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Zusammenfassung

Für exotische Kerne mit einem extremen Verhältnis der Neutronen- zur Proto-
nenzahl (N/Z) kommt es zu deutlichen Veränderungen in der Schalenstruktur.
Untersuchungen dieser Abweichungen in diversen Regionen auf der Nuklidkarte,
speziell im Bereich der sogenannten magischen Zahlen sind Gegenstand aktuel-
ler experimenteller und theoretischer Studien. Diese weisen auf ein kontinuier-
liches Aufweichen des N=28 Neutronen-Schalenabschlusses bei abnehmender
Protonenanzahl unterhalb von 48Ca hin. Nur zwei Protonen unterhalb von 48Ca,
zeigt auch 46Ar Anzeichen für einsetzende Deformation und Formkoexistenz.

Eine ideale Methode um dies genauer zu untersuchen, ist das in dieser Arbeit
vorgestellte Zwei-Neutronentransfer Experiment 44Ar(t,p)46Ar in inverser Kine-
matik, das am REX-ISOLDE Beschleuniger am CERN durchgeführt wurde. Mit
einem radioaktivem 44Ar Strahl und einer Strahlenergie von 2,16 MeV/ wurde
einem ebenfalls radioaktives Tritiumtarget beschossen. Zur Detektion und an-
schließenden Identifikation der leichten Rückstoßkerne aus der Transfer-Reaktion
wurde der positionssensitive Silizium-Detektoraufbau T-REX verwendet. Dies ge-
schah in Kombination mit den acht hochreinen Germaniumdetektoren des γ-
Spektrometers MINIBALL zur Messung der bei der Abregung des 46Ar-Kerns emit-
tierten γ-Strahlung. Die Strahlintensität lag bei 2,1 ·105 Techen/s. Mit einer Winke-
labdeckung von fast 4π ermöglicht T-REX die Bestimmung von Anregungsenergi-
en und der Winkelverteilung der Reaktion, wohingegen es durch den umgeben-
den MINIBALL-Aufbau möglich ist die γ-Quanten einzelnen angeregten Zustän-
den zuzuordnen.

Der Vergleich von differentiellem Wirkungsquerschnitt und DWBA-Rechnungen
mit Eingabeparametern aus Schalenmodellrechnungen macht es möglich neue
angeregte, bisher unbekannte Zustände zu identifizieren und deren Quantenzah-
len zuzuordnen. Im Speziellen wurde erstmals ein angeregter 0+2 -Zustand in 46Ar
identifiziert und charakterisiert, für den sich im Vergleich zur DWBA-Rechnung
eine starke 2p2h-Konfiguration ergibt. Für diesen wurde eine Anregungsenergie
von E0+2 =3,7MeV gefunden, die deutlich über der von 2,7MeV in einem früheren
Experiment vermuteten liegt. Dies spricht für das Bestehen der N=28 Schalen-
lücke bei 46Ar.





Abstract

For exotic nuclei with an extreme N/Z ratio, there has been known disappearan-
ce of the classic shell closures and the appearance of new ones. Theoretical and
experimental studies concerning this evolution of the shell closures in different
regions of the nuclear chart have been performed in recent years. These studies
show a continuous reduction of the N=28 shell closure with decreasing proton
number below 48Ca. Located only two protons below 48Ca, an onset of deforma-
tion is found to occur as well as possible shape coexistence for 46Ar.

An ideal experimental technique to understand these properties is the two-neu-
tron transfer experiment 44Ar(t,p)46Ar in inverse kinematics. The experiment has
been performed at the ISOLDE facility at CERN with an unique, clean and high-
intensity 44Ar radioactive ion beam. The 2.16 MeV/ 44Ar beam was impinging with
a beam intensity of 2.1 ·105 prtces/s on a radioactive tritium target. The target
was surrounded by the position sensitive silicon detector array T-REX to detect
and subsequently identify the light recoil particles from the transfer reaction.
With the additional use of the γ-spectrometer MINIBALL with eight high purity
germanium detectors it was possible to measure the emitted γ-rays from de-
excitation of the excited nucleus. T-REX, with an angular coverage close to 4π,
was used to determine the excitation energies and the angular distribution, whe-
reas the MINIBALL detector array enables an assignment of the detected γ-rays
to the exited states.

Through the comparison of the differentiel cross section with DWBA calculations
with input from shell model calculations, it was possible to identify before un-
known excited states. Especially an excited 0+2 state was found and identified
as well as characterized which shows significant 2p2h excitations. An excitation
energie for this state of E0+2 =3.7MeV was found, which is significantly higher
than the one predicted by an earlier experiment of 2.7MeV. This points to a
persistent shell closure N=28 for 46Ar.
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KAPITEL1
Einleitung

Das folgende, einleitende Kapitel gibt eine kurze Übersicht über das Schalen-
modell, die bekannten magischen Zahlen und wie sich diese für große N/Z-Werte
verändern. Dies wird anhand von Beispielen wie 24O und der island of inversi-
on erläutert. Darauf folgt als Motivation dieser Arbeit die Beschreibung aktueller
Ergebnisse und Rechnungen für die Region unterhalb von 48Ca und warum der
erste angeregte 0+-Zustand in 46Ar von besonderem Interesse ist für das im Rah-
men dieser Arbeit durchgeführte Experiment.

1.1 Der Atomkern

Durch die Entdeckung des Atomkerns von Rutherford aufgrund der Streuexperi-
mente mit α-Teilchen von Geiger und Marsden wurde ein neues Gebiet der Physik
eröffnet. Aus den Messungen wurde ersichtlich, dass es möglich ist, aus der Win-
kelverteilung eines Streuexperiments Aussagen über das Streupotential treffen
zu können [1]. Eines der populärsten Modelle, die das Verhalten der Nukleonen
im Kern beschreiben ist das Schalenmodell. Bereits 1948 wurde dies von Maria
Goeppert-Meyer und anderen postuliert [2; 3] und Jahre später auch mit dem
Nobelpreis honoriert.

Der Kern wird durch die starke Wechselwirkung zusammengehalten. Diese ist ei-
ne der vier Grundkräfte in der Physik. Sie ist sehr kurzreichweitig (ca. 10−15m
Reichweite) und unterscheidet aufgrund der Isospin-Symmetrie nicht zwischen
der Art des Nukleons. Zusätzlich wirkt die elektrische Wechselwirkung (Coulomb-
kraft), welche für die Abstoßung der Protonen voneinander sorgt und besonders
bei schweren Kernen eine Rolle spielt. Durch das Zusammenspiel dieser Kräf-
te ist es so möglich, dass die Nukleonen im Kern gebunden sind. Hat ein Kern
ungefähr die gleiche Anzahl Protonen wie Neutronen, handelt es sich bis circa
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Abbildung 1.1: Ausschnitt aus der Nuklidkarte für Nuklide zwischen Z=6 und Z=21,
wobei die Protonenzahl Z nach oben und die Neutronenzahl N nach rechts aufgetragen
ist. Die Isoptope in schwarz sind die stabilden Konfigurationen, in blau die instabilen. Die
schwarzen Linien grenzen die klassischen magischen Zahlen ein, mehr dazu im Text.

A=40 um einen stabilen Kern. Diese liegen auf der Nuklidkarte im Tal der Stabi-
lität (schwarz markierte Isoptope in Abbildung 1.1). Erst sehr massereiche Kerne
weichen hiervon erheblich ab. Außerhalb des Tals der Stabilität existieren auch in-
stabile Kerne, die ein extremes Verhältnis von Protonen zu Neutronen aufweisen.
Diese können zu stabileren Kernen über Aussendung von α- oder β-Strahlung,
sowie Elektroneneinfang oder spontaner Spaltung zerfallen.

