinus des Wieserinkels zwischen RiickstofSkern
und Photon aufgetragen. Die zugeordneten Energien wurden durch die
Positionen und Volumen der Gaussfits bestimmt und anschliefend mit
Hilfe von ODR eine Gerade durch die Daten gelegt.

Unter der Annahme, dass nur die Doppler-verschobene Komponente zum 4" 59t Ubergang
gehort, lasst sich die Lebensdauer des 47 Zustands aus der Doppler-Verschiebung des
wandernden Peaks bestimmen. Daher wurde als dritte Methode, zur Bestimmung der
Lebensdauer des 47 Zustands, die Position des wandernden Peaks als Energieschwerpunkt
interpretiert. Die erhaltenen Energieschwerpunkte mit linearem Fit sind in Abbildung 23
abgebildet. Durch bilden des gewichteten Mittelwerts der drei unabhéngigen Lebensdauern
fiir die drei Siliziumringe, ergibt sich die Lebensdauer des 4" Zustands von 115(12) fs.
Die Lebensdauern der einzelnen Siliziumringe sind in Tabelle 6 aufgelistet. Die mit dieser
Methode bestimmte Lebensdauer ist wesentlich kiirzer als der Literaturwert von 303(58)
fs [5]. Die Methode besitzt einen systematischen Fehler, der fiir kiirzere Lebensdauern sorgt.
Kerne, die mit einer geringen Geschwindigkeit zerfallen, werden energetisch im gestoppten
Peak landen. Dadurch tragen besonders langsame Kerne, also die Kerne, die besonders lange
im 4" Zustand geblieben sind, nicht zur Lebensdauerbestimmung bei. Dieser Effekt wird

aber die Differenz zum Literaturwert, der mehr als doppelt so grof} ist nicht ausgleichen.
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Abbildung 23: Auf der X-Achse ist der Kosinus des Winkels zwischen Riickstoflkern
und Photon aufgetragen. Die zugeordneten Energien wurden durch die
Positionen und Volumen der Gaussfits bestimmt und anschliefend mit
Hilfe von ODR eine Gerade durch die Daten gelegt.

Tabelle 6: Lebensdauern des 47 Zustands, die mit den verschiedenen Methoden ermittelt
wurden. In der letzten Spalte ist der gewichtete Mittelwert, der aus den
Lebensdauern der drei Siliziumringe berechnet wird, notiert. Alle berechneten

cos(0)

0.00

0.25 0.50

0.75 1.00

Fehler sind statistisch. Der Literaturwert ist aus Ref. [5] entnommen.

Methode 7(107°) [fs] 7(123°) [fs] 7(145°) [fs] 7(mittel) [fs]
Mittelwert 361(13)  388(11)  413(3) 396(6)
Gaussmittelwert 344(26) 323(23) 455(30) 363(15)
Verschobener Gauss 109(18) 121(19) 115(27) 115(12)
Literaturwert 303(60)  303(60)  303(60)  303(60)
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6.3 Lebensdauer des 67 Zustands

Ein Ziel dieser Arbeit ist eine genauere Bestimmung der Lebensdauer des 6f Zustands.
Die Matrix an Gammaquanten, die in Koinzidenenz mit einem Proton, das auf eine
Anregungsenergie von 6930 keV in “Ca schlieBen lasst, ist in Abbildung 24 dargestellt. Die
Dopplerverschiebung ist eindeutig an der Kosinusform zu erkennen. In Abbildung 25 sind
die, nach dem Winkel © aufgeteilten Spektren des 67 — 4 Ubergangs zu sehen. Fiir von
90° weit entfernte Winkel ist eine verschmierte Linienform erkennbar. Ein Teil der Kerne
ist beim Zerfall gestoppt, was mit der simulierten Stoppzeit von tibereinstimmt. Die Daten
werden durch eine Summe aus zwei Gausspeaks und einem Linearen Untergrund genéhert,
da die Gausspeaks die Linienform weitgehend wiedergeben. Die Position eines der beiden
Gausspeaks wird auf ein Intervall von 1,5 keV um die Ubergangsenergie von 1651 keV
festgesetzt. Das gesamte Fitintevall geht von 1626 — 1676 keV. Die Schwerpunktsenergie
wird mit zwei Methoden bestimmt. Als erste Methode wird der Energieschwerpunkt
durch Berechnung des mit der Ereignisszahl gewichteten Mittelwerts berechnet. Das dafiir
verwendete Intervall liegt symmetrisch um die Schwerpunktenergie und ist in Abbildung 25
blau markiert. Die berechneten Energieschwerpunkte werden gegen den Kosinus von ©
aufgetragen. Aus der Steigung der Geraden wird der Abschwéchungsfaktor berechnet. Durch
Vergleich mit dem theoretischen Abschwéachungsfaktor kann die Lebensdauer fiir jeden
Siliziumring berechnet werden. Die fiir die einzelnen Ringe berechneten Lebensdauern finden
sich in Tabelle 7. Durch Bildung des gewichteten Mittelwerts, der Lebensdauern der drei

