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Einleitung

In der Kernphysik spielen »geschlossene Schalen« eine besondere Rolle, bei denen
der Atomkern sehr stark gebunden ist. Das rote Raster in Abbildung[l] zeigt diese
sogenannten magischen Zahlen bei denen ein Schalenabschluss vorliegt: Dies sind
bestimmte Neutronen- und Protonenzahlen in Atomkernen, bei denen im Grund-
zustand des Kerns eine hohere Stabilitét als bei benachbarten Nukliden beobachtet
wird. In dieser Region sind die diskreten Energieschalen mit der maximalen Anzahl
an Neutronen und Protonen besetzt. Die bisher beobachtbaren magischen Zahlen
sind: 2, 8, 20, 28, 50, 84 und 126. Die 126 ist allerdings bisher nur fiir Neutronen
beobachtbar, da Nuklide mit so hoher Ordnungszahl bisher noch nicht kiinstlich
hergestellt werden konnten.
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Abbildung 1: Diese Nuklidkarte zeigt die aktuell bekannten schwersten Elemente,
dargestellt als Quadrate. Die in dem roten Raster liegenden Nuklide weisen eine
magische Nukleonenzahl auf. Die blau hinterlegte Region zeigt den berechneten Ein-
fluss von Schaleneffekten auf die Energie und damit auf die Stabilitdt der Elemente.

(1]

Die Theorie sagt weitere Schalenabschliisse, also magische Zahlen, oberhalb der
nattirlich vorkommenden Protonen- und Neutronenzahlen voraus. Fiir Protonen



Einleitung

ergeben sich durch Unterschalenabschliisse die Zahlen 114 und 120. Aktuelle Scha-
lenstrukturrechnungen [2] zeigen eine Korrektur (in Abbildung]in blau dargestellt)
zu dem bisher vorhergesagten Schalenabschluss bei N = 184. Die Suche nach dieser
»Insel der Stabilitdt« ist eine sehr aktuelle und wichtige Frage der Kernphysik. Da-
bei ist der Begriff »Stabilitdt« nur relativ zu den umgebenden Nukliden in dieser
transuranen Region zu verstehen.

Koénnte man durch Fusion von Schwerionen diese Region der Nuklidkarte errei-
chen, wiirde eine Moglichkeit bestehen die fundamentalen Wechselwirkungen, wie
Nukleon-Nukleon-, Coulomb-, Spin-Bahn-Wechselwirkung etc. unter extremalen
Bedingungen gezielt zu untersuchen. Bis jetzt konnte diese »Stabilitdtsinsel« noch
nicht experimentell nachgewiesen werden. Da die bei Fusionsreaktionen entstehen-
den superschweren Kerne instabil und damit extrem kurzlebig sind, kénnen sie nur
schwer detektiert und identifiziert werden.

Es besteht daher die Idee, eine Methode, welche urspriinglich zur Bestimmung
von totalen Wirkungsquerschnitten in (Li, x11)-Reaktionen entwickelt wurde [3],
zum »taggen« von solchen superschweren Kernen zu verwenden, da eine starke
Abhiéngigkeit der K-X-ray Multiplizitit von der Massenzahl A vorhergesagt und
beobachtet wurde.

Es wurden bereits eine Reihe von Studien zur K-X-ray Multiplizitit beim Zerfall
von Verdampfungsrestkernen in Schwerionenfusionsreaktionen durchgefiihrt. Die
erhaltenen Ergebnisse sind in Abbildung [2/dargestellt.

Es zeigt sich, dass die X-ray Multiplizitat bei leichten Compoundkernen in der
Grofienordnug von einem Prozent oder weniger liegt, aber stark mit der Compound-
kernmasse A aufgrund dominanter werdender innerer Konversion zunimmt. In [4]
wurde eine semiempirische A*°-Abhédngigkeit der Multiplizitdt vorhergesagt, die
jedoch nur den groben Trend wiedergeben kann: Es werden noch starke Fluktuatio-
nen der Multiplizitat, verursacht vermutlich durch Kernstruktureffekte, beobachtet,
welche jedoch zu grofieren Massenzahlen hin an Starke abnehmen (vgl. Abbildung
). In der Massenregion um A = 250 werden Werte der Multiplizitit deutlich grofer
als eins erreicht. Kénnte also die vorliegende Abbildung durch weitere Messpunkte
noch deutlich verfeinert werden und eine Systematik der Multiplizitadtsabhdngig-
keit von der Massenzahl bestitigt werden, wiirde sich eventuell eine lohnende
Moglichkeit zur Identifikation vornehmlich superschwerer Kerne ergeben.

Diese Arbeit ist in eine grofiere Kampagne am Maier-Leibnitz-Laboratorium
(MLL) in Garching mit dem MINIBALL-Detektorsystem eingebunden. Ziel dieser
Arbeit ist es, die Daten der Fusionsreaktion 1O —120 Sn zu analysieren um einen
weiteren Datenpunkt bei einer Compoundkernmasse von A ~ 130 zu erhalten.
Weitere Fusionsreaktionen (160 —192 py 160 198 py 12C 232 ThH ynd 12C —»238 U)
wurden im Rahmen einer Masterarbeit von S. Reichert [5] untersucht.
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Abbildung 2: Zusammenfassung der bisher gemessenen K,-X-ray Multiplizitdten
(M) mit semiempirisch vorhergesagter A*°-Abhangigkeit. Die verschiedenen Mar-
kierungen beziehen sich auf den jeweiligen Experimentator und die Angaben in
Klammern geben den verwendeten Ionenstrahl an. In griin markiert ist die in diesem
Experiment erwartete Multiplizitit von ~ 0, 2.
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Kapitel 1

Theoretische Betrachtungen zur Synthese
von superschweren Elementen

1.1 Fusion und Spaltung

1.1.1 Allgemeine Betrachtungen und klassisches Verstandnis
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Abbildung 1.1: Graphische Darstellung einer Fusionsreaktion.

Eines der Hauptinteressen der modernen Kernphysik ist die Suche nach den extre-
malen Existenzbedingungen fiir Atomkerne. Die Synthese von superschweren Ele-
menten in Schwerionenreaktionen ist daher ein aktueller Forschungsschwerpunkt.
Die Lebensdauer und damit Stabilitdt dieser superschweren Elemente in Bezug
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auf den Spaltungs-Prozess wird durch die Spaltbarriere bestimmt, die in dieser
Kernregion durch die Schalenstruktur bestimmt wird: Wenn man sich dem Schalen-
abschluss ndhert, nimmt die Spaltbarriere zu und die Stabilitdt des superschweren
Kerns nimmt ab. Die Zunahme der abstoffenden Coulombkréfte zwischen den wech-
selwirkenden Kernen kann zu dem Zerfall des zusammengesetzten Kernsystems
fithren, bevor es eine kompakte Form nahe des Grundzustands einnehmen kann.
In diesem Fall findet der in Abbildung [I.T]angedeutete, sogenannte Quasi-Fission-
Prozess statt. Dieser sehr schnelle Prozess unterscheidet sich von dem eigentlichen
Fusion-Fission-Prozess in mehrerer Hinsicht: grofle Massenverteilung, Asymmetrie
in der Masse-Winkel-Korrelation der Fragmente und grofie Anisotropien in der
Winkelverteilung [6].

Um die einzelnen Reaktionsprozesse genau verstehen zu kénnen, ist eine klassi-
sche Betrachtung der moglichen StofSprozesse zwischen schweren Ionen hilfreich.
In Abbildung|1.2)sind StoSprozesse fiir verschiedene Sto8parameter b skizziert.

1228
1 Coulomb Streuung Ve= "7

4 Reak\tlon (z.B. Fusion)

Ve +Vzentrit

2 naher StoB Vet =Vkern®

3 Streifbahn

Abbildung 1.2: Klassische Trajektorien fiir verschiedene Prozesse bei Stofien zwi-
schen schweren Ionen. Der Kontaktradius ist R = R; + R». [7]

Dieser Parameter gibt den Abstand der einlaufenden Teilchen in Bezug zum
Streuzentrum an. Im klassischen Bild tritt eine Reaktion dann auf, wenn b kleiner
als der Stof3parameter b, fiir eine Streifbahn wird. Fiir den Fall, dass eine Reaktion
stattfindet, wird der Transmissionskoeffizient T; gleich eins fiir alle Bahndrehim-
pulse knapp unterhalb dem Streifdrehimpuls /. Der Transmissionskoeffizient gibt
generell die Wahrscheinlichkeit fiir das Durchdringen einer Potentialbarriere, in
diesem Fall die durch die beiden Kernpotentiale erzeugte Barriere an. Alle Stofie, bei
denen T; = 1 ist, fithren zu Reaktionen, da eine compoundelastische Re-Emission
des Projektils bei schweren Ionen praktisch nicht vorkommen kann [7]. Es ist daher
zweckmaifiig einen » Abschneide-Drehimpuls [, « einzufiihren, bis zu dessen Errei-
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chen T; = 1 gilt (siehe Abbildung|I.3} oben). Fiir den totalen Reaktionsquerschnitt
o gilt nach [7] oder [8]

o =m? Y (21 +1)(1— [() ) = M Y_ (21 + 1)Ty. (1.1)
] ]

Hiebei bezeichnetA die De-Broglie Wellenldnge des einfallenden Teilchens, und die
#; sind im Allgemeinen komplexe Koeffizienten, die bei der Partialwellenzerlegung
zur Beschreibung der gestreuten, auslaufenden Welle auftreten und letztendlich das
Wechselwirkungspotential zwischen den Kernen beschreiben. Die 7; sind kleiner
1 wenn das Projektil aus dem elastischen (Streu)Kanal herausabsorbiert wird und
eine Kernreaktion auslost. Die Gleichung [1.1]14sst sich mit der oben getroffenen

Annahme fiir Drehimpulse unterhalb von /, noch weiter verfeinern:

o = (I, +1)% = M2 (1.2)

Dies entspricht mit [, = I, = bg/A dem klassischen Wirkungsquerschnitt fiir
eine Kreisscheibe mit dem Durchmesser b,. In Abbildung1.3ist der Verlauf des
Wirkungsquerschnittes als Funktion des Drehimpulses dargestellt.

Man spricht von Fusion, wenn die Identitdt der Reaktionspartner bei der Ver-
schmelzung der Reaktionsprodukte, fiir kleine I also anndhernd zentrale Stofse,
nicht erhalten bleibt. Fusion bedeutet noch nicht Compoundkernbildung, da mit
dieser eine Gleichverteilung in der Besetzungswahrscheinlichkeit aller zugdnglichen
Freiheitsgrade verbunden wird [7]. Urspriinglich wurde von N. Bohr die Theorie
vorgeschlagen, dass sich die Energie gleichméafSig auf alle Nukleonen verteilt und die
Re-Emission nach Durchlaufen eines langen Zyklus von Bewegungen erfolgt, sodass
der Compoundkern jede Erinnerung an seinen Entstehungsprozess verloren hat [9].
Dadurch lasst sich der Wirkungsquerschnitt als Produkt aus der Bildungs- und Zer-
fallswahrscheinlichkeit schreiben. Die genaue theoretische Behandlung wird mittels
eines statistischen Kernmodells durchgefiihrt und soll an dieser Stelle nicht ndher
erldutert werden. Eine charakteristische Eigenschaft der Compoundkernreaktion ist,
dass sie im Vergleich zu den anderen direkten Reaktionen circa sechs Grofienordnun-
gen linger dauert: bis zu 1071 s . Wenn wihrend der Relaxationsphase ein Teilchen
emittiert wird, spricht man von Pracompound-Emission. Da die Halbwertsbreite
I' mit der Lebensdauer 7 tiber I' = 71/T verkniipft ist, kann man erwarten, dass
sich die Wirkungsquerschnitte bei direkten Kernreaktionen nur sehr langsam mit
der Energie d&ndern, wahrend bei Compoundkernreaktionen scharfe Resonanzen
auftreten. Diese starke Energieabhidngigkeit macht diesen Kerntyp interessant fiir
viele physikalische Experimente [7].