1.2 Das Schalenmodell

Bei einem Atomkern handelt es sich um ein Vielteilchensystem von A Nukleo-
nen, welches von folgendem Zweikörper-Hamilton-Operator näherungsweise be-
schrieben werden kann:

H=
A
∑

=1

T+
A
∑

,j=1
<j

Vj. (1.1)

Hierbei ist T die kinetischen Energie für jedes Teilchen  und Vj das Wechsel-
wirkungspotential zwischen zwei Nukleonen  und j. Ab-initio Vorhersagen sind
bisher nur für leichte Kerne durchführbar, werden im Zuge des Wachstums der
Computerleistung aber in absehbarer Zeit auch für Kerne mit 50-100 Nukleonen
möglich sein, auch in Bezug auf die Drei- und Viel-Körper-Kräfte ([4] und dort
aufgeführte Referenzen).
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1.2 Das Schalenmodell

Hier kommt das Schalenmodell ins Spiel. Dieses nimmt an, dass die Nukleonen
sich unabhängig voneinander in einem mittleren Feld U bewegen, welches sie
selbst erzeugen. Somit lässt sich der Hamiltonoperator wie folgt umschreiben:

H=
A
∑

=1

(T+U)+
A
∑

<j

Vj−
A
∑



U =H0+VR (1.2)

H0 beschreibt hier die Bewegung eines einzelnen Teilchens, unabhängig von den
anderen, im mittleren Potential U. VR ist die Restwechselwirkung, welche damit
die übrigen Nukleon-Nukleon-Wechselwirkungen beinhaltet. Damit ist es mög-
lich die Schrödingergleichung für H0 zu lösen, wenn man ein passendes Poten-
tial für das mittlere Kernpotential wählt. Als einfache Annahme kann das Po-
tential des harmonischen Oszillators herangezogen werden (siehe Abbildung 1.2
links). Dieses Potential gibt einige der im Experiment gemessenen stabilen Scha-
lenabschlüsse wieder, jedoch nur bis N bzw. Z=20. Wird zusätzlich ein 2-Term
eingeführt, womit dies näherungsweise ein Woods-Saxon Potential beschreibt,
und dazu noch ein Spin-Bahn-Term hinzugefügt, ist es möglich durch Lösung der
Schrödingergleichung die bekannten magischen Zahlen für stabile Kerne zu re-
produzieren.

Diese geben besonders stabile Konfigurationen des Kerns wieder und sind ver-
gleichbar mit den Edelgasen für das Schalenmodell in der Atomphysik. Diese ma-
gischen Zahlen beschreiben Schalenabschlüsse; hier ist eine Schale voll besetzt
und der Abstand bis zum nächsten freien Orbital der darüber liegenden Schale
ist besonders groß. Dies bedeutet, es muss besonders viel Energie aufgewandt
werden um ein oder mehrere Nukleonen in die nächst höhere Schale zu heben.

Die magischen Zahlen liegen bei 2, 8, 20, 28, 50, 82 und 126 Nukleonen, wobei
zwischen den harmonischen Oszillator-Schalenlücken (2, 8 und 20) und den Spin-
Bahn-Wechselwirkung-Schalenlücken (28, 50, 82 und 126) unterschieden werden
kann [5]. In Abbildung 1.2 sind die magischen Zahlen rechts eingekreist einge-
zeichnet. Zwischen den Schalenabschlüssen für die magischen Zahlen liegen di-
verse Unterniveaus, die Orbitale. Gemeinhin werden die Gruppen von Orbitalen
zwischen den magischen Schalenabschlüssen als Schalen bezeichnet, z.B. der
sd-Schale zwischen 8 und 20 Nukleonen und der fp-Schale zwischen 20 und 40
Nukleonen. Die Orbitale werden charakterisiert über drei Quantenzahlen nj: n
der Radialquantenzahl,  dem Bahndrehimpuls (wobei s für l=0 steht, p für l=1,
d für l=2, f für l=3 ...) und der Kopplung von Bahndrehimpuls und Spin j = ± 1

2 ,
dem gesamten Drehimpuls. Da jeder Zustand mit einem Gesamtdrehimpuls j im
Bezug auf mj, der magnetischen Quantenzahl 2j+1-fach entartet ist, kann dieser
nach dem Pauliprinzip mit je 2(2j+ 1) Fermionen, Protonen als auch Neutronen,
besetzt werden.
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Abbildung 1.2: Von links nach rechts ist hier aufgetragen: die Einteilchen-Energien
für den harmonischen Oszillator, für denselben mit einem 2-Ergänzungsterm und ganz
rechts für den harmonische Oszillator mit 2- und Spin-Bahn-Term l · s.

Im Fall eines festen, doppelt-magischen cores und mehreren Valenznukleonen
in der obersten Schale, können diese unterschiedliche Konfigurationen bilden.
Hierbei wird üblicherweise folgende Schreibweise verwendet: für die Neutronen
(νnj)α und (πnj)β für Protonen, mit Angabe der Besetzungszahl des jeweiligen
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1.3 Abweichungen vom Schalenmodell

Orbitals durch α und β. Zur einfacheren Erklärung wird nun nur eine Nukleo-
nensorte betrachtet. Befinden sich zum Beispiel vier Valenznukleonen in dem
(f7/2)-Orbital, können diese zu einem Gesamtdrehimpuls von = 0,2,4,6 koppeln.
Die voneinander abweichenden Energien der Zustände sind der Restwechselwir-
kung zuzuschreiben [1]. Diese vier Valenznukleonen können auch über mehrere
Valenzorbitale verteilt sein, wobei die verschiedenen Möglichkeiten der Anord-
nung in den Orbitalen als Konfigurationen bezeichnet werden. Ein gemessener
Zustand liegt somit im Normalfall als Mischung mehrerer Konfigurationen, soge-
nannter Einteilchenzuständen vor.

Mithilfe diverser Schalenmodellprogramme wie Antoine [6] oder NUShellX [7] ist
es möglich Aussagen über Energie, Spin und Drehimpuls der angeregten Zustän-
de des Kerns zu treffen sowie Informationen über Übergangsstärken zwischen
den Zuständen zu extrahieren. Hierfür ist die Auswahl eines passenden fes-
ten Cores (idealerweise doppelt-magisch) von großer Bedeutung, sowie welche
Einteilchenorbitale besetzt werden dürfen und damit ein vordefinierter Valenz-
raum für die Valenznukleonen. Ein zweiter wichtiger Punkt ist die Wahl eines ge-
eigneten Wechselwirkungspotentials für den zu betrachtenden Kern. Dies bedeu-
tet, dass es immer einen Core-Nukleus gibt, der im Idealfall doppelt magisch ist
und die übrigen Nukleonen als Valenznukleonen betrachtet werden. So müssen
im Allgemeinen nur die Wechselwirkungen der Valenznukleonen untereinander
und mit dem Core berechnet werden.