Siliziumringe, ergibt sich eine Lebensdauer von 190(4),,,, fs.

Als zweite Methode wurde der mit den jeweiligen Volumen gewichtete Mittelwert der
Positionen der beiden Gausspeaks berechnet und als Energieschwerpunkt verwendet. Die
Energieschwerpunkte wurden gegen den Kosinus von O aufgetragen und aus der Steigung
die Lebensdauer bestimmt. Daraus ergibt sich durch Bildung des gewichteten Mittelwerts
der drei Siliziumringe eine Lebensdauer von 253(13),,,, fs. Die fiir die einzelnen Siliziumringe
berechneten Lebensdauern finden sich in Tablle 7.

Die in dieser Arbeit bestimmte Lebensdauer des 6? Zustands ist deutlich geringer als der
Literaturwert von 490328 fs [4] und liegt an der unteren Grenze des Fehlerintervalls. Die
Lebensdauer des 6; Zustands wurde bislang nur einmal von Nathan et al. gemessen. Die
Gruppe konnte fiitternde Zustande nicht ausschlieen, was eine mogliche Erklarung fiir die

Abweichung darstellt.
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Abbildung 24: Matrix an Gammagquanten, die in Koinzidenz mit einem Proton detektiert
wurden, das einer Anregungsenergie von 6930 keV entspricht. An der
Y-Achse kann die Energie der Gammaquanten abgelesen werden. Auf
der X-Achse ist der Winkel © zwischen Gammaquant und Riickstoflkern
aufgetragen. Die logarithmische Farbkodierung gibt an wie haufig die
Kombinationen aus Winkel und Gammaenergie detektiert wurden.

Tabelle 7: Lebensdauern des 6 Zustands, die mit den verschiedenen Methoden ermittelt
wurden. In der letzten Spalte ist der gewichtete Mittelwert, der aus den
Lebensdauern der drei Siliziumringe berechnet wird, notiert. Alle berechneten
Fehler sind statistisch. Der Literaturwert ist aus Ref. [4] entnommen.

Methode 7(107°) [fs] 7(123°) [fs] 7(145°) [fs] 7(mittel) [fs]
Mittelwert 181(11) 191(7) 191(5) 190(4)
Gaussmittelwert 244(24)  251(32) 257(16)  253(13)
Literaturwert 490745 4907330 49072 4907.%
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Abbildung 25: Gammaspektren des 67 — 47 Ubergangs mit einer Ubergangsenergie

von 6930 keV unter einem RiickstoBwinkel der Protonen von 145°. In
rot dargestellt ist die Summe eines linearen Untergrunds und zwei
Gausskurven, die an die Daten gelegt wurden. In blau ist das Intervall
dargestellt, das fiir die Erstellung des Mittelwerts verwendet wird, sowie
der berechnete Mittelwert. In lila ist der gewichtete Mittelwert der
Gauskurven eingezeichnet.
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Abbildung 26: Die Schwerpunktenergien wurden durch den Mittelwerts eines
symmetrisch um die Schwerpunktenergie liegenden Intervall von £12,5
keV gebildet. Anschliefflend wurde mit Hilfe von ODR eine Gerade durch
die Daten gelegt.