Durch Nachweis der Endprodukte kann man die in Abbildung|[I.3|dargestellten
Fusionsquerschnitte messen. Die in der Abbildung mit ER bezeichneten, sogenann-
ten Verdampfungsrestkerne (evaporation residues) tragen einen Teil zur vollstandi-
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Abbildung 1.3: Als Funktion des Bahndrehimpulses (bzw. des StofSparameters) sind
aufgetragen: oben der Transmissionskoeffizient, unten der Reaktionsquerschnitt. Bei
der Aufteilung des Reaktionsquerschnitts bedeuten: CF Fusion (Complete Fusion),
ER Verdampfungsrestkern (Evaporation Residue), SF (Symmetrische Spaltung),

DIC stark unelastische Stof3e (Deeply Inelastic Collision), QEC fastelastische Stofse
(Quasielastic Collision). [7]
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Abbildung 1.4: Beispielhafte Bildung eines Ce-Verdampfungsrestkerns. x entspricht
der Anzahl an abgedampften Neutronen n.

gen Fusion bei (CF, complete fusion). Der andere mit SF bezeichnete Teil entsteht
durch symmetrische Spaltung (symmetric fission) des bei steigenden Drehimpulsen
durch Rotation angeregten Kerns. Der in der Figur als [,; eingezeichnete Drehim-
puls bezeichnet den Wert bei dem durch Zentrifugalkréfte die Spaltbarriere so weit
erniedrigt wurde, dass gar kein stabiles System mehr gebildet werden kann. Ober-
halb dieses Wertes kann kein langlebiges Fusionsprodukt mehr gebildet werden.
Stattdessen wird die Komponente der tiefinelastischen StofSe (DIC, deeply inelastic
collision) dominant, bei der sich die Kerne nur in ihrer Randzone durchdringen und
durch eine sehr hohe innere Anregung ein Massenaustausch zwischen den Partnern
stattfinden kann. Anschlieffend trennen sich die Komponenten wieder. Im Bereich
des Streifdrehimpulses [/, @ndert sich die kinetische Energie der Reaktionspartner
nur noch wenig, weshalb man hier den Begriff fastelastische Stofie (QEC, quasi
elastic collision) einfiihrte. Typisch auftretende Reaktionen sind Transferprozesse,
sowie Coulombanregung [7].

1.1.2 Simulation von Fusions- und Spaltungswirkungsquerschnitten

Es ist bekannt, dass mit steigender Strahlenergie bei der Erzeugung von superschwe-
ren Elementen durch Schwerionenstofse die tiefinelastischen und Quasi-Fission-
Prozesse im Vergleich zum Fusionskanal die dominierenden Reaktionskandle wer-
den. Um den Fissionanteil bei der vorliegenden Reaktion von O auf 12°Sn abzu-
schitzen und den jeweiligen Wirkungsquerschnitt der einzelnen Fusionskanéle zu
ermitteln, wurde mit Hilfe des Programms PACE4 [10] eine Monte Carlo Simulation
fiir verschiedene Strahlenergien durchgefiihrt und die jeweils dominierenden Wir-
kungsquerschnitte der entsprechenden Verdampfungsrestkerne geplottet. Diese fiir
eine Verdampfungsrestkernbildung typische Reaktion ist in Abbildung[T.4/graphisch
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dargestellt. Die vollstindige Reaktionsgleichung fiir den Fall, dass verschiedene
Cer-Isotope als Verdampfungsrestkerne entstehen, lautet:

0 +1205n »B6* Ce+x-n+v (1.3)

wobei x die Anzahl der abgedampften Neutronen entspricht. Neben dem Emit-
tieren einiger y-Quanten, konnen bei anderen Fusionskanélen auch Protonen oder
a-Teilchen abgedampft werden.

Dem unter [10] beschriebenem Programm liegt ein quantenmechanisches Reak-
tionsmodell zugrunde, welches von Hill und Wheeler 1953 entwickelt wurde [11]].
Bei der Monte-Carlo-Simulation wurden 1000 Ereignisse berticksichtigt. Variiert
wurde die Strahlenergie der einfallenden '°O-Ionen von 60 MeV bis 80 MeV. Die
fiir das 16O—Projektil zu liberwindende Coulombbarriere betragt Ey,,,, = 51,07 MeV.
Die in diesem Experiment verwendete Strahlenergie betrug 70 MeV, sodass man
energetisch deutlich iiber der Coulombbarriere liegt und die Fusion auch klassisch
moglich ist. In manchen Schwerionenreaktionen ist jedoch ebenfalls eine Fusion
moglich, obwohl die Energie des Strahl klassisch nicht ausreichen sollte um die
Coulombbarriere zu iiberwinden, was mittels des Subbarrier-Fusion-Modells in
Abschnitt[I.1.3|ndher erklart wird. Der Fusionsradius wurde von PACE4 zu 10,15 fm
bestimmt. Die durch die Simulation erhaltenen Wirkungsquerschnitte o; der resul-
tierenden Verdampfungsrestkerne wurden jeweils im Vergleich zur Strahlenergie
geplottet. Der Fissionkanal trat bei den vorliegenden Energien nicht auf. Ein typi-
sches Simulationsergebnis zeigt folgende Abbildung

Man erkennt deutlich den relativ steilen Anstieg sowohl von 132Ce und *!Ce
mit grofler werdender Strahlenergie, als auch die Abnahme des Wirkungsquer-
schnitts von 133Ce. Die bei diesem Experiment mit einer Strahlenergie von 70 MeV
am stirksten Verdampfungsrestkerne sind also die beiden Cer-Isotopte *2Ce und
133Ce. Weitere bei der Reaktion als Verdampfungsrestkern entstehenden Isotope sind
in der Abbildung|T.6|dargestellt. Es zeigt sich, dass der Wirkungsquerschnitt der Ba-
und La-Reaktionskandle fast eine Grofienordnung unter dem Wirkungsquerschnitt
des Ce-Reaktionskanals liegt.

1.1.3 Subbarrier Fusion

Niederenergetische Schwerionenreaktionen werden durch das Tunneln durch die
Coulombbarriere, die durch die langreichweitigen, abstoflenden Coulombkraft zwi-
schen den Ionen hervorgerufen wird, bestimmt. Es zeigt sich, dass die Fusionsre-
aktionen in starker Weise durch die Kopplung der Relativbewegung der Kerne an
mehrere intrinsische Bewegungen bestimmt werden. Dadurch kénnen die Tunnel-
variablen an eine Vielzahl an Freiheitsgraden koppeln. Theoretisch konnen solche
gekoppelten Kanile meist nur numerisch gelost werden [8]: In der Eigenkanaldar-
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Abbildung 1.5: Durch PACE4 simulierte Wirkungsqerschnitte der Verdampfungs-
restkernisotope von 5gCe.
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Abbildung 1.6: Durch PACE4 simulierte Wirkungquerschnitte der tibrigen Verdamp-
fungsrestkernisotope 57La und s¢Ba.
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der Coulombbarriere. [§]

stellung ist der Fusionsquerschnitt durch eine gewichtete Summe der einzelnen
Querschnitte der Eigenbarrieren gegeben. Die Eigenbarrieren liegen energetisch
tiefer als die Coulombbarriere und sind damit fiir das Tunneln verantwortlich.

1.1.4 Eindimensionales Potentialmodell

Der einfachste Ansatz fiir die Fusion schwerer Ionen, ist das eindimensionale Po-
tentialmodell, in welchem beide Kerne als strukturlos angenommen werden. Das
in Abbildung1.7|stark vereinfachte Potential besteht aus dem Coulombpotential
und einem Kernpotential fiir welches man beispielsweise eine Woods-Saxon-Form
wahlt. Die experimentellen Ergebnisse lassen sich dadurch aber nur bedingt gut
wiedergeben. Des Weiteren wird dem Kern-Kern-Potential noch ein komplexes
Potential —iW(r) hinzugefiigt. Insgesamt erhilt man die Schrodingergleichung fiir
den Radialanteil u;(r) der Wellenfunktion zu

2 2
—;;ﬂ+vm —iW(r)+l(lz+W12)h—E w(r) =0 (14)
mit dem Drehimpuls / und der reduzierten Masse . Fiir den Wirkungsquerschnitt
erhélt man dann durch Einsetzen entsprechender Randbedingungen die Formel
(1.1).

Diese Formel beinhaltet noch nicht die fiir die Subbarrier Fusion so wichtige
Kopplung der einzelnen Reaktionskanile untereinander, welche im Hamiltonian
mittels eines Kopplungspotentials beriicksichtigt wird. Der Hamiltonoperator wird
anschlieffend in Multipolform entwickelt, sodass man ebenfalls eine modifizierte
Schrodingergleichung erhilt. Dies fithrt zu einem dhnlichen Fusionsquerschnitt,
nur mit einem modifiziertem Transmissionskoeffizienten. Er berticksichtigt die
Transmissionen durch die einzelnen Kanile. Da jedoch sehr viele Kanile bei einer



1.2 Theoretische Betrachtung der Abhidngigkeit der K-X-ray Multiplizitidt (Mg) von
der Massenzahl A

Fusionsreaktion beteiligt sind, wird die Losung der die Kopplung beschreibenden
Schrodingergleichung sehr schnell sehr kompliziert, sodass man mehrere Néhe-
rungen einfiihrt: In der iso-zentrifugal Ndherung wird die relative Bewegung der
einzelnen Drehimpulse durch den Gesamtdrehimpuls ersetzt. Des Weiteren be-
riicksichtigt man die Kopplung zu tief liegenden kollektiven Zustéanden durch ein
Vibrations- und ein Rotationsmodell, in welches in erster Naherung die Deforma-
tionen der Kerne eingehen. Diese und noch viele weitere Ndherungen, wie zum
Beispiel die Renormierung der Eigenkanaldarstellung mittels eines adiabatischen
Potenzials, sind in tibersichtlicher Darstellung in [8] zu finden.

1.2 Theoretische Betrachtung der Abhangigkeit der K-X-ray
Multiplizitat (My) von der Massenzahl A

Da die Multiplizitdt von mehreren Faktoren abhédngt, in welche die Rotationsenergie
des Kerns eingeht, soll im Folgenden die Abhangigkeit der Energieeigenwerte des
Kerns von der Massenzahl A gezeigt werden. Details sind in [5] zu finden.