1.3 Abweichungen vom Schalenmodell

In den letzten Jahrzehnten ist bekannt geworden, dass die magischen Zahlen
des Schalenmodells nicht für alle Regionen der Nuklidkarte gelten (siehe Abbil-
dung 1.1). Je weiter man zu exotischen Kernen geht, zu den Kernen mit extre-
men N/Z-Werten und weg von den stabilen Isotopen, desto eher können die be-
kannten Schalenabschlüsse verschwinden und auch Neue entstehen. Dies wur-
de zunächst an 24O experimentell nachgewiesen, einem überraschenderweise
doppelt-magischen Kern, womit in dieser Region ein neuer Schalenabschluss für
N=16 gefunden wurde [8]. Dieses Abweichen von der bis dato als vorhersag-
bar angesehenen Abbruchkante, kann heute durch den Beitrag von Drei-Körper-
Kräften erklärt werden [9]. Ein weiteres prominentes Beispiel ist 54Ca, wo ein
neuer Schalenabschluss bei N=34 nachgewiesen wurde, nachdem diesem ei-
ne jahrelange Diskussion vorausgegangen war ([10], sowie die darin erwähnten
Quellen). Ein Verschwinden der Schalenlücke von N=20 für exotische Kerne ge-
schieht zum Beispiel in der sogenannten Insel der Inversion um 32Mg. Begründet
wird dieses Verhalten durch Anteile des Monopol-Teils der Restwechselwirkung
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1 Einleitung

Abbildung 1.3: Der Verlauf der Zwei-Neutronen-Seperationsenergie S2n aufgetragen
gegen die Neutronenzahl für verschiedene Isotope geradzahlig in Z. Hier ist ein steiler
Abfall der S2n für N=20 und N=28 für die Ca-Isotope ersichtlich, sowie ein Abweichen
von diesem Verhalten für die Mg und Ne bei N=20 und für S und Si bei N=28. (Abbildung
aus [5])

wie der Tensorkraft, mehr dazu im weiteren Verlauf dieses Kapitels, sowie aus-
führlicher in [11; 12].

Über verschiedene mit Experimenten zugängliche Observablen ist es möglich
Vergleiche mit Modellen anzustellen und somit letztendlich Rückschlüsse über
die Güte von Näherungen im Modell, isospinabhängige Änderungen und Wech-
selwirkungen zu untersuchen, sowie Aussagen über noch nicht vom Experiment
zugängliche Regionen der Nuklidkarte treffen zu können. Einige solcher experi-
menteller Observablen, um die Lage der Schalenabschlüssen und damit der ma-
gischen Zahlen anzuzeigen, sind zum einen die Zwei-Neutronenseperationsener-
gie S2n (siehe Abbildung 1.3), die Energie des 2+1 -Zustands E(2+1 ) (siehe Abbil-
dung 1.5) und die relativen Übergangsstärke B(E2;0+1 → 2+1 ) des Grundzustands
0+1 in den 2+1 -Zustands des Kerns mit gerader Protonen- sowie gerader Neutro-
nenanzahl (gg-Kern). In Abbildung 1.4 ist der Verlauf letzterer gegen die Neutro-
nenzahl von gg-Kernen gezeigt. Die drei oben erwähnten Observablen werden im
Folgenden am Beispiel von Calcium in der Region zwischen N=20 und N=28 ge-
nauer diskutiert. Da die Calcium-Isotope mit Z=20 immer einfach magisch sind
und für N=20, 28 doppelt-magisch, ist hier das nachstehend beschriebene Ver-
halten besonders gut ausgeprägt.

Wird die Zwei-Neutronen-Separationsenergie gegen die Neutronenzahl aufgetra-
gen (siehe Abbildung 1.3), nimmt diese nur leicht ab, je näher die Neutronenzahl
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1.3 Abweichungen vom Schalenmodell

Abbildung 1.4: Die
relative Übergangs-
stärke B(E2;0+1 → 2+1 )
des 2+1 -Zustands in
den Grundzustand 0+1
des Kerns aufgetragen
gegen die Neutronen-
zahl für die gg-Kerne
mit 14< Z< 20. Für
46Ar liegen zwei Werte
vor, mehr Informatio-
nen diesbezüglich sind
im Text zu finden. Die
Werte stammen aus
[14], für 44Ar [15] und
für 46Ar [16; 17].

einer magischen Zahl kommt. Direkt nach dieser kommt es jedoch zu charak-
teristischen Sprüngen. Dies begründet sich dadurch, dass es im Fall einer kom-
plett gefüllten Schale vergleichsweise schwerer ist zwei Neutronen zu entfer-
nen, als wenn sich ein oder zwei zusätzliche Neutronen in einer höheren Schale
befinden. Da diese Neutronen weniger stark gebungen sind, benötigt es weni-
ger Separationsenergie diese zu entfernen. Somit beinhalten die Separations-
energien von Neutronen als auch Protonen Informationen über die äußersten Va-
lenznukleonen und damit über gewisse Aspekte der Nukleon-Nukleon-Wechsel-
wirkung [13].

Auch Sprünge in der relativen Übergangsstärke B(E2;0+1 → 2+1 ) des Grundzu-
stands in den 2+1 -Zustand geben Aufschluss über die Schalenstruktur des Kerns.
Der B(E2)-Wert wird als Maß für die Anzahl der beteiligten Nukleonen am Über-
gang zwischen den Zuständen gesehen und beinhaltet damit auch Informationen
über die Zusammensetzung der beteiligten Wellenfunktionen. Für magische Zah-
len ist der B(E2)-Wert recht klein, in der Mitte der Schale maximal groß. In Ab-
bildung 1.4 suggeriert der Verlauf für 44S eine Abnahme der Schalenlücke N=28,
wohingegen der niedrige B(E2)-Wert von 48Ca mit N=28 und Z=20 einem gu-
ten Schalenabschluss entspricht. Die sich in dieser Abbildung widersprechenden
B(E2)-Werte für 46Ar werden in Abschnitt 1.5 ausführlich erläutert.

Für die Energie des 2+1 -Zustands von gg-Kernen ist in Abbildung 1.5 zu sehen,
dass diese hin bis zu den magischen Zahlen ansteigt und ab da wieder stark ab-
fällt. Dies ist durch die große Schalenlücke zwischen dem letzten vollbesetzten
Neutronenorbital und dem darüber liegenden, leeren (Valenz-)Orbital zu erklä-
ren. Somit wird besonders bei voll gefüllten Schalen viel Energie benötigt, um
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1 Einleitung

Abbildung 1.5: Die
Energie des 2+1 -Zu-
stands aufgetragen
gegen die Neutronen-
zahl für gg-Kerne mit
14 < Z < 20. Es ist ein
deutlicher Anstieg für
die doppelt-magischen
Kerne 40Ca und 48Ca
zu sehen, sowie ein
Anstieg bei 38Ar, 36S
und 34Si. Für die N=28-
Isotone ist dieser
Anstieg jedoch nicht so
ausgeprägt. Die Werte
stammen aus [14],
sowie für 34Mg [24],
für 36Mg [25], für 38Si
[26], für 40Si [27], für
42Si [28], für 40S [29],
für 46Si [30] und für
48Ar [31].

einen 2+1 -Zustand zu bilden. Dieser kann nur durch die Anregung ein oder meh-
rere Nukleonen in die nächst höhere Schale gebildet werden. Daher ist dieser
Wert vor allem für doppelt-magische Ca-Isotope sehr hoch.