1660 K
6" bei 6930 keV e
6, = 145° >
16581 m =7.95121) %Y/,
T=257(16) fs
1656
1654 A
Y
9
= 1652 -
w
1650
1648 A
1646
Gauss-Mittelwert-Methode

-1.00 -0.75 -0.50 -0.25 0.00 0.25 0.50 0.75 1.00

cos(©)

Abbildung 27: Die Schwerpunktenergien wurden durch die Positionen und Volumen der
Gaussfits bestimmt und anschlieffend mit Hilfe von ODR eine Gerade
durch die Daten gelegt.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen dieser Arbeit wurden Teile des Experimentes, dass im April 2022 am FN
Tandembeschleuniger des Instituts fiir Kernphysik der Universitit zu Koln, zur Bestimmung
der Lebensdauer angeregter Zustande in 40Ca, durchgefiihrt wurde, ausgewertet. Bei diesem
Experiment wurde eine (p,p’y)-Reaktion an “Ca mit 197AL1—Backing gemessen. Es wurde
der Detektoraufbau SONICQHORUS verwendet. Fiir jeden der 14 HPGe-Detektoren
wurde die relative Nachweiseffizienz bestimmt. Das Single-Gamma Spektrum wurde auf
Kontaminanten iiberpriift. Die Zustande in 4OCa, die im Experiment populiert wurden,
wurden anhand von Protonen-Gamma Matrizen identifiziert. Es wurde ein Python-Skript
geschrieben, das einen Analyseschritt der DSA-Methode automatisiert. Mit der DSA-
Methode wurden die Lebensdauern der 2+,4Jr und 6" Yrast-Zustande, mit verschiedenen
Methoden zur Berechnung des Energieschwerpunkts, bestimmt. Durch die hohe Statistik
konnte die Lebensdauer der untersuchten Zusténde fiir alle drei Siliziumringe unabhéangig
berechnet werden. Der Literaturwert der Lebensdauer des 2 Zustands von 50(10) fs [6]
konnte durch, in dieser Arbeit bestimmte Lebensdauern zwischen 51 fs und 64 fs, bestétigt
werden. Bei der Analyse des 47 Zustands ist aufgefallen, dass sich die Gammaquanten
mit der Ubergangsenergie von 1374 keV des 47 — 27 Ubergangs, mit einem Gate auf
die Anregungsenergie des 4" Zustands von 5279 keV, in zwei Komponenten aufteilen
lassen. Betrachtet man beide Komponenten als dem Ubergang zugehérig, bestétigt sich
die Lebendauer des 4" aus der Literatur von 303(58) fs [5]. Unter der Annahme, dass ein
signifikanter Anteil der “Ca Kerne im 47 Yrast-Zustand im Flug und ein weiter signifikanter
Anteil der Kerne gestoppt zerfillt, wurden in dieser Arbeit Lebensdauern zwischen 363 und
396 fs berechnet. Die Stoppingzeit ist mit 926(212) fs jedoch gréfer als die Lebensdauer
des Kerns. Fiir den Fall, dass nur die Komponente kurzer Lebensdauer dem 4" zugehorig
ist ergibt sich eine Lebensdauer 115(12),, fs. Falls nur die langlebige Komponente dem
4% — 2% Ubergang zugehorig ist, ist die Lebensdauer im Bereich einer Picosekunde aufwirts
und damit zu lang, um sie mit der DSA-Methode zu bestimmen. Um den Ursprung der zwei
Komponenten zu identifizieren, kann es hilfreich sein Gammaenergien zu identifizieren, die

nur zu einer der beiden Komponenten koinzident auftreten. Die in dieser Arbeit ermittelte
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Lebensdauer des 67 Zustands liegt mit den ermittelten Lebensdauer von 190(4),, fs
und 253(13),, fs an der Grenze des Fehlers des Literaturwerts von 490’:;?8 fs [4]. Im
Unterschied zur einzigen bisherigen Messung der Lebensdauer des 6" Zustands, konnte die
Lebensdauer in dieser Arbeit, durch das Gate im Protonenspektrum, ohne einen Feeder
durchgefiihrt werden. Alle in dieser Arbeit bestimmten Fehler sind statistische Fehler. In
der Zukunft muss eine systematische Fehleranalyse durchgefiihrt werden. Zusatzlich ist
geplant die Lebensdauern weiterer, in diesem Experiment gemessener und identifizierter,
angeregter Zustinde in “Ca mit dem in dieser Arbeit geschriebenen Skript zu bestimmen.

Die endgiiltige Analyse der Lebensdauer des 4" Zustands steht noch aus.
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