Den beiden oben angesprochenen Modellen: Vibrations- und Rotationsmodell
liegen geometrische Betrachtungen des Kerns zu Grunde. Beim Vibrationsmodell
wird der Kern im Grundzustand als spharisch angenommen. Als Energieeigenwert
erhilt man den A-unabhingigen Ausdruck eines fiinfdimensionalen harmonischen
Oszillators:

E = hw(N,y, +5/2) (1.5)

mit Ny, der Anzahl an angeregten Phonon-Schwingungen.

Permanente Deformationen werden durch Entwicklung nach Kugelflichenfunk-
tionen mit einbezogen. Es ergeben sich drei mogliche Formen eines quadrupoldefor-
mierten Kerns: prolat, oblat und triaxial.

Dieses Konzept der Beschreibung der kollektiven Kopplung durch Oberfldchen-
schwingungen wird durch das Rotationsmodell erweitert in welchem der Kern im
Laborsystem rotieren kann. In einem adiabatischen Ansatz, bei dem keine Kopplung
zwischen der sehr schnellen intrinsischen Bewegung der Nukleonen innerhalb des
Kerns und der viel langsameren, kollektiven dufieren Bewegung angenommen wird,
lasst sich die Wellenfunktion entsprechend separieren:

Y = Doy Xintr - (1.6)

Dadurch ergibt sich der Hamilton-Operator zu

N
H:%W. (1.7)
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6 bezeichnet hierbei das Tragheitsmoment und R den Drehimpulsoperator. Durch
Losen der Schrodingergleichung erhélt man fiir Kerne mit sowohl einer ungeraden
als auch einer geraden Anzahl an Nukleonen die Rotationsenergie zu

12
Eror(I) = 25 (I(I+1) +i(i+1) =21 -1) . (1.8)

Hierbei wurde aufgrund der Kopplungsregeln R gleich I — i gesetzt, wobei I
gleich dem Gesamtdrehimpuls entspricht und i die entsprechende Quantenzahl
fir das eine neue Schale bevolkernde, ungepaarte Nukleon bezeichnet. Genau
genommen bezeichnet i den inneren Drehimpuls des Kerns. Fiir Kerne mit einer
geraden Anzahl sowohl an Protonen als auch an Neutronen fallen die beiden letzten
Terme weg, da hier i = 0 gilt.

Die Grofie in der nun die Massenzahlabhingigkeit eingeht ist das Tragheitsmo-
ment 6 welches sich zu

2
0= gAnga +0,31B) x A>3 (1.9)

ergibt; mit  dem die Quadrupoldeformation beschreibenden Parameter und
m der (mittleren) Nukleonen-Masse. In Formel wurde bereits berticksichtigt,
dass das Tragheitsmoment eines Kerns aus einer Komponente eines starren Ellip-
soids und einer wirbelfreien Fliissigkeit zusammensetzt. Die A%/3-Abhingigkeit
resultiert aus der A!/3-Abhangigkeit des mittleren Kernradius Ry, welche aus der
Oberflachenenergie folgt [7]. Es ergibt sich also der Zusammenhang

Ex A79/3, (1.10)

1.2.1 Hochspinzustiande, Yrast-Kaskade und
Verdampfungsrestkernbildung

Die durch Fusionsreaktionen mit schweren Ionen als Projektil erzeugten Kerne
konnen aufgrund der hohen Masse der Ionen sehr hohe Drehimpulse aufweisen.
Mit Gleichung [1.8|und i = 0 gibt es daher fiir jeden Drehimpuls einen Zustand
minimaler Energie des Kerns. Kerne auf dieser sogenannten Yrast-Linie haben keine
innere Anregung, sie rotieren lediglich. Unterhalb der Yrast-Linie gibt es daher
keine Zustdnde, wahrend oberhalb die inneren Anregungen zu finden sind.

Der Compoundkern mit hoher Anregungsenergie hat meist einen hohen Dre-
himpuls senkrecht zur Reaktionsebene und wird sich zunéchst abregen, indem
er eine Anzahl an Neutronen verdampft, die ihre Separationsenergie und kineti-
sche Energie im Mittel von ~ 2MeV mitnehmen. Da die Neutronen wegen ihrer
Masse jedoch nur einen geringen Impuls mit sich fithren, kénnen sie nur wenig Dre-
himpuls abfiihren. Der Verdampfungsrestkern bleibt schliefdlich zurtick, wenn die
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Abbildung 1.8: Yrast-Linie in einem E — I-Zustandsdiagramm fiir einen deformier-
ten Kern mit A ~ 160, schematisch. Diinn schraffiert ist eine Population von Zu-
stinden, die nach Abdampfen von Protonen und Neutronen aus einem mit hohem
Drehimpuls gebildeten Compoundkern entstehen, die sogenannten Verdampfungs-
restkerne. [7]

Anregungsenergie nicht mehr grof§ genug ist, um weitere Neutronen zu verdampfen.
Diese »evaporation residue« liegt in dem Bereich, der in Abbildung|1.8|schraffiert
gezeichnet wurde. Der Kern wird nun den Rest seiner inneren Anregungsenergie
durch y-Emission abgeben, bis er die Yrast-Linie erreicht. Dort folgt er den Rotati-
onszustinden der Reihe nach in den Grundzustand, weshalb E2-Ubergénge stark
vertreten sind [7]. Diese Banden werden auch im vorliegenden Experiment am MLL
mit den MINIBALL-Detektoren beobachtet, indem man sie in Koinzidenz mit einem
Ubergang des entsprechenden Kerns beobachtet. Vergleiche hierzu auch Abschnitt

B2

1.2.2 Innere Konversion, Ubergangswahrscheinlichkeiten und
Fluoreszenzausbeute

Neben der im vorangegangenen Abschnitt beschriebenen y-Emission nach dem Ab-
dampfen von Neutronen, kann sich der Kern auch iiber innere Konversion abregen.
Dieser Prozess beruht auf einer Wechselwirkung der Atomelektronen mit dem Kern.
Dabei wird die Energie des angeregten Kernzustands direkt auf ein Hiillenelektron

11
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iibertragen. Die Energie des emittierten Elektrons ist gleich der Anregungsener-
gie abztiglich der Bindungsenergie des betreffenden Hiillenelektrons. Da dies ein
Alternativprozess zur Emission eines y-Quants ist, wird die totale Ubergangswahr-
scheinlichkeit A erhoht. Zusammen mit dem Konversionskoeffizienten & = A, /A,
ergibt sich:

Die Berechnung der Konversionskoeffizienten ist relativ aufwandig. Fiir elektri-
sche Uberginge bei denen ein K-Elektron beteiligt ist, gilt vereinfachend [7]

62 4 ] m Cz 1+5/2
~73—) — ¢ 1.12
K (hc) I+1 < E, > (112)

wobei Z die Ladungszahl des Kerns ist, | die Multipolaritdt der Strahlung und
E, die Ubergangsenergie bezeichnet. Es zeigt sich also das stark anwachsende
Verhalten des Konversionskoeffizienten mit Z, | und die Abnahme mit E,,. Eine
wichtige Rolle spielt die innere Konversion bei E0-Ubergéngen, wie 0 — 07,
welche aufgrund der Drehimpulserhaltung nicht durch y-Emission erfolgen kdnnen.
Die Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten von innerer Konversion ergibt sich somit
zZu

Ae

_ 3. 125
e e L LA (1.13)

Pix =

Neben der Wahrscheinlichkeit fiir das blofse Auftreten der inneren Konversion,

muss auch die totale Zerfallswahrscheinlichkeit A berticksichtigt werden. Mit Fermis
goldener Regel erhdlt man in erster Naherung

2
A= % \mﬁ(o’L)|2p (1.14)

mit m;(cL) dem Multipoloperator des Strahlungsfeldes vom urspriinglichen
Zustand (‘initial’) in den finalen Zustand ('final”) und dessen Fermi-Zustandsdichte
p. Da diese proportional zu A/ ist, gilt diese A-Abhangigkeit auch fiir A. Man
erkennt, da dessen reziproker Wert der mittleren Lebensdauer eines angeregten
Zustands entspricht, dass die Lebensdauer mit der Anzahl an Nukleonen abnimmt,
wodurch mehr Ubergénge pro Zeiteinheit auftreten. Dadurch wird die Wahrschein-
lichkeit, in einer bestimmten Zeitspanne den Prozess der inneren Konversion zu
beobachten, erhoht.

Die durch innere Konversion erzeugte Energieliicke in einer Elektronenschale
wird durch Elektronen aus hoher liegenden Schalen wieder aufgefiillt. Dabei muss
jedoch nicht gezwungenermafien Rontgenstrahlung freigesetzt werden, denn es gibt
auch die Moglichkeit eines strahlungslosen Uberganges. Bei diesem als Auger-Effekt

12
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bekannten Ubergang wird die Energie an ein anderes Elektron tibertragen, welches
die Schale wechselt oder das Atom verldsst. Um den Einfluss des Auger-Effektes
abzuschitzen, wurde der Begriff der sogenannten Fluoreszenzausbeute eingefiihrt
[12]

D
Prgg + P Aug ‘

In einer einfachen Néaherung wird die Z-Unabhingigkeit des Auger-Effektes
Payg = C verwendet und eine Z*-Abhéngigkeit fiir den Strahlungs-Ubergang
P..s = RZ* verwendet. Hierbei bezeichnen C und R Konstanten. Man erhilt al-
so, dass der strahlungslose Ubergang einen geringen Einfluss hat und meistens
Rontgenphotonen ausgesendet werden.

WK = (115)

1.2.3 Zusammenfassung der A-Abhéngigkeit der Multiplizitat (M)

Zusammenfassend gehen in die A-Abhdngigkeit der Multiplizitdt der emittierten
Rontgenquanten eines hoch angeregten Verdampfungsrestkerns mehrere Faktoren
ein:

Rotationsanregung:

Eyor x A72/3
Fluoreszenzausbeute:

wg x Zho ATH
Auftrittswahrscheinlichkeit innere Konversion:

Pix < Z3 - E722 5 A72
Ubergangswahrscheinlichkeit:

Ao A6

Die zu erwartende Muliplizitdt (M) ergibt sich durch die stark vereinfachenden An-
nahmen und unter Beriicksichtigung der Unabhédngigkeit der einzelnen Ereignisse
zu ungefahr

= (Mg) & A° (1.16)

was in etwa dem in [4] publizierten Wert entspricht.
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1.3 Methoden zur Bestimmung der K-X-ray Multiplizitat (M)

Die gemessenen, prompten Rontgenquanten entstehen durch innere Konversion
mit Elektronen der K-Schale wihrend einer y-Kaskade, welche den Verdampfungs-
restkern abregt (siehe Abschnitt. Die dadurch in der K-Schale entstehende
Liicke wird innerhalb von ~ 10~ s [3] durch ein Elektron aus einer héher liegenden
Schale aufgefiillt, sodass ein charakteristisches Rontgenquant den Verdampfungs-
restkern verlassen kann, solange kein Augereffekt (siehe statt findet. Das
Auftreten einer Multiplizitat grofier als eins ist somit nur moglich, wenn wieder-
holt der Prozess der inneren Konversion auftritt. Dies wiederum ist moglich, da
nukleare Uberginge typischerweise viel langer dauern, als das Wiederauffiillen des
unbesetzten Atomorbitals.