Da 32Mg zu den N=20-Isotonen gehört, wird hier ein leichter Anstieg der 2+1 -
Energie erwartet. Das Fehlen des Anstiegs (siehe Abbildung 1.5) lässt auf ein-
setzende Kollektivität für diesen Kern schließen. 32Mg ist Teil der sogenannten
Insel der Inversion (island of inversion). In dieser Region wurden schon vor Jahr-
zehnten durch Messungen und Rechnungen Anzeichen für eine Abnahme der
Schalenlücke N=20 zwischen der sd- und der fp-Schale gefunden [18; 19] und
einen deformierten Grundzustand von 32Mg [20]. Niedermaier et al. konnten
nachweisen, dass im Grundzustand eine deformierte Intruderkonfiguration über-
wiegt [21]. Das erst in den letzten Jahren durchgeführte Experiment von Wimmer
et al. [22; 23] konnte den deformierten Grundzustand bestätigen sowie einen an-
geregten sphärischen 0+2 -Zustand nachweisen, womit die Existenz von Intruder-
konfigurationen innerhalb der island of inversion untermauert werden konnte.
Auch die Region für die exotischen N=8 und N=40 Isotone werden als Inseln der
Inversion bezeichnet [5]. Für die N=20 Region erstreckt sie sich auf die umliegen-
den Isotope von Magnesium, Natrium und Neon. Es sind jedoch keine genauen
Grenzen festgelegt.

Ein sphärischer Kern, wie dies z.B. für die einfach- oder doppelt-magischen Kerne
allgemein der Fall ist, hat eine Grundzustandskonfiguration bei welcher alle Scha-
len bzw. Orbits sukzessive aufgefüllt wurden und die Nukleonen bei gg-Kernen in
Paaren vorliegen. Somit sind die Valenzorbitale, damit sind alle Orbitale über
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1.3 Abweichungen vom Schalenmodell

Abbildung 1.6: Verlauf der 0+1 -Energien der Grundzustände (in schwarz) und 0+2 (in rot)
der N=20-Isotone für die gg-Kerne Ca, Ar, S, Si und Mg (aus [5]). Zwischen 34Si und 32Mg
kommt es zu einer abrupten Umkehrung der 0p0h- und der 2p2h-Konfiguration, mehr
hierzu im Text.

dem letzten besetzten gemeint, leer. Werden nun ein oder mehrere Nukleonen
über diese Schalenlücke zwischen dem letzten besetzten Orbital und dem ers-
ten Valenzorbital gehoben, kann dies eine deformierte Konfiguration bedeuten.
Für die im Rahmen dieser Arbeit angesprochenen Fälle werden üblicherweise
zwei Teilchen in das nächst höhere Valenzorbital gehoben, sodass man hier von
einer 2p2h-Konfiguration spricht. Dies bedeutet, dass es zwei Teilchen (p) in ei-
ner höheren Schalen gibt und dabei zwei Leerstellen (h) in der unteren Schale
verbleiben. Die Energie die dafür benötigt wird zwei Teilchen über die Schalen-
lücke zu heben, entspricht dem doppelten der Energie für ein Teilchen abzüglich
der Energie, die diese Teilchen aufgrund der Korrelationen untereinander, sowie
der Leerstellen miteinander, gewinnen. Wie bereits angesprochen, besteht ein
gemessener Zustand aus einer Mischung von Einteilchenzuständen. So kann,
wie in dem hier vorliegenden Fall von 32Mg, der Grundzustand als auch der
0+2 -Zustand aus einer Mischung von Neutronen 0p0h und 2p2h-Konfigurationen
vorliegen. Diese Mischung wird repräsentiert durch 0+g.s. = α |(sd)〉+ β |(fp)〉 und
0+2 = −β |(sd)〉+α |(ƒp)〉, wobei α2+ β2 = 1 gilt [13].

Die Bezeichnung Insel der Inversion stammt von einer Umkehrung der Orbital-
abfolge. Dies passiert aufgrund des Proton-Neutron-Monopolteils der Tensorkraft
[32] und führt zu Intruderorbitalen. Als Tensorkraft wird die Wechselwirkung zwi-
schen den Proton- und Neutron-Wellenfunktion bezeichnet, die maximal wird,
wenn diese die selben n und l Werte haben sowie eine unterschiedliche Spin-
orientierung bezüglich l aufweisen [5; 9; 32]. Intruderorbitale bezeichnen nun
Orbitale die aus der nächst höherliegenden Schale soweit nach unten rutschen,
dass sie mit den Orbitalen der darunterliegenden Schale konkurrieren. So kann
es wie in 32Mg vorkommen, dass zwei Neutronen aufgrund der reduzierte Größe
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1 Einleitung

der Schalenlücke und der zusätzlichen Energie durch Quadrupolkorrelationen von
der sd-Schale in die fp-Schale gehoben werden. Eine solche Konfiguration bildet
in 32Mg den Grundzustand, obwohl für 32Mg mit N=20 ein überwiegend sphäri-
scher (0p0h) Grundzustand erwartet werden würde. Ein deformierter Grundzu-
stand und ein 0+2 bei 1058keV wurde von Wimmer et al. [22; 23] gemessen. Gibt
es für einen Kern einen recht niedrig liegenden 0+2 -Zustand und dieser steht für
eine andere Konfiguration als der Grundzustand, so wird dies aufgrund des ener-
getisch nahe beieinanderliegenden Auftretens von sphärischer und deformierter
Konfiguration als Formkoexistenz bezeichnet. Die Umkehrung für die sphärische
zur deformierten Konfiguration des 0+1 und 0+2 wird in Abbildung 1.6 in Abhän-
gigkeit von der Neutronenzahl N genauer verfolgt. Es ist klar zu sehen, dass
die sphärische (0p0h) Konfiguration in schwarz für die N=20-Isotone 40Ca bis zu
34Si den Grundzustand ausmacht, es dann jedoch zu einer Umkehrung mit der
deformierten (2p2h)-Konfiguration (in rot) kommt und diese für 32Mg den Grund-
zustand bildet.

1.4 Die Region unterhalb 48Ca (N=28)

Um den im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Kern 46Ar einordnen zu können,
wird nun ein Überblick über die Region N=28 unterhalb von 48Ca gegeben (siehe
Abbildung 1.7). Der N=28 Schalenabschluss wird durch den starken Anteil der
Spin-Bahn-Wechselwirkung im f7/2-Orbital verursacht und führt so durch einen
großen Abstand zum nächsten Orbital zu der magischen Zahl 28. Aus Abbil-
dung 1.2 ist ersichtlich, dass hierbei zwei Orbitale, 1f7/2 und 1p3/2 mit gleicher
Parität von dieser Schalenlücke separiert werden. Jedoch ist nicht nur die Spin-
Bahn-Wechselwirkung für diese Aufspaltung der beiden erwähnten Orbitale ver-
antwortlich, sondern die Größe dieser Schalenlücke ist zusätzlich von Faktoren
wie der Tensorkraft und Komponenten der Drei-Körper-Kraft beeinflusst [33].

Die N=28-Isotone unterhalb von 48Ca zeigen sehr unterschiedliches Verhalten,
bis zum gänzlichen Abweichen vom erwarteten Verhalten einfach-magischer Ker-
ne. Daher sind die N=28 Isotone ein idealer Bereich der Nuklidkarte, um die
Entwicklung der magischen Zahlen vom Tal der Stabilität hin zur Abbruchkante
zu untersuchen. Für 44S wurde bereits von Glasmacher et al. [34] und Sohler
et al. [35] ein deformierter Grundzustand, sowie eine prolat-sphärische Form-
koexistenz vorgeschlagen [36]. Mit neuere Messungen an GANIL [37] und NSCL
[38] konnten das bis dato bekannte Levelschema erweitert und somit bei 44S ei-
ne dreifache Konfigurationskoexistenz nachgewiesen werden, welche einer null-,
ein- sowie zweifachen Neutronen-Loch-Anregung über die N=28 Schalenlücke
entspricht.
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47Sc 48Sc 49Sc 50Sc 51Sc

46Ca 47Ca 48Ca 49Ca 50Ca

45K 46K 47K 48K 49K

44Ar 45Ar 46Ar 47Ar 48Ar

43Cl 44Cl 45Cl 46Cl 47Cl

42S 43S 44S 45S 46S

41P 42P 43P 44P 45P

40Si

39Al 40Al

37Na

38Mg 39Mg 40Mg

41Si

41Al 42Al 43Al

42Si 43Si 44Si
N
=
28

Abbildung 1.7: Aus-
schnitt aus der Nuklid-
karte für Nuklide um
N=28, wobei die Pro-
tonenzahl Z nach oben
und die Neutronenzahl
N nach rechts aufge-
tragen ist. Die schwar-
zen Linie grenzt die
magische Zahl N=28
ein.

Ältere sowie aktuelle Experimente zu 42Si [26; 28; 39] konnten eine sehr klei-
ne Energie des 2+-Zustands von 742 keV nachweisen. Unterstützt werden die-
se Messungen von Schalenmodellrechnungen (siehe hierzu [26; 39] und Refe-
renzen darin). Dieses starke Absinken der 2+1 -Energie ist ein Indiz dafür, dass
für Z=14 die Schalenlücke bei N=28 verschwindet. Ein recht hoher Wert von
R4/2 = 2,93 [26] für 42Si weißt auf einen gut-deformierten Rotor-Kern hin, wobei
R4/2 das Verhältnis der Energien des 4+1 -Zustands zum 2+1 -Zustand darstellt. Bei
einem idealen sphärischen, vibrierendem Kern wird ein R4/2 = 2,00 erwartet, für
einen idealen starren, rotierenden Körper R4/2 = 3,33 [13]. Somit repräsentiert
dieser Quotient aus der Energie des 4+1 zur Energie des 2+1 den Charakter der
Quadrupolkollektivität.

Begründet wird dieses Aufweichen der bisherigen magischen Zahl N=28 bei nur
vier Valenzprotonen unterhalb von 48Ca durch die Reduktion der N=28 Schalen-
lücke, wenn das Neutronenorbital f7/2 gefüllt wird und dadurch die Protonenorbi-
tale d3/2 und s1/2 näher zusammen kommen. Ein weiterer Grund ist das gleich-
zeitige Verschwinden der Z=14 und Z=16 Unterschalenabschlüsse von N=20
bis N=28 [33]. Bastin et al. [28] schreiben, dass das Verschwinden des N=28
Schalenabschlusses zum einen ein Resultat der p-n-Tensorkraft ist, zum ande-
ren die Quadrupolsymmetrie die Anregungen über Z=14 und N=28 bevorzugt,
aufgrund der gleichen Parität der Orbits. N=20 ist dagegen recht robust gegen
Quadrupoldeformationen, da sich die Parität der Orbitale hier von d3/2 zu f7/2
ändert. Dadurch, dass diese Orbitale für N=28 stark durch Quadrupolwechsel-
wirkung verbunden sind, reicht schon wenig Anregungsenergie um eine perma-
nente Quadrupoldeformation zu bewirken.
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1 Einleitung

Abbildung 1.8: Das durch Dombrádi et
al. 2003 aufgestellte Niveauschema für
46Ar [40]. Eingezeichnet sind die beob-
achteten γ-Übergänge, wobei die Breite
der Pfeile die relative Intensität wieder-
gibt. Auf der rechten Seite im Vergleich
dazu Schalenmodell-Rechnungen. Diese
wurden mit der von Nummela et al. [41]
beschriebenen Wechselwirkung im sd-fp
Konfigurationsraum durchgeführt (Abbil-
dung aus [40]).

1.5 46Ar

Auf den in obiger Aufzählung nicht näher betrachteten Kern 46Ar, zwei Proto-
nen unterhalb von 48Ca, wird nun im Folgenden ausführlicher eingegangen. In
den Abbildungen 1.8 und 1.9 werden zwei der Messungen zu 46Ar vorgestellt.
Das durch Dombrádi et al. 2003 [40] aufgestellte Niveauschema in Abbildung
1.8 wurde durch in-beam-γ-Spektroskopie mit 74 BaF2- und drei segmentierten
Germanium-Detektoren bestimmt. Die 46Ar-Strahlteilchen wurde durch Fragmen-
tation eines 48Ca-Strahls an einem dünnen 9Be-Target erzeugt und die gewünsch-
ten Isotope mit dem Energieverlust-Spektrometer SPEG an GANIL, Frankreich
identifiziert. Die Zuordnung der Spins war möglich aufgrund der Messung von γ-
Winkelverteilungen. Dem Zustand bei 2710 keV wurde von Dombrádi aufgrund
des Vergleichs mit Schalenmodellrechnungen ein Gesamtdrehimpuls J= 0 zuge-
ordnet und eine Neutronen 2p2h-Konfiguration wird erwartet.

Die Zuordnung der gemessenen γ-Energien zu den Zuständen in Abbildung 1.8
basieren für die γ-Energien 1570 keV auf den bis dato durchgeführten Messun-
gen des Übergangs vom 2+1 zum 0+1 -Grundzustand, die bei 1554(26) keV und
1577(1) keV [42; 43] liegen. Die γ-Energie 1140 keV wurde aufgrund einer Ko-
inzidenz mit der 1570 keV Linie über diese gesetzt, wie auch die γ-Energien
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1.5 46Ar

bei 1919 keV und 2322 keV. Demzufolge ergeben sich dann die Zustände mit
den Energien 3892 keV und 3489 keV, dem auch ein Grundzustandsübergang
mit 3507(16) keV zugeordnet wurde. Darüber hinaus wurde der 2721(10) keV-
Übergang vorläufig auch in Koinzidenz zum Übergang vom 2+1 in den Grundzu-
stand gesetzt. Aus der Winkelverteilung der 2322 keV-Linie kann dem Zustand
bei 3892 keV Gesamtdrehimpuls und Parität von Jπ = 4+ zugewiesen werden.
Dies ermöglicht über das Verhältnis R4/2 = 2,47 eine Einordnung als Mischung
aus Rotator- und Vibratorkern. Dem gemessene Zustand bei 2710 keV wurde
aufgrund von Schalenmodell- [41] und angular momentum projected generator
coordinate Methode (GCM)-Rechnungen [44] vorläufig Jπ = 0+ zugeordnet (siehe
Abbildung 1.8).

Eine weitere Messung wurde durchgeführt von Riley et al. [45], bei dem tieflie-
gende Zustände von 46Ar über Protonenstreuung in inverser Kinematik an einem
dicken Target untersucht wurden. Dabei wird ein 48Ca-Strahl mit einer Strahlener-
gie von 110 AMeV an einem 9Be-Target fragmentiert und die 46Ar-Kerne mit dem
Fragmentseparator A1900 separiert. Anschließend trifft der 46Ar-Sekundärstrahl
mit einer Energie von 76,4 AMeV auf Targets aus Polypropylene und Graphit.
Das Magnetspektrometer S800 wurde benutzt um die Strahlteilchen zu identifi-
zieren und deren Streuwinkel zu bestimmen. Die γ-Energien aus der Abregung
wurden in diesem Experiment mit SeGa, einem Array aus 15 je 32-fach segmen-
tierten, hochreinen Germaniumdetektoren an NSCL, Michigan, USA gemessen
und sind in Abbildung 1.9 dargestellt. Die 1558 keV-Linie wurde aufgrund be-
kannter Messungen [16; 40; 42; 46] zugeordnet. Die γ-Energien 2307 keV und
2692 keV wurden aufgrund der Übergänge bei 2322 keV und 2710 keV und ihrer
Koinzidenz zum 1558 keV-Übergang in [40] dementsprechend im Niveauschema
eingeordnet. Die Kaskade von 1558 keV, 2307 keV und 1118 keV wurde durch
eine dreifache Koinzidenz belegt. Die übrigen Übergänge konnten aufgrund ih-
rer Summenenergie zugeordnet werden, sowie die γ-Energie von 2530 keV im
Vergleich zu [46]. Die Zuordnung des Kernspins und der Parität der Zustände
erfolgte aufgrund von Folgerungen aus der Stärke der Bevölkerung des Zustan-
des bei 4982 keV und bei 3866 keV durch eine Winkelverteilung der detektieren
γ-Quanten mit einer Energie von 2307 keV.