Die beiden urspriinglichen Methoden zur Bestimmung der K X-ray Multiplizitat
werden in [3] vorgestellt: Bei einer Methode wird unter Annahme einer poissonver-
teilten Multiplizitét ein direkter Ausdruck fiir die mittlere Multiplizitit (Mk) als
Verhiltnis der detektierten K X-ray K X-ray Koinzidenzen N, in zwei verschiedenen
Detektoren zur Anzahl an insgesamt gemessenen K X-rays Nj in einem Detektor,
multipliziert mit der Nachweiseffizienz des zweiten Detektors 7, erhalten:

Nio
Mg) = . 1.17
(Mk) Nopa (1.17)

Der genaue Zusammenhang der Multiplizitdt mit den einzelnen Zahlraten unter
Beriicksichtigung der Poissonverteilung kann dem Anhang[A.T|entnommen werden.

Eine weitere, von obiger Methode unabhingige Bestimmung der Multiplizitét,
kommt ohne die Annahme einer Poissonverteilung der emittierten K X-rays aus: Bei
dieser X-ray 7y-ray Koinzidenz, welche in vorliegender Arbeit verwendet wird, wird
die Anzahl an koinzidenten K-X-rays N{“" mit der entsprechenden Gesamtzahl an
Verdampfungsrestkernen N5 verglichen und man erhilt direkt die Multiplizitit
zu

<M > _ N§Em ;7'7
K/ N N§em

wobei 77, und 77, abermals die Nachweiseffizienz des Detektors fiir das entspre-
chende Rontgenquant, bzw. y-Quant bezeichnet. Da hier nur der Quotient der
Nachweiseffizienzen relevant ist, kann bei dieser Methode auf eine absolute Effizien-
zeichung verzichtet werden. An dieser Stelle sei auf die Wichtigkeit des in Abschnitt
genauer beschriebenen Energiecuts hingewiesen, welcher garantiert, dass man
den richtigen Reaktionskanal auswihlt und damit eine zuverldssige Multiplizitats-
bestimmung erst realisierbar macht. Dieser Energiecut ist auch der Grund, weshalb
v-Detektoren zur Messung der Multiplizitat benotigt werden.

(1.18)
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Messung von K-X-ray Multiplizitaten am
MLL

2.1 Ge-Halbleiterdetektoren zur Messung von y-Quanten

Die Detektion von v -Strahlung wird heutzutage zu einem grofsen Teil mit Hilfe von
Halbleiterdetektoren durchgefiihrt. Vereinfacht dargestellt, ist ein Halbleiterdetektor
ein hochreiner Einkristall, der so dotiert ist, dass er einen pn-Ubergang darstellt.
Durch Anlegen einer Hochspannung in Sperrrichtung lédsst sich die intrinsische Ver-
armungszone auf den gesamten Detektorkristall ausweiten. In der y-Spektroskopie
wird Germanium als Detektormaterial verwendet. Ein eintreffendes 7y -Teilchen
dringt in die Verarmungszone des Halbleiterdetektors ein und wechselwirkt mit
dem hier verwendeten Germanium {iber Photoeffekt, Comptonstreuung oder Paar-
produktion. Die durch die Photonwechselwirkung erzeugten Elektronen wandern
durch die Bandstruktur des Germaniums und erzeugen weitere Elektron-Loch-Paare.
Schliefdlich driften die so erzeugten Ladungstrdger zu den Detektor-Elektroden und
werden ausgelesen. Die Grofse des Signals ist direkt proportional zur Anzahl der ge-
sammelten Elektron-Loch-Paare und somit zur Energie des einfallenden y-Quants.

Wechselwirkung der v -Strahlung mit Materie

Die eingangs angesprochenen Wechselwirkungen der Photonen mit Materie stel-
len die drei Hauptmechanismen dar, die fiir die teilweise oder komplette Energie-
tibertragung der Photonenenergie an das dabei erzeugte Elektron eine Rolle spielen.
Die Wirkungsquerschnitte der drei Mechanismen lassen sich nach der eintreffenden
v -Energie ordnen. Der Photoeffekt tibertrifft bei sehr niedrigen -y -Energien von
einigen 10keV die anderen Prozesse und die Energie wird vollstindig an ein stark
an ein Detektoratom gekoppeltes Elektron abgegeben, wobei sich dieses vom Atom
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16st. Die Wahrscheinlichkeit T fiir das Auftreten des Photoeffekts fiir eine bestimmte
Atomsorte mit Ladungszahl Z und < -Energie E,, gibt [13] mit der Naherung
Zl’l

T (2.1)

EY

an, wobei der Exponent # je nach Energie und Material zwischen 4 und 5 variieren
kann. Die starke Z -Abhéngigkeit der photoelektrischen Absorptionswahrschein-
lichkeit ist neben der kleineren Bandliicke und damit besseren Auflosung auch ein
Hauptgrund fiir die Wahl von Germanium (Z = 32) anstatt des kostengtinstigeren
Siliziums (Z = 14) als Detektormaterial. Dieser Unterschied ist in Abbildung
dargestellt.

Wenn das eintreffende y-Quant eine Energie im Bereich von ca. 100 keV bis 2 MeV
hat, tritt vorwiegend elastische Streuung an quasifreien Elektronen, Comptonstreu-
ung auf. Da die Streuwahrscheinlichkeit pro Atom von den verfiigbaren, quasifreien
Elektronen abhingt, geht der Wirkungsquerschnitt o, linear mit Z:

InE,

0, &
Ey

Z. (2.2)

Die genaue Winkelverteilung der gestreuten Gammaquanten wird von der Klein-
Nishina Formel vorhergesagt; zu finden beispielsweise in [13]]. Da das y-Quant bei
einer Comptonstreuung seine Energie nicht vollstindig an das Elektron tibertragt,
konnen auch mehrere Elektronen ausgelost werden.

Die Wahrscheinlichkeit « fiir das Auftreten von Elektron-Positron-Paarproduktion
setzt ab E, = 1022 keV (der doppelten Ruhemasse des Elektrons) ein und geht in
Abhéngigkeit von der Ladungszahl ungefdahr wie

Ko Z2. (2.3)

Abbildung 2.1| zeigt die Abhangigkeit des Wirkungsquerschnittes der drei Prozes-
se zusammenfassend in Abhdngigkeit der 7y -Energie und Ladungszahl Z.

2.2 Das MINIBALL--Spektrometer

2.2.1 Allgemeine Spezifikationen

MINIBALL ist ein hochauflosendes 7 -Spektrometer, welches zum Beispiel seit
2001 an REX-ISOLDE am CERN oder auch an der GSI erfolgreich eingesetzt wird.
Das vollstandige MINIBALL-Spektrometer besteht aus 24 sechsfach segmentierten,
konischen, hochreinen Germaniumkristallen, die in Einheiten zu je drei Kristallen
in einem gemeinsamen Kryostaten zusammengefasst sind. Abbildung zeigt
schematisch den Aufbau eines Kristalls. Der Kristall besteht, vereinfacht gesagt,
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Abbildung 2.1: Relative Dominanz der drei Hauptprozesse der Photonwechselwir-
kung mit Materie. Die Linien zeigen die Werte fiir Z und hv fiir die die benachbarte
Prozesse gleich wahrscheinlich sind. Eingezeichnet wurden aufSerdem zwei Linien,
die den Unterschied vornehmlich beziiglich des Photoeffektes zwischen Germanium
und Si hervorheben sollen.

aus einem Core, iiber welchen der komplette Kristall ausgelesen werden kann und
sechs Segmenten, welche getrennt ausgelesen werden konnen. Die Segmentierung
wurde durch Maskentechnik wéhrend der p-Dotierung der Elektroden durch Bor
erzeugt und erlaubt es die Wechselwirkungspunkte der y-Quanten zu bestimmen.
Mit dieser Ortsinformation ist es zum Beispiel moglich eine Doppler-Korrektur der
gemessenen y-Energien durchzufiihren, was in einer verbesserten Energieauflosung
resultiert.

2.2.2 Experimenteller Aufbau am MLL

Der Aufbau des hier vorliegenden Experiments wurde am Maier-Leibnitz-
Laboratorium (MLL) in Garching durchgefiihrt. Das Kernstiick des Beschleu-
nigerlabors ist der 15 MV Tandem-van-de-Graaf-Beschleuniger, der verschiedenste
stabile Ionenstrahlen von Wasserstoff bis Gold, teilweise sogar polarisiert, mit hoher
Intensitdt zur Verfiigung stellen kann. Abbildung[2.3|zeigt den fertigen Aufbau am
MLL.

Das Setup besteht aus vier MINIBALL-Tripelclustern, die in einer horizontalen
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MINIBALL-
Cluster

Kapsel—
becher

Abbildung 2.2: Schematische Zeichnung eines Ge-Kristall-Aufbaus. In der Darstel-
lung eines MINIBALL-Tripelclusters ist schon die Segmentierung der einzelnen
Kristalle zu erkennen. [14]]

Ebene die Targetkammer umgeben, sodass bis auf das ein- und ausgehende Strahl-
rohr anndhernd die kompletten 27t der Ebene abgedeckt werden.

Die Targetkammer wurde eigens fiir dieses Experiment aus 2 mm dickem Alumi-
nium konstruiert, um die Absorption der niederenergetischen Rontgenquanten so
gering wie moglich zu halten. Die Kammer wurde aufierdem so konzipiert, dass
zusétzlich noch zwei Si-Detektoren neben dem Target, sowohl in Vorwdérts- als
auch in Riickwértsrichtung montiert werden kdnnen, um bei anderen Experimenten
zusitzlich koinzidente Teilchenspektren zu erhalten. Des Weiteren wurde eigens
ein Stickstoffkiihlsystem fiir die Detektoren entwickelt, welches das stetige Kiihlen
der Germaniumbkristalle und Vorverstarker garantiert. Der elektronische Aufbau
wird im folgenden Abschnitt gesondert dargestellt. Hierbei war es bemerkenswert,
dass die Energieschwellen der Miniballdetektoren in den Bereich von unter 20 keV
gesetzt werden konnten, um generell eine Messung der Rontgenstrahlung bei so
niedrigen Energien erst moglich zu machen.

Die zur Compoundkernbildung verwendeten Targets bestanden aus metallischen
Folien mit einer Dicke von 100 um/cm? bei 12°Sn. Die Daten fiir das vorliegende
Experiment wurden wéhrend 8,5 h Strahlzeit gesammelt. Der Strahlstrom betrug
hierbei ungefdhr 22 nA.

18



2.3 Elektronik und Datenaufnahme

Abbildung 2.3: Aufbau der MINIBALL-Detektoren am MLL in Garching.

2.3 Elektronik und Datenaufnahme

Die Ausleseelektronik des MINIBALL-Experiments am MLL ist schematisch in
Abbildung gezeigt und wird in diesem Abschnitt kurz beschrieben. Details
werden in [5] dargestellt.