Mit Hilfe zweier sehr unterschiedlicher experimenteller Methoden (Coulomb-An-
regung [16], Recoil Distance Doppler Shift (RDDS) [17]) war es möglich den Wert
der relativen Übergangsstärke B(E2;0+1 → 2+1 ) zu bestimmen. Jedoch weichen
diese Werte mit 218(31) e2fm4 [16] und 570+336−160 e

2fm4 [17] stark voneinander
ab, siehe hierzu Abbildung 1.4. Der größere Wert würde auf ein Aufweichen des
N=28 Schalenabschlusses schon bei 46Ar hinweisen, wohingegen ein niedrigerer
Wert für den Erhalt des N=28 Schalenabschlusses bei 46Ar sprechen würde.
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1 Einleitung

Abbildung 1.9: Von Riley et al. aufge-
stelltes Niveauschema [45], wobei die
Pfeile die relative Intensität der jewei-
ligen γ-Energie repräsentieren (Abbil-
dung aus [45]).
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Transferreaktionen machen es möglich über die gemessene Winkelverteilung
Aussagen über den transferierten Drehimpuls zu treffen, sowie über die Größe
des Wirkungsquerschnitts, inwieweit in ein gemessener Zustand als reiner Ein-
teilchenzustand vorliegt. Der Vorteil einer Zwei-Neutronen-Transferreaktion ist es
nun, da ein Paar an Neutronen den Drehimpuls überträgt, dass durch Korrela-
tionen dieser beiden Neutronen Teile der Wellenfunktionen zugänglich sind, die
durch den Ein-Neutronen-Transfer aufgrund der hier fehlenden Nukleon-Nukleon-
Wechselwirkung nicht erreichbar sind. Vor allem bieten (t,p)-Reaktionen den Vor-
teil, da das Neutronenpaar im Tritium zu S=0 koppelt, dass auch die Korrelation
der zwei Neutronen im Endkern (Anfangskern + 2 Neutronen) überwiegend im
Zustand mit Drehimpuls l= 0 liegt [47]. Darüber hinaus ist es bei exotischen
Kernen möglich, durch zwei zusätzliche Neutronen, Kerne näher an der Abbruch-
kante zu erreichen.

Das Ziel dieser Arbeit ist es mithilfe einer Zwei-Neutronen-Transfer-Reaktion die
Aussagen über die Entwicklung der N=28-Isotope, insbesondere anhand von 46Ar
besser verstehen zu können [48]. Dies wäre möglich, wenn mit dem im Rahmen
der Arbeit durchgeführten Experiment ein energetisch niedrig liegender ange-
regter 0+ Zustand gefunden wird, welcher auf Formkoexistenz hinweist. Durch
Informationen über vorher nicht bekannte angeregte Zustände des Kerns, wie
die Lage des 0+2 -Zustands und das Mischen der 0+-Zustände ist es möglich auch
weitere Aussagen über die Struktur des Kerns treffen zu können. Einblicke über
ein beginnendes Einsetzen der Deformation bei 46Ar zu gewinnen ist Ziel des
Experiments, da bisherige Experimente dies nicht eindeutig klären konnten. Ei-
ne Transferreaktion mit zwei Neutronen ist für die Population angeregter 0+-
Zustände prädestiniert und die Auswertung der Winkelverteilung der Protonen
macht es möglich den gemessenen Zuständen Quantenzahlen zuzuordnen.
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1.5 46Ar

Die zugehörigen Reaktionsmechanismen und deren theoretische Beschreibung
mittels der Streutheorie und ihrer Näherungen wird im nächsten Kapitel ein-
gehender beleuchtet. Das darauffolgende Kapitel befasst sich mit dem Experi-
mentaufbau und der Kombination unterschiedlicher Detektoren um sowohl die
emittierte γ-Energie als auch die Energie der Ejektil-Teilchen winkelaufgelöst de-
tektieren zu können. Im vorletzten Kapitel geht es um die Kalibration der Daten
und deren Analyse bevor diese Ergebnisse dann im letzten Kapitel vorgestellt
und diskutiert werden.
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KAPITEL2
Experimenteller Zugang und Theorie

Dieses Kapitel klärt die Fragen wie die Struktur von Kernen durch Experimente
zugänglich ist, was geeignete Reaktionen sind und warum Vergleiche zum Expe-
riment mittels Streutheorie, im Besonderen durch die Näherung mit verzerrten
Wellen (distorted wave born approximation, kurz: DWBA) möglich sind, sowie
was daraus zu lernen ist. Die hier vorgestellte DWBA-Theorie basiert auf dem
Buch von Thompson [49] und den ausführlichen Vorlesungsmaterialien von Moro
[50]. Dort finden sich auch Herleitungen und ausführlichere Beschreibungen.

2.1 Kernreaktionen

Reaktionen mit exotischen Kernen werden meist in inverser Kinematik durchge-
führt. Dies bedeutet, dass ein schwerer Projektilkern A auf einen leichten Target-
kern b geschossen wird.

A+ b→ C+ d (2.1)

mit C dem schweren Ejektil und d dem leichten Rückstoßteilchen im Ausgangs-
kanal. Um die Reaktion zu beschreiben wird oft folgende Schreibweise benutzt:
A(b,d)C bzw. in der Kurzform als (b,d)-Reaktion bezeichnet.
Allgemein wird unterschieden zwischen elastischer und inelastischer Streuung
sowie Breakup- oder Transfer-Reaktionen. Bei einer inelastischen Streuung wird
im Gegensatz zur elastischen Reaktion der Target- oder Projektilkern angeregt.
Dieser wird mit einem * markiert:

A+ b→ A∗+ b. (2.2)

Die Differenz der kinetischen Energien vor und nach der Reaktion wird durch den
Q-Wert der Reaktion festgelegt:

Q= [(mA+mb)− (mC+md)]c2. (2.3)
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Ein positiver Q-Wert lässt Energie während der Reaktion frei werden, welche als
kinetische Energie oder Anregungsenergie in den Endprodukten auftritt. Ein ne-
gativer Q-Wert bedeutet, dass Energiezufuhr benötigt wird, um die Reaktion mög-
lich zu machen. Im Fall einer inelastischen Reaktion muss der Q-Wert der Reak-
tion < 0 sein. So können Zustände bis zu einer Energie von Ecm+Q angeregt
werden, mit Ecm der Energie im Schwerpunktsystem. Das bedeutet, dass je hö-
her die Strahlenergie des Projektils ist und je höher der Q-Wert, desto höhere
angeregte Zustände können bevölkert werden. Aus dieser Art von Reaktion kön-
nen Informationen über Kernspin und Parität des Übergangs in den angeregten
Zustand gewonnen werden.
Bei einer Breakup-Reaktion wird einer der beiden Reaktionspartner aufgespalten
in zwei oder mehrere Fragmente:

A+ b→ A1+A2+ b (2.4)

Der gegensätzliche Fall ist eine Transferreaktion. Dabei gehen ein oder mehrere
Nukleonen eines Reaktionspartners auf den anderen über. Es wird unterschieden
zwischen Stripping- und Pickup-Reaktionen, wobei Stripping das Abstreifen eines
oder mehrerer Teilchen am Target meint, wohingegen Pickup das Aufnehmen
eines oder mehrerer Teilchen von einem Targetkern bezeichnet. Für den Zwei-
Neutronen-Transfer wie er im Rahmen dieser Arbeit behandelt wird sieht diese
Pickup-Reaktion aus wie folgt:

A+ b
︸︷︷︸

(d+2n)

→ C
︸︷︷︸

(A+2n)

+d (2.5)

wobei b den Targetkern repräsentiert und C der Ejektil-Kern ist, welcher aus A
und zwei zusätzlichen Neutronen aufgebaut ist. Der Q-Wert für die im folgenden
besprochene Zwei-Neutronen-Transferreaktion 44Ar(t,p)46Ar ist + 4.7MeV.

Alle Reaktionstypen können durch die Zeitskala auf der sie stattfinden klassi-
fiziert werden. Die meisten Reaktionen besitzen Anteile der im Folgenden er-
wähnten Reaktionsmechanismen: Compound-Kern-Reaktionen und direkte Re-
aktionen. Unter ersteren werden solche verstanden, die einen Compound-Zwi-
schenzustand bilden. Dies passiert, wenn aufgrund eines im Vergleich zum Radi-
us des Targetkerns kleinen Stoßparameters ein Strahlteilchen diesen Targetkern
trifft. So ist es möglich, dass die Energie des einfallenden Teilchens an einem
Nukleon streut und über Wechselwirkungen mit anderen Nukleonen die Energie
komplett an den Targetkern übergeht. Die Energie löst jedoch nicht direkt ein
Teilchen heraus, sondern es gibt in jedem Fall einen Zwischenzustand in dem das
Strahlteilchen und der Targetkern verschmolzen sind, auch wenn dieser Zustand
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2.2 Winkelverteilung und differentieller Wirkungsquerschnitt

nicht lange existiert bevor ein oder mehrere Nukleonen emittiert werden. Der
Zeitrahmen in dem eine solche Reaktion stattfindet liegt bei 10−16 - 10−18s [51].

Direkte Reaktionen im Vergleich dazu laufen um einiges schneller ab (∼ 10−22s).
In dieser Art von Kernreaktionen interagiert das einfallende Teilchen hauptsäch-
lich mit der Oberfläche des Targetkerns und wird über eine Wechselwirkung eines
oder weniger Nukleonen durch den Projektilkern angeregt. Der Transfer eines Teil-
chens kann daher sehr schnell vonstatten gehen, wenn sich die Wellenfunktionen
des Ausgangs- und Endzustands stark überlappen und somit nur wenig Umord-
nung im Kern passieren muss. Die im Rahmen dieser Arbeit betrachteten (d,p)-
und (t,p)-Reaktionen laufen als direkte Reaktionen ab. Direkte Reaktionen haben
den Vorteil, dass die Winkelverteilung des emittierten Teilchens eine prägnante-
re Form hat und mit Hilfe von DWBA-Codes berechnet werden kann. Auf dieses
Verhalten wird im Verlauf des Kapitels noch genauer eingegangen.

2.2 Winkelverteilung und differentieller Wirkungsquerschnitt

Wie bereits am Ende von Kapitel 1.5 angesprochen wird der ausgehende Rück-
stoßkern unter einem Winkel θ emittiert, dessen Verteilung ist abhängig von dem
Orbital in welches das bzw. die Transferteilchen gesetzt werden. Dies macht es
möglich, aus der Form einer Winkelverteilung der detektierten Teilchen Aussagen
über den Drehimpuls des bevölkerten Zustands zu treffen. Dies wird in Kapitel
5 durch den Vergleich der experimentellen Daten mit theoretischen Rechnun-
gen ausführlich gezeigt. Um die Information über Spin und Parität der Zustän-
de aus den Daten extrahieren zu können, muss die Winkelverteilung des leich-
ten Rückstoßkerns der Reaktion bestimmt werden, um daraus den differentiellen
Wirkungsquerschnitt berechnen zu können. Dieser gibt an, wie wahrscheinlich
ein Teilchen in einen bestimmten Raumwinkel dΩ emittiert wird und ist abhängig
von θ, dem Polarwinkel und ϕ, dem Azimutalwinkel. Er kann berechnet werden
durch

dσ

dΩ
(θ,ϕ) =

Ṅ(θ,ϕ)

A ·nT

1

dΩ
(2.6)

mit dΩ dem Raumwinkelelement, Ṅ der Zahl der emittierten Kerne pro Zeitein-
heit, A der Strahlintensität und nT der Anzahl der Reaktionspartner im Target pro
cm2. Der Wirkungsquerschnitt hängt von der Streuamplitude ƒorher,nchher ab

dσ

dΩ
(θ,ϕ) = |ƒvorher,nchher(θ,ϕ)|2 ≈ Tvorher,nchher. (2.7)
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Hierbei ist ƒvorher,nchher die Streuamplitude und die Darstellung über die T-Matrix
Torher,nchher, welche im nachfolgenden der Einfachheit halber als Streuamplitu-
de bezeichnet wird [50]. Die theoretische Berechnung dieser wird in folgendem
Abschnitt näher erläutert.

2.3 Streutheorie und DWBA

Um theoretische differentielle Wirkungsquerschnitte zu berechnen, werden Com-
puterprogramme wie FRESCO [52] benötigt. In diesem Abschnitt wird ein kurzer
Einblick in die Grundlagen dieser Berechnung gegeben. Zur Ergänzung wird auf
ausführlichere Arbeiten [1; 47; 49] verwiesen, sowie Anhang B dieser Arbeit.
Zunächst wird die Streutheorie besprochen, um dann auf den Spezialfall einer
Transferreaktion im Rahmen der Näherung mit verzerrten Wellen (kurz: DWBA)
genauer einzugehen.

Ziel der Streutheorie ist es, Einblicke in das Potential zwischen Projektil und Tar-
getkern zu erhalten, welches von den Kräften im Kern stammt. So ist es möglich
anhand von Modellen, welche man mit gemessenen Observablen abgleicht, Infor-
mationen über die Struktur, der an einer Reaktion beteiligten Kerne zu gewinnen,
sowie die Dynamik der Reaktion zu verstehen. Diese messbaren Größen sind übli-
cherweise totale oder differentielle Wirkungsquerschnitte, welche abhängig vom
Winkel bzw. der Energie der emittierten Kerne sind. Daher ist es das Ziel, im Rah-
men der theoretischen Beschreibung der Reaktion diese Wirkungsquerschnitte
zu erhalten. Dies ist möglich durch das Lösen der Schrödingergleichung, um so-
mit die Wellenfunktion des Systems zu erhalten. Hierfür wird ein Hamiltonopera-
tor mit einem Potential V(r) benötigt, welches alle beteiligten Wechselwirkungen
beschreibt.

2.3.1 Das optisches Modell

Ein optisches Potential beschreibt die Streuung eines Projektils am Kern durch ein
mittleres Potential U(r), welches neben dem elastischen Anteil V(r) auch einen
Anteil hat, der die Absorption des Projektils beschreibt W(r).