Da vier MINIBALL-Tripelcluster vorhanden sind, muss die Elektronik prinzipiell
84 Signale verarbeiten konnen. In der Abbildung wurde jedoch nur die Auswerte-
einheit eines Detektorclusters dargestellt.

In einem ersten Schritt werden die analogen Core- und Segmentsignale direkt am
Kristall mit einem gekiihlten Vorverstarker (in Abbildung[2.4|in griin dargestellt)
verstarkt. Dadurch kann Rauschen aufgrund von Interferenzen der sehr kleinen
Detektorsignale mit elektromagnetischen Feldern minimiert werden. Die Segmente
werden tiber ein STM-16-Modul mit dem MADC-32 (Analog-Digital-Wandler von
Mesytec) verbunden. Dieses Modul hat die Eigenschaft eines Shapers [15]. Um
pile-up-Effekte aufgrund der langsam abfallenden Flanke, im Vergleich zur sehr
schnellen ansteigenden Flanke, bei mehreren schnell aufeinander abfolgenden Ereig-
nissen zu vermeiden, generiert der Shaper aus dem exponentiellen Segmentsignal
ein neues, verstarktes, gauf3formiges Signal.

Nach dem STM-16-Modul werden die Segmentsignale in dem MADC-32 digitali-
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Preamplifier
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Abbildung 2.4: Schematischer Aufbau der Ausleseelektronik fiir einen Cluster. Die
Bezeichnung -4 bedeutet, dass die Signale aller vier Cluster verarbeitet werden. [5]

siert. Neben der Digitalisierung kann der MADC auch die Linge der sogenannten
‘Gates’ bestimmen, die das Zeitfenster der eingehenden Pulsldnge fiir die Weiter-
verarbeitung festlegen. Zusétzlich kann der MADC auch noch ein ‘busy’ setzen,
solange die Daten konvertiert werden.

Die Core-Signale werden prinzipiell wie die Segmentsignale verarbeitet, wobei sie
zusétzlich noch die Triggerbedingung der Auslese liefern. Dafiir werden die Core-
Signale durch das MSCF-16-Modul in einen langsamen und einen schnellen Zweig
aufgeteilt [15]. Aus den langsamen Anteilen der Eingangssignale wird die Energie
ausgelesen, weshalb sie, um sie zu digitalisieren, in das MADC eingespeist werden.
Des Weiteren kann man iiber den Diskriminator auch eine gewisse Schwelle ("thres-
hold’) einstellen, ab der Signale weiterverarbeitet werden sollen, sodass man zum
Beispiel nur Signale mit grofier Peakhohe, die tiber dem Rauschen liegen erhalten
kann. Die schnellen Anteile hingegen beinhalten die Zeitinformation und kénnen
als Trigger fungieren. Der Trigger kann nicht einfach so tiber das MADC-Modul
verarbeitet werden, da er zum einen bei einem ‘busy” des MADC zuriickgehalten
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werden miisste und ihn dann das MADC nicht mehr genau verarbeiten kann und
zum anderen auch ein zusétzliches Veto iiber die Datenaufnahme gesetzt sein kann,
wenn der Speicherplatz des MADC voll ist.

Spétestens bei vollem Speicher der MADC'’s sollte die Datenauslese starten. Jeder
Detektor wird mit einem sogenannten MADC-32 verbunden, welches die analo-
gen Eingangssignale in digitale uméndert. Die digitalisierten Daten werden dann
sukzessive mittels Blocktransfer ausgelesen. Der Grund fiir die Auslese mittels
Blocktransfer waren die hohen Zahlraten im Experiment. Um diese zeitintensive Da-
tenauslese so selten wie moglich zu starten, wird eine Hilfsschaltung benotigt. Um
sicherzustellen, dass keine Signale verloren gehen, werden zuerst die Triggersignale
der zwolf Cores in einen Ratenteiler eingespeist, der die Signalhohe fiir die weitere
Verwendung reduziert. Um keinen Auslesebefehl zu verwerfen, wenn der Speicher
eines MADC komplett voll ist und damit den Status ‘busy’ zeigt, und somit auch
den Absturz des Systems nicht zu provozieren, sollte der, wahrend einer Auslese
auftauchende neue Auslesebefehl sofort nach der fertigen Auslese durchgefiihrt
werden und wihrenddessen die Signalaufnahme stoppen. Um dies zu gewéhrleis-
ten, muss eine Koinzidenz zwischen dem Status "auslesend” und Datenaufnahme
‘busy’ hergestellt werden. Hierzu wird das Koinzidenzsignal als Trigger fiir einen
Gate-Generator genutzt, der ein unbestimmt langes Gate 6ffnet. Dieses wird erst
zurtickgesetzt, wenn die fertige Datenaufnahme einen entsprechenden Puls sendet.
Sobald das Gate wieder geschlossen wurde, beginnt die Datenaufnahme wieder.
Das Gate fungiert weiterhin als zweites Veto fiir den Trigger, der nach dem Schliefien
des Gates auch wieder gestartet wird.
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Kapitel 3

Analysemethoden und Ergebnisse des
MLL-Experiments

Wie zu Beginn dieser Arbeit schon angedeutet, soll die semi-empirisch hergeleitete,
theoretische Vorhersage iiber die K-X-ray Multiplizitat mit Hilfe des MINIBALL-
Detektorsystems experimentell tiberpriift werden und eventuelle Abweichungen
durch besondere Kernstruktureffekte, wenn moglich, erklart werden. Der experi-
mentelle Aufbau am MLL in Garching wurde schon in Abschnitt[2.2.2]angesprochen,
als auch die elektronische Datenverarbeitung im Anschluss.

An dieser Stelle sei auch kurz ein Uberblick iiber die benutzten Analyseprogram-
me gegeben: Generell wurden verschiedene auf ROOT basierende Analyseprogram-
me, wie HistPresent, oder das MARaBOU Sortierprogramm C_analyze verwendet
[16], [17]. ROOT selbst ist ein objektorientiertes Programmiergertist, konzipiert zur
effizienten Analyse grofSer Datenmengen. Die zugrunde liegende Programmierspra-
che ist C++. Zum Fitten verschiedener Funktionen wurde Origin verwendet, wie
beispielsweise bei der Effizienzkalibrierung.

3.1 Energieeichung und Effizienzbestimmung der
MINIBALL-Detektoren

Fiir die Energie- und Effizienzkalibrierung wurden eine ®?Eu- und eine '3*Ba-
Quelle als Eichstandard benutzt. Ein typisches Rohspektrum der >2Eu-Quelle ist
in Abbildung[3.1]zu sehen. Beide Eichquellen wurden an der Targetposition in der
Strahlkammer angebracht.

Energiekalibration
Die Zuweisung der in Abbildung 3.2|dargestellten Kanile der jeweiligen Ener-

gie erfolgte mit Hilfe des Programms HistPresent, mit welchem die einzelnen in
tabellierten Peaks gefittet wurden und anschlieffend mittels eines Polynoms
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Abbildung 3.1: Unkalibriertes v-Spektrum von der ®2Eu-Eichquelle in logarith-
mischer Darstellung. Die zur Energieeichung herangezogenen Peaks wurden mit
kleinen Pfeilen markiert.

ersten Grades die Eichkurve bestimmt wurde. Diese Prozedur wurde fiir alle Co-
res durchgefiihrt und in eine entsprechende Datei gespeichert, welche von dem
Sortierprogramm C_analyze eingelesen wird.

Bei Betrachtung des Residuendiagramms EI in Abbildung3.3|erkennt man zwei
Bereiche mit negativer und positiver Steigung der Residuen. Dies ist auf die Nicht-
linearitdt der elektronischen Komponenten bei den geringen Rontgenenergien zu-
riickzufiihren. Es wére daher wiinschenswert gleichzeitig zwei verschiedene Ei-
chungen direkt in das MARaBOU-interne Eichprogramm einzubinden. Das war
leider nicht im Rahmen dieser Bachelorarbeit moglich, weshalb eine zweite Eichung
im Sortierprozess durchgefiihrt wurde. Da fiir die vorliegenden Messungen an den
mittelschweren 53Ce-Kernen eine K, X-ray Energie im Bereich von 34 keV gemessen
wird und die erwartete Multiplizitdat dort gering ist, wurde versucht diesen Ener-
giebereich in der Eichung zu optimieren. Dabei wird eine grofiere Abweichung der
Energieeichung bei hoheren Energien in Kauf genommen. Dieser Fehler bei hohen

1Das Residuum ist definiert als ri = ylgemessen — yvorhergesagl‘ und glbt die Abweichung des tatsachli-

chen Wertes von dem von der Linearen Regression vorhergesagten Wert an.
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3.1 Energieeichung und Effizienzbestimmung der MINIBALL-Detektoren

Tabelle 3.1: Dominante Linien der Eichquellen '3*Ba und »2Eu mit zugehérigen,
theoretischen Linienintensititen. Daten aus [[18]

152, 133,
Photonenhdufigkeit Photonenhdufigkeit
Ey lkeVl pro 100 Zerfalle Ey eVl pro 100 Zerfalle
121,7817(3) 28,41(13) 53,1622(6) 2,14(3)
244,6974(8) 7,55(4) 80,9979(11) 32,9(3)
344,2785(12) 26,59(12) 276,3989(12) 7,16(5)
778,9045(24) 12,97(6) 302,8508(5) 18,34(13)
964,079(18) 14,50(6) 356,0129(7) 62,05(19)
1085,837(10) 10,13(6) 383,8485(12) 8,94(6)
1112,076(3) 13,41(6)
1408,013(3) 20,85(8)
1600 T T T T T T T T T T
1 m  Eichpunkte
1400 7 linearer Fit 7]
1200 — -
1000 i
2
% 800 - -
2 ]
2 600 -
LL] -
400 - .
200 - i
0 T T T T T T y T T T T
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Kanalnummer

Abbildung 3.2: Lineare Energieeichung eines MINIBALL-Cores. Bei dieser Ener-
gieeichung wurden alle Europiumlinien aus Tabelle zusammen mit den ersten
beiden niederenergetischen Bariumlinien gefittet. Aufferdem wurde die Kg-Linie
von 33Ba bei 35keV berticksichtigt, da diese neben der K,-Linie des erwarteten
Verdampfungsrestkerns (34 keV) liegt.
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Abbildung 3.3: Residuendiagramm zur linearen Energieeichung eines Cores. Die
eingezeichneten Linien sollen den Trend der Abweichung der Residuen darstellen.

Energien wurde anschlieffend im Sortierprozess durch die angesprochene zweite
Eichung der verschiedenen Energiebereiche oberhalb von 100 keV reduziert. Als
Referenzpunkte wurden dabei verschiedene Ubergangsenergien verwendet, auf
welche in der spdteren Analyse gegatet wurde. Damit wurde neben der besseren
Energieeichung in dem jeweiligen Energiebereich auch gleichzeitig der Untergrund
in den Cut-Spektren optimiert, da durch einen schmaleren Cut-Peak bei gleich
grofiem Volumen weniger storende Untergrundsignale in den bereinigten Spektren
vorhanden sind.

Effizienzbestimmung von MINIBALL

152Fy und 3 Ba wurden ebenfalls fiir die relative Effizienzeichung der einzelnen
Cores verwendet. Die Effizienz ist definiert als

Ny = N, /1, (3.1)

mit N, der Count-Anzahl in einem Peak des Spektrums und I, deren relativer
Intensitét. Da bei der Bestimmung der Multiplizitit der K-X-rays nur die relativen
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3.1 Energieeichung und Effizienzbestimmung der MINIBALL-Detektoren

Effizienz relevant ist (vgl. Abschnitt , wurde die Intensitit des Ubergangs bei
133Ba mit 276,40 keV als Referenzwert fiir die Effizienz 7, (276,40keV) = 1 gesetzt.
Auf diesen Ubergang werden schlieflich alle anderen Intensititen normiert. Um die
relativen Effizienzen zu bestimmen, wurde also das Verhiltnis des mit HistPresent
bestimmten Peakintegrals einer ausgewdhlten Linie zum Referenzwert gebildet und
dieses dann durch das entsprechende aus Tabelle 3.1 entnommene Intensitatsver-
héltnis geteilt. Anschlieflend wurde mit Origin eine Eichfunktion der Form

f(Ey) = (a - Ey + b/E,)ec Er T4/ (3.2)

angefittet. Die Effizienzbestimmung wurde in zwei Schritten durchgefiihrt: Zu
Beginn wurde die Bariumquelle geeicht, da diese bis zu geringeren Energien und
insbesondere auch auf der niederenergetischeren Seite des Effizienzmaximums Lini-
en zeigt. Anschlieffend wurden die Europiumlinien auf die mit Barium bestimmte
Effizienzkurve normiert, sodass in einem zweiten Fit die tatsdchliche Effizienzkurve
bestimmt werden kann. Das Ergebnis eines MINIBALL-Cores ist in Abbildung|3.4]
zu sehen.

B Eichpunkte
gefittete Eichfunktion
95% Konfidenzintervall 7

relative Effizienz

ow4+—r——————
0 500 1000 1500

Energie [keV]

Abbildung 3.4: Relative Effizienzeichung eines MINIBALL-Cores. Als Referenzwert
wurde der Ubergang mit 276,40 keV von 33Ba genommen.

Diese Effizienzeichung wurde ebenfalls fiir alle Cores durchgefiihrt, woraus sich
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Abbildung ergibt. Es ist zu beobachten, dass die relativen Effizienzen in allen
Detektoren etwa gleich grof3 sind, was auf die isotrope Abstrahlung der Eichquellen
und deren Platzierung im Zentrum der vier MINIBALL-Detektoren zuriickzufiihren
ist.

Energie [keV] 1500

Abbildung 3.5: Abbildung der Effizienzen aller Cores.

3.2 Identifikation des Verdampfungsrestkerns uber die
vv-Koinzidenzmatrix

Ein typisches, kalibriertes Spektrum der Fusionsreaktion 1O —120 Sn ist in Abbil-
dung 3.6/ zu sehen. Das dargestellte Spektrum wurde noch nicht mit der zweiten,
nachtraglichen Eichung kalibriert.

Deutlich zu erkennen sind neben der 511 keV-Linie, welche aus der Annihilati-
onsstrahlung von Elektron-Positron-Paaren im Germanium kommt, sehr viele Peaks,
die von diversen Reaktionskandlen kommen. Um eine sinnvolle Datenauswertung
durchfiihren und auch den Untergrund bei der K,-Linie des erwarteten Verdamp-
fungsrestkerns 53Ce bei 34 keV drastisch minimieren zu kénnen wird eine Methode
benotigt um die einzelnen Fusionskanile trennen zu konnen. Dies wird mittels einer
Koinzidenzbedingung sichergestellt, die die in den Signalen gespeicherten Zeitstem-
pel vergleicht. Die Zeitstempel werden dabei von der internen 16 MHz VME-Clock
generiert und entsprechen ~ 63 ns. Dadurch kann man in der Offline-Analyse nach
simultanen Zerfdllen suchen, indem man die Zeitstempel der einzelnen Signale
vergleicht.

Diese Methode der Zeitkoinzidenz ist in einfacher Weise nur anwendbar, wenn
der ganze Zerfall des Verdampfungsrestkerns innerhalb dem gewéhlten Zeitfens-
ter auch tatsdchlich stattfindet und keine isomeren Zustande durchlduft. Fiir den
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Abbildung 3.6: Ungegatetes, kalibriertes Spektrum der Fusionsreaktion 160 —120 Sn
in logarithmischer Darstellung.

Fall, dass isomere Zustande vorhanden sind, muss das Level- und Zerfallsschema
des bevolkerten Kerns sehr genau betrachtet werden und die Cuts entsprechend
gewdhlt werden, sodass keine verfalschten Ergebnisse produziert werden. Nebenbei
kann die Methode auch benutzt werden um nach isomeren Zustianden zu suchen:
Isomere Zustdande konvertieren gewohnlich sehr stark, d. h. die Multiplizitat wird
durch diese stark erhoht, sodass man durch entsprechendes gaten auf verschiedene
Zerfallskanile diese Zustande identifizieren kann.

Die koinzidenten -y-Ereignisse werden in eine zweidimensionale Matrix gefiillt,
in welcher durch entsprechende Energieauswahl, dem sogenannten Setzen des
Cuts, alle hierzu koinzidenten Signale in ein eindimensionales Spektrum projiziert
werden. Durch diese Methode gewihrleistet man, dass nur die Ereignisse eines
Fusionskanals dargestellt werden. Selbstverstandlich sollte man bei der Auswahl
der entsprechenden Cuts darauf achten, dass der Peak moglichst separiert von
anderen Peaks ist und auf wenig Untergrund sitzt.

Ein typisches Cut-Spektrum ist in Abbildung[3.7zu sehen. Der Cut wurde hierbei
auf den Ubergang der Yrast-Kaskade von ¥2Ce auf den Ubergang 6™ — 4" mit
E, = 683,8keV gesetzt. Es ist sehr deutlich eine »Bereinigung« des Spektrum von
den storenden Untergrundlinien, welche nicht zu diesem Fusionskanal gehoren,
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Abbildung 3.7: Gegatetes Spektrum mit Cut auf den 6% — 47-Ubergang der
Yrast-Kaskade mit 683,8 keV von 132Ce. Markiert ist ein Teil der simultanen Yrast-
Uberginge. Der grofSe Peak bei geringer Energie entspricht hauptsichlich den Target-
X-rays von 125n, denen iiberlagert sind die K,-X-rays von *Ce.

zu beobachten. Ein Teil der anderen simultanen Yrast-Uberginge dieses Verdamp-
fungsrestkerns wurden im Spektrum markiert. Durch die entsprechende Cut-Wahl
kann man die verschiedenen Fusionskanile geschickt trennen und dadurch eine
Multiplizitdatsbestimmung der K-X-rays ermoglichen.

3.3 Untergrundkorrekturen

Die Untergrundkorrektur stellt einen wichtigen Beitrag zur akkuraten Datenanalyse
dar und gliedert sich in drei Schritte:

¢ dem Untergrundabzug beim Setzen des Cuts im Energiespektrum,
¢ der Korrektur von zufilligen zeitlichen Koinzidenzen und

¢ dem Untergrundabzug beim Fitten der entsprechenden Peaks zur Multiplizi-
tatsbestimmung.

In Abbildung [3.8|ist ein Zeitspektrum der MINIBALL-Cores dargestellt. Man
erkennt schon den sehr ausgepréagten Peak bei der Zeitdifferenz von 0, der die wah-
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Abbildung 3.8: Zeitdifferenzspektrum zwischen zwei koinzidenten Events. Der in
rot hinterlegte Bereich stellt den Zeitcut auf die prompten, wahren Koinzidenzen
dar, welcher zu |tdz' £ f’ < 3 festgesetzt wurde. Der blau eingefarbte Bereich markiert
einen Bereich der zufilligen zeitlichen Koinzidenzen, welcher bei der Untergrund-
korrektur berticksichtigt wurde.

ren zeitlichen Koinzidenzen reprasentiert. Der Peak beinhaltet neben dem Zerfall
des Verdampfungsrestkerns noch einen geringen Anteil an zufélligen zeitlichen
Koinzidenzen und auch an Coulomb-gestreuten Events, welche ebenfalls »prompt«
bei Zeitdifferenz Null kommen. Diese zufélligen Koinzidenzen stellen Untergrund
dar und entstehen zum Beispiel, wenn die beiden detektierten y-Quanten aus zwei
verschiedenen Kernen kommen. Daher sind sie statistisch in der Zeit gleich verteilt.
Aus diesem Grund konnen diese im Sortierprogramm durch den Zeit-Cut separiert,
gemittelt und von dem eigentlichen Peak abgezogen werden. Neben dem Unter-
grundabzug beim Setzen des Zeit-Cuts wird auch der Untergrund beim Setzen des
Energie-Cuts gemittelt und von dem eigentlichen Peak abgezogen. Wohingegen
beim Zeit-Cut der Untergrund beliebig entfernt vom Peak gewé&hlt werden kann,
sollte man beim Energie-Cut darauf achten, dass man den Untergrund moglichst
nahe beim Peak wihlt und bestenfalls rechts des Peaks, um koinzidente Compton-
streuung auf der Seite des Peaks hin zu kleineren Energien nicht in den Untergrund
mit einzubeziehen. Beim Fitten schliefslich wurde nochmals eine Untergrundkor-

31



Kapitel 3 Analysemethoden und Ergebnisse des MLL-Experiments

Tabelle 3.2: Erwartete Verdamp- C

) ssle
fungsrestkerne der Reaktion 5
16 120 ; Ce 133Ce

O —' 5n bei 70MeV Strahl- 120c.. 116 120c.. /16

energie mit Angabe des jeweiligen Sn(°0; 4n7y) Sn(°0; 3ny)
Reaktionskanals, Wirkungsquer- 280,0 mb 123,0 mb
schnitts und prozentualen Anteils 499 % 21,9 %
an dem gesamten Wirkungs-
querschnitt der Fusionsreaktion. TOTAL 403,0 mb 71,8 %
Daten errechnet mittels PACE4
[10].

rektur mit Hilfe des Programms HistPresent durchgefiihrt, welches den den Peak
umgebenden Untergrund automatisch ermittelt und von dem gaufiférmigen Pea-
kintegral der betrachteten Linie abzieht (vgl. auch Abbildung[3.10).

Prinzipiell kann man den Untergrund noch genauer korrigieren, wenn man zum
Beispiel nach dem Cut in der ¢-Matrix nochmals einen Cut auf eine Linie des
betrachteten Ubergangs setzt und dadurch das peak-to-total-Verhiltnis weiterhin
verbessert. Jedoch war in der vorliegenden Messung nicht gentigend Statistik vor-
handen, um diese Tripel-Koinzidenz durchfiihren zu kénnen.