U(r) = V(r)+ W(r). (2.8)

Der Absorptionsteil W ist imaginär, so wie in der Optik die Absorption an einer
trüben Fläche beschrieben wird, woher auch der Name stammt. Üblicherweise
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Abbildung 2.1: Eine schematische Darstellung des Eingangskanals auf der linken Seite
und des Ausgangskanals auf der rechten. Für die durchgeführten FRESCO-Rechnungen
ist die Wahl der Darstellung wichtig, aus deren Blickwinkel die Transfer-Reaktion betrach-
tet wird. Es ist der Ein-Neutronen-Transfer der Reaktion 44Ar(t,d)45Ar gezeigt.

wird für dieses attraktive Potential V(r) zwischen zwei Nukleonen ein Woods-
Saxon Potential herangezogen.

V(r) =
−Vr

1+ ep( r−Rrr
)

(2.9)

mit Vr der Tiefe des Potentials, r dem Randdickenparameter, der die Ausdeh-
nung des Potentialrands angibt (mit Werten zwischen 0,6− 0,8 fm ), r dem Ra-
dius der zwischen 1,0− 1,3 fm liegt sowie dem Radius der beiden Kerne Rr =
rr(A

1/3
1 + A1/32 ) mit rr bei ungefähr 1,20− 1,30 fm [50]. Zu dem Potential in Glei-

chung (2.8) wird zusätzlich ein Coulomb-Term VC addiert sowie ein Oberflächen-
Term VD als auch ein Spin-Bahn-Term Vso (für ausführlichere Erläuterungen hierzu
siehe [49]).

2.3.2 Die DWBA

Die allgemeine Transferreaktion

(+ )
︸ ︷︷ ︸

A

+b→ + (b+ )
︸ ︷︷ ︸

B

(2.10)

ist in Abbildung 2.1 schematisch für den Ein-Neutron-Transfer angegeben. Hierbei
steht  für das Valenzteilchen, das transferierte Neutron,  für das Deuteron und
A für das Triton, sowie b für den 44Ar-Kern und B für den 45Ar-Kern.

Die folgenden Ausführungen sind aus [50] entnommen, um hier die verwende-
ten Näherungen genauer zu erläutern. Für die grundlegenden Schritte der Her-
leitung wird auf diese Referenz verwiesen. Eine der ersten Annahmen ist, dass
der Transferanteil klein ist im Vergleich zum elastischen Reaktionskanal. Dieser,
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2 Experimenteller Zugang und Theorie

sowie der inelastische Reaktionskanal, wird ausführlich in [50] erläutert. Eine der
Fragen die sich der Anwender eines DWBA-Programms stellen muss, ist die Sicht
aus welcher er die Streuung beschreiben möchte. Hier gibt es die Möglichkeit
dies aus der Sicht des Eingangs- oder des Ausgangskanals zu betrachten (sie-
he hierzu Abbildung 2.1) wobei R bzw. R’ hier der relativen Koordinate zwischen
Projektil und Target in der Eingangs- bzw. Ausgangskanal-Darstellung entspricht.
Die T-Matrix, welche dem Betragsquadrat der Streuamplitude entspricht, kann
geschrieben werden als

Torher =
∫ ∫

Ψ(−)∗K (R′,r′)(V−U)χ(+)(K,R)(ξ)dξdR (2.11)

mit V dem Wechselwirkungsterm, der zur Transferreaktion führt, U(R′) dem op-
tischen Potential der Projektil-Target Bewegung, sowie χ(+)(K,R), einer verzerr-
ten Wellenfunktion, welche die Projektil-Target Bewegung im Potential U(R′) be-
schreibt. Folgende Vereinfachung wird unter der Näherung mit verzerrten Wellen
kurz DWBA verstanden:

Ψ(−)K (R
′,ξ′)≈ χ′(−)(K′,R′)(ξ). (2.12)

mit χ′(−)(K′,R′) der verzerrten Welle, welche die Streuung am Potential U(R′)
beschreibt und (ξ) dem Produkt der inneren Zustände der Projektil- und der
Target-Grundzustandswellenfunktion. Um diese oder die zugehörige hier nicht
aufgeführte Gleichung für die Nachher-Darstellung zu lösen, werden die Vielteil-
chenwellenfunktionen ((ξ) bzw. ′(ξ′)) der Anfangs- und Endkerne benötigt, so-
wie die Projektil-Target-Wechselwirkungen (V bzw. V′). Daher werden weitere Nä-
herungen benötigt, um aus diesem Vielteilchenproblem ein einfacher lösbares,
effektives Dreikörperproblem zu machen. Die Wellenfunktion der Ausgangskon-
figuration wird aufgespalten in Wellenfunktionen für A und b (wie aus Abbildung
2.1 ersichtlich)

(ξ) = A(ξ,r)ϕb(ξ′). (2.13)

Mit der Vielteilchen-Wellenfunktion des Kerns A

A(ξ,r) = CAϕ(ξ)ϕψ(r)+
C
A, (2.14)

wobei CAψ(r) die Überlapp-Funktion darstellt mit der normalisierten Wellen-
funktion ψ(r) sowie einer spektroskopischen Amplitude CA. Die innere Wellen-
funktion der Kerne  und  sind ϕ und ϕ. Da CA die komplexe Konfiguration von
A beschreibt und nur unerheblich zu der Transferreaktion beiträgt kann dieser
Teil vernachlässigt werden. Die Überlapp-Funktionen ψ(r) können näherungs-
weise durch die Eigenzustände des Zweikörper-Hamiltonoperators mit V, der
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2.3 Streutheorie und DWBA

Wechselwirkung zwischen  und  beschrieben werden. Während der Reaktion
können die Wechselwirkungen zwischen den Kernen , b und  alleinig durch Vb
und Ub beschrieben werden, mit Ub dem optischen Potential, das die mögliche
Anregung der Kerne beschreibt.

Für den Eingangskanal sieht die Wechselwirkung zwischen den Reaktionspart-
nern (beispielsweise A dem Projektil und b dem Targetkern) VAb nun wie folgt
aus:

V−U= Vb+Ub−UbA ≡ Vorher (2.15)

wobei Vb das Potential bezeichnet, welches das Transferteilchen  an den Kern
b bindet, Ub dem optischen Potential, welches die Streuung zwischen  und b
beschreibt, das sogenannte Core-Core-Potential, sowie UbA dem optischen Poten-
tial für den Eingangskanal. So kann die Übergangsamplitude angegeben werden
mit

Torher = C∗B
b C

A
T

3Körper
orher (2.16)

und

T3Körperorher =
∫ ∫

χ′(−)∗(K′,R′)ϕ∗b(r
′)Vorherχ(+)(K,R)ϕ(r)dRdr (2.17)

Dies wurde nur für die Vorher-Darstellung ausführlicher dargestellt. Für die Nach-
her-Darstellung siehe Referenzen [49; 50]. Hierbei ist anzumerken, dass beide
Darstellungen unabhängig von der Darstellungsweise zu demselben Ergebnis
führen.

Zusammenfassend muss der Anwender eines DWBA-Programms wie FRESCO
[49; 52] bei folgenden Punkten eine Entscheidung vor der Rechnung einer Trans-
ferreaktion treffen:

â Es muss eine Darstellung gewählt werden. Entweder wird die Reaktion aus
Sicht des Eingangs- oder des Ausgangskanals durchgeführt.

â Im Fall einer Transferreaktion von zwei Neutronen, ob diese zusammen über-
tragen werden oder einzeln nach einander. (Ersteres kann extra durch den
Parameter twont in der FRESCO-Eingabe-Datei angegeben werden.)

â Welcher Satz an Parametern für das Optische Potential verwendet wird. Ein
Überblick wie gut welcher Satz den differentiellen Wirkungsquerschnitt wie-
dergibt ist in Abbildung 2.4 und 2.3 separat für einfallende