3.4 K-X-ray Multiplizitiat der Verdampfungsrestkerne 132133Ce

Wie auch schon im Abschnitt beschrieben, wurde mit Hilfe des Programms
PACE4 die zu erwartenden Wirkungsquerschnitte fiir die einzelnen Reaktionskanile
mit einer Strahlenergie von 70 MeV berechnet. Die dominanten Cer-Kanéle sind in
Tabelle 3.2 aufgelistet. Es zeigt sich, dass vornehmlich Neutronen bei der Verdamp-
fungsrestkernbidlung abgedampft werden. Dies ist im Hinblick auf das Target 2°Sn
auch verstiandlich, da die Protonen mit Z = 50 eine volle Schale besetzen.

Analyse des Verdampfungsrestkerns '33Ce

Um die Multiplizitat der K,-X-rays zu bestimmen wurde der Cut auf den Ubergang
15/27 — 11/27 mit einer Energie von E, = 619,7keV gesetzt. Dieser wurde
im Levelschema in Abbildung rot markiert. Weitere dominante Uberginge
wurden ebenfalls markiert. Die zeitliche Koinzidenzbedingung wurde anhand
der Abbildung (3.8 zu |t4f¢| < 3 optimiert. Dies ergibt sich durch verschiedene
Sortierungen, bei denen das zeitliche Koinzidenzfenster variiert wurde.

Die Multiplizitét ergibt sich schliefSlich direkt aus den gemessenen Peakintegralen
aller in den isomeren 9/2~-Zustand zerfallenden Uberginge, wobei natiirlich die
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Abbildung 3.9: Auszug aus dem Levelschema von 133Ce. Markiert wurde in rot der
Cut auf die y-Linie zur Identifikation von 33Ce als Verdampfungsrestkern, in gelb:
dominante Ubergénge des auf den Zustand 15/2" aufbauenden Bandes und in blau:
starke Uberginge des in den isomeren Zustand 9/2~ miindenden Bandes. Daten
aus [19]

jeweilige Effizienz der Detektoren berticksichtigt werden muss. In diesem Fall
zerfallen nur der 13/27-und der 11/27-Zustand in den isomeren Zustand 9/2~ mit
ca. 5h Lebensdauer, wobei nur die 170,0 keV-Linie (11/2~ — 9/27) gefittet werden
konnte, da der andere Ubergang aufgrund der geringeren relativen Intensitét im
Spektrum nicht aufgelost werden konnte. Der gefittete K,-Peak ist in Abbildung
zu sehen.

Zusammen mit der Formel ergibt sich die Multiplizitit von 133Ce zu

= (Mk), = 0,96 (5) . (3.3)

Um zu tiberpriifen, ob die erhaltene Multiplizitit bei diesem Kern unabhéngig von
dem gewdihlten Cut ist, und auch um zu zeigen, dass durch den Fit des 170,0 keV-
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Abbildung 3.10: K,-Peak von 13*Ce nach Energie- und Zeit-Cut und Untergrund-
abzug. Der Energiecut wurde hierbei auf den Ubergang 15/2~ — 11/2~ mit einer
Energie von E, = 619,7 keV gesetzt. Ebenfalls eingezeichnet ist die gaufsformige Fit-
kurve in blau und der lineare Untergrund in rot. Die Kg-Linie deutet sich bei 39 keV
an und ist mit der erwarteten Intensitat von ~ 1/5 der K,-Linie [20] konsistent.

Peaks wirklich alle Zerfille berticksichtigt werden, wurde ein zweiter Cut auf
den E1-Ubergang von 17/27 — 15/2~ gesetzt. Das entstehende Spektrum ist in
Abbildung zu sehen.

Hierbei ergibt sich eine Multiplizitdt von

= (M), =1,16 (6) . (3.4)

Dieser Wert stimmt nicht exakt mit dem oben erhaltenen Wert von 0, 96 tiberein.
Zu beachten ist der wesentlich reduziertere Untergrund bei der K, im Vergleich zur
Abbildung Dies liegt an dem deutlich geringeren Untergrund beim Setzen des
Cuts bei hoheren Energien. Generell stellt der Untergrund eine nicht zu vernachlas-
sigende Fehlerquelle dar. Ein Uberblick iiber die weiteren moglichen und durchaus
relevanten Fehlerquellen ist am Ende dieses Abschnitts zu finden. Um diese Abwei-
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Abbildung 3.11: Resultierendes Spektrum von '33Ce bei Cut auf den 1269,3 keV-
El-Interbandiibergang von 17/ 2T — 15/2~. Markiert sind dominant auftretende
Uberginge, welche vornehmlich magnetischen Dipolcharakter M1 aufweisen.

chung genauer zu untersuchen, wurde noch ein Cut auf den 751,3 keV-Ubergang
von 17/2~ — 13/2~ gesetzt. Hierbei betrug die Multiplizitat

= (Mg), =1,02(5) . (3.5)

Bei genauerer Betrachtung stellt man fest, dass dies in gewisser Weise zumindest
konsistent mit der Abweichung der Multiplizitdt und der Energie beim Setzen des
Cuts ist: pro ~ 130 keV die man den Cut bei hoheren Energien platziert, wéchst die
Multiplizitat um ~ 0, 04. Dieses Verhalten ldsst auf einen unentdeckten, systema-
tischen Fehler schlieflen, der im Rahmen der finalen Datenanalyse noch genauer
untersucht werden soll.
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Abbildung 3.12: Fitkurve der K,- und Kg-Linie bei Cut auf den 1269,3keV-E1-
Interbandiibergang von 15/2% — 15/27.

Analyse des Verdampfungsrestkerns '*2Ce

Die Multiplizitit der K,-X-rays von '?Ce bestimmt man analog zu dem oben
beschriebenen Vorgehen. Es wurde der Cut auf den Ubergang 6 — 4 mit einer
Energie von E,, = 683,8keV gesetzt. Dieser wurde im Levelschema in Abbildung
rot markiert.

Weitere dominante Uberginge der Yrast-Kaskade wurden in gelb markiert. Im ga-
gateten Spektrum konnten auch noch weitere Ubergénge dieser Kaskade beobachtet
werden, welche aber aus Griinden der Ubersichtlichkeit nicht dargestellt wurden.
In blau wurden die beiden in den Grundzustand zerfallenden Uberginge, welche in
der Analyse berticksichtigt wurden, markiert. Der weitere mit 1497,2 keV aus dem
0"-Zustand einer weiteren Rotationsbande in den Grundzustand 0" zerfallende
Ubergang konnte aufgrund dessen geringer Intensitét nicht aufgelést werden und
wurde somit nicht berticksichtigt. Ein weiteres Levelschema, das alle drei in den
Grundzustand zerfallenden Rotationsbanden zeigt ist im Anhang unter zu
finden. Die Dicke der Pfeile im Levelschema spiegelt die relativen Intensitatsver-
haltnisse der Uberginge wider. Man beachte auerdem den isomeren Zustand mit
J™ = 8~ mit einer Lebensdauer von 9,4 ms. Trotz der relativ groien Ubergangs-
starken des 798,5keV — M3-Ubergangs kann dieser im Spektrum nicht beobachtet
werden. Dies ist auf den Zeitcut, der hier ebenfalls zu ]tdi ff] < 3 festgesetzt wurde,
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Abbildung 3.13: Teil des Levelschemas von 132Ce, Markiert wurde in rot der Cut, in
gelb: dominante Uberginge des Grundzustands-Bandes und in blau: Uberginge in
den 0"-Zustand. Daten aus [21]] und [19]

zuriickzufiihren. Das Vernachldssigen dieses laut Literatur zu 100 % konvertierten
Ubergangs ist in diesem Fall jedoch gerechtfertigt, da mit der vorliegenden Messung
eine Aussage iiber die prompte X-ray-Mulitplizitit getroffen werden soll. Wichtig
bei der Multiplizitidtsbestimmung ist es jedoch sicherzustellen, dass all diejenigen
Zustdnde, welche in das isomere Level zerfallen, keinen wesentlichen Beitrag zur
Multiplizitat liefern, da diese ja durch den Zeitcut nicht mehr detektiert werden
konnen. In Abbildung [3.14]sind diese relevanten Zusténde eingezeichnet.

Es zeigt sich, dass lediglich die Zustinde (107 ) und (97) mit 896,2keV bzw.
423,4 keV und einer relativen y-Intensitit von 18, 2 bzw. 100 in diesen Zustand zerfal-
len kénnen. Aufgrund der schwachen relativen Intensitit des 896,2 keV-Ubergangs,
konnte ein Cut nur auf die 423,4 keV-Linie gesetzt werden. Der Einfluss dieses Zer-
fallskanals auf die X-ray Multiplizitat stellte sich jedoch als verschwindend gering
heraus, weshalb er in der weiteren Analyse nicht berticksichtigt wurde. Ebenso we-
nig konnte ein Beitrag zur Multiplizitdt der Kaskade unter dem Isomer festgestellt
werden. Im Rahmen des Detektionslimits konnte daher die Multiplizitat von '32Ce
zZu

= (M), < 0,04 (1) (3.6)

angegeben werden. Diese ist damit deutlich kleiner als die Multiplizitat, welche
bei *3Ce gemessen wurde.
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Abbildung 3.14: Bandenstruktur von 132Ce im Gebiet des isomeren J© = 8-
Zustandes. [19]

Fehlerquellen

In diesem Abschnitt sollen die moglichen, vornehmlich systematischen Fehlerquel-
len kurz angesprochen werden. Die statistischen Fehler haben einen vergleichsweise
geringen Einfluss, da diese mit der Wurzel an Ereignissen skalieren und somit einen
maximalen Beitrag zum Fehler der Multiplizitit von 5% liefern. Viel dominanter
jedoch zeigen sich die systematischen Fehler:

Untergrund Dieser liefert wohl den dominantesten Beitrag zum Fehler der Multi-
plizitat. Denn, wie im Abschnittbei 133Ce bereits angesprochen, hiangt das
Ergebnis fiir die Multiplizitat in gewissem Mafle stark von dem Untergrund
des gewihlten Cuts ab (vgl. hierzu auch Abbildung und [3.12). Aufer-
dem ist der Fehler, der durch das Fitten der Peaks, vornehmlich der K-X-rays,
gemacht wird sehr schwer abschétzbar.

Eichung, Kalibration Dieser Beitrag kann fiir gewohnlich relativ gut abgeschitzt
werden, da bei der Effizienzkalibration, als auch bei der Energieeichung die
Fehlerentwicklung mittels Origin bekannt ist.

Fusionsreaktion und Zerfallsschema Diese beiden Punkte sind wohl am schwie-
rigsten abschétzbar, da beides zufillige Prozesse sind. Bei der Fusionsreaktion
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spielt die Abhédngigkeit der Fusion vom Drehimpulsiibertrag eine wichtige
Rolle, da fiir gewohnlich die Uberginge umso mehr konvertiert sind, je hoher
der entsprechende Drehimpuls ist. Die Angaben zum maximalen Drehim-
pulsiibertrag unterscheiden sich von den benutzten Simulationsprogrammen
deutlich. Damit ist auch der Einfluss der hoheren Zustiande auf die Multi-
plizitdt nicht genau vorhersagbar. Hierzu wére eine genauere theoretische
Betrachtung, die im letzten Kapitel in den Ausblick gestellt werden soll, wiin-
schenswert. Ebenso schwierig ist die Frage zu beantworten, ob bei dem Setzen
des Cuts und dem Fitten der Peaks tatsdchlich alle moglichen Zerfélle be-
riicksichtigt wurden. Dies mag bei den mittelschweren Kernen noch keine
so grofie Bedeutung haben, da hier das Levelschema relativ gut bekannt ist.
Je grofer die Masse des Verdampfungsrestkerns wird, desto wichtiger wird
jedoch dieser Punkt, da hier die Levelschemata deutliche Liicken aufweisen
und unter Umstdnden auch isomere Zustdnde noch nicht bekannt sind.
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3.5 Diskussion der Ergebnisse

Die beiden erhaltenen Mulitplizitdten zeigen, eingetragen in die Abbildung 2} eine
deutliche Abweichung von der semiempirisch erwarteten (Mg) (A)-Abhédngigkeit
von A%

1

10

Henning, et al.
(288i, 328)
O Chmidewska, et al.
(12C, G)
0O Karwowski, et al.
CLi, 'Li)
A Deconninck, et al.
(a)
® Henning, et a.
(“°ca)
MLL - erwartet
MLL - "Ce
133
MLL - "Ce
- (160)
—— A*°- Abhangigkeit

L aaaanl
%
L aaaanl

e I LA B B e e s e e e e e e e s e e e e e e T
0 50 100 150 200 250 300 350

Acn
Abbildung 3.15: Zusammenfassende Darstellung der (M) (A)-Abhingigkeit mit
den erhaltenen Multiplizititen von 13*Ce und *2Ce. Der Pfeil bei 3>Ce soll andeuten,
das der Wert eine obere Grenze darstellen soll. Die rote Markierung bei 133Ce gibt
den Bereich der gemessenen Multiplizitdten an.

Vor allem der deutliche Unterschied in der Multiplizitit von mehr als einer Gro-
enordnung zwischen den beiden Ce-Isotopen stellt ein bemerkenswertes Ergebnis
dar. Ein dhnlich grofSer Unterschied konnte auch bei mehreren Dy-Isotopen fest-
gestellt werden ([22]], [23]). Es wird davon ausgegangen, dass die dominierenden
Beitrdge zur inneren Konversion nur durch einige niederenergetische y-Uberginge

verursacht werden, da nach Gleichung (1.12) der Konversionskoeffizient und damit

(14+5/2)

die Konversionswahrscheinlichkeit mit E., zunimmt, wobei die Multipolaritat
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| ebenfalls eine wichtige Rolle spielt. Zusétzlich ist in Kernen mit einer ungeraden
Massenzahl A der Levelabstand viel kleiner als bei geradzahligen, wodurch die
Wahrscheinlichkeit fiir niederenergetische Ubergénge erhoht wird. Dies liegt an
der Kopplung des ungepaarten Nukeleons an eine grofie Anzahl an Kernzustan-
den, woraus sich viele sehr dhnliche Rotationsbanden ergeben. Ein weiterer von
[3] beobachteter Effekt ist auf die Interbandiibergdnge zwischen stark gekoppelten,
deformierten Rotationsbanden zurtickzufiihren. Durch das Betrachten des Level-
schemas von 133Ce stellt man fest, dass es tatsichlich eine Kopplung der Bande,
miindend in den 1/2%-Zustand mit der in den 9/2~-Zustand miindenden Bande
gibt. Das entsprechende Levelschema hierzu ist in Abbildung[3.16|zu sehen.

(39/2+) 5876.2
37/2+) 5366
35/2+ 4831.4
31/2-) ————4404 3372+ 4375.3
3172+ 3917.7
— 3433 29/2+ 3533.1
25/2- 3129.1 272+ 3175.7
2572+ —¥F 2881.1
232+ 2646.1
23/2- 2485.9 2172+ + 2456.6 3.7 PS
1972+ 2297.23.1 PS
212~ 2199.3 1772+ —é | I 2096.4 3.7 PS
15/2+ ——1932.1 15/2+ 1897.6
19/2- 1589.9 < 0.7 PS !
13/2+ i 1772- 134352 0.7 5 \
1172+ 1200.7 4 4
9/2+ 815.6 15/2- 827 2.6 PS v
712+ 570.4 13/2- 592.15.5PS 4
gﬁg: MR i;g 3 11/2- 207.452.7 PS
12+ Y ¥ 0007M €:100% 9/2- . 37251 H IT:?2% € < 100 %

133
58Cezs

Abbildung 3.16: Interbandiiberginge in 1**Ce. Farblich markiert wurden die auch
in dem Spektrum beschrifteten Ubergénge: in orange: der Cut (E1,17/2" —
15/27,1269,3 keV), in griin: gemischte M1 + EZ—Ubergénge starker Intensitidt und
in rot starke M1-Uberginge mit hohen Konversionskoeffizienten. [19]

Bei 132Ce hingegen existiert eine solche Kopplung zwischen einzelnen Banden
auch, jedoch ist sie nicht so stark. Des Weiteren sind die hoch konvertierten M1-
Ubergidnge kaum vorhanden. Der einzige sehr stark konvertierende Zustand wire
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der isomere Zustand mit ] = 8 mit einer Lebensdauer von 9,4 ms, welcher aber
keinen Einfluss auf die Multiplizitat hat (vgl. Abschnitt[3.4).

Insgesamt konnte in der Analyse zur Multiplizitit der Verdampfungsrestkerne
133Ce und 32Ce eine starke Isotopenabhéngigkeit, insbesondere ein starkes »odd-
even«-Staggering beobachtet werden. Die Erkldarung geht in Richtung der M1-
Intrabandiibergdnge, wobei die oben angesprochenen Interbandiibergdnge auch
einen deutlichen Einfluss auf die Multiplizitdt haben diirften. Zu steigenden Mas-
senzahlen wird jedoch erwartet, dass sich die Kurve (Mg) = (Mk) (A) ruhiger
verhilt, da der relative Einfluss der Isotopenabhéngigkeit auf (Mk) kleiner wird,
mit insgesamt ansteigender Deformation und Masse.
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Kapitel 4
Zusammenfassung und Ausblick

Das in dieser Bachelorarbeit am MLL mit dem MINIBALL-vy-Detektorsystem durch-
gefithrte Experiment zur Multiplizitdtsbestimmung von K,-X-rays war geplant,
um eine semi-empirisch hergeleitete, theoretische Vorhersage iiber die Massenzahl-
abhangigkeit der K-X-ray Multiplizitdt experimentell zu tiberpriifen. Dies wurde
anhand der Fusionsreaktion 10O —120 Sn, wobei als Verdampfungsrestkerne 32Ce
und 1%3Ce bevolkert werden, durchgefiihrt. Die semiempirischen Vorhersagen [4]
geben fiir diese Massenregion eine Multiplizitidt von ~ 0,2 an. Die in dieser Ar-
beit gemessenen Multiplizititen konnten jedoch zu signifikant anderen Werten
bestimmt werden. Zudem weisen die erhaltenen Multiplizitdten einen Unterschied
von mehr als einer Grofenordnung auf: Bei 132Ce konnte eine obere Grenze der
Muliplizitit zu 0,04 (1) angegeben werden. Bei 13Ce betrug der erhaltene Wert
1,06 (5). Zusammenfassend gesagt, darf man wohl davon ausgehen, dass der mi-
kroskopische Unterschied in der Multiplizitdt der K,-X-rays der beiden Ce-Isotope
vornehmlich durch die unterschiedliche Bandenstruktur und deren Kopplung zu-
stande kommt: Bei 133Ce existieren viele niederenergetische Interbandiibergénge bei
vermeintlich hoheren Drehimpulszustidnden. Des Weiteren ist die Multipolaritit der
beobachteten Intrabandiibergénge durch viele M1-Uberginge geprégt, wodurch
die Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten von innerer Konversion erhéht wird. Im
Gegensatz dazu regt sich der Verdampfungsrestkern bei 1*2Ce im Wesentlichen nur
iiber die Yrastbande ab.

Selbstverstandlich bediirfen die oben getroffenen Plausibilititsargumente noch
einer genauen theoretischen Analyse der tatsdchlichen Zustandsdichten, Konver-
sionskoeffizienten, Branching-Verhiltnisse, etc. was als Ausblick dieser Arbeit in
Aussicht gestellt werden soll. Ebenso wire es sehr interessant, ob in den Ergeb-
nissen der von S. Reichert untersuchten Reaktionen (1O —192 pt, 160 —198 Py,
12C —232 Th und ?C —23 U) bei wesentlich hoheren Compoundkernmassen, ein
ebenso deutlicher Multiplizitatsunterschied festzustellen ist. Eine Uberpriifung der
vorgeschlagenen Inter- und Intrabandtheorie konnte auch noch durch die Analyse
der bereits gemessenen Reaktionen von 10O —1% Mo mit 62 MeV, bzw. 70 MeV bei
der vornehmlich 1251 & 1185, bzw. 113Sn & 112Sn entstehen sollten, durchgefiihrt
werden.
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Anhang A
Anhang

A.1 Alternative Methode zur Multiplizitdtsbestimmung (M)

Neben der in dieser Arbeit verwendeten X-ray <y-ray Koinzidenz zur Multiplizitats-
bestimmung, kann auch die in Abschnitt|1.3|angesprochene X-ray X-ray Koinzidenz
verwendet werden. Hierbei wird die Anzahl der in einem Detektor gemessenen, re-
levanten K X-rays Nj ins Verhéltnis zu den in einem zweiten Detektor in Koinzidenz
gemessenen K X-rays N, gesetzt. Fiir die Anzahl N; erhdlt man mit der relativen
Detektoreffizienz 7;, einer Konstante C und dem absoluten Wirkungsquerschnitt o

N; = Co (M) 71 - (A1)

Die Konstante C beinhaltet diverse Parameter, wie die Zahl der einfallenden Teil-
chen, die Targetdicke, Totzeitkorrekturen, etc.; (M) ist die tiber alle y-Zerfallskanile
aller Verdampfungsrestkerne gewichtete, durchschnittliche K X-ray Multiplizitat.
Fiir die Anzahl an Koinzidenzen N, gilt:

Ny = CU((MK(MK—1)>)771772 (AZ)
mit 7, der relativen Effizienz des zweiten Detektors. Fiir das Verhiltnis gilt:
Nip  (Mg(Mk —1)) A%
D= = =(Mk)+ 57+ — 1. A3
Nimz (Mk) M (Mk) A9

Hierbei bezeichnet A% die Varianz ((M%) — (M «)?) der iiber alle Verdampfungs-
restkernen gemittelte K X-ray Multiplizitatsverteilung. Unter Annahme einer Pois-
sonverteilung erhélt man mit A% = (Mg):

D = (M) . (A4)

Die statistische Begriindung fiir die Annahme der Poissonverteilung sind, wie
dieser Abschnitt auch, dem Anhang von [3] zu entnehmen.
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A.2 Rotationsbanden 132Ce
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Abbildung A.1: Levelschema aller direkt in den Grundzustand zerfallenden Rotati-
onsbanden. [19]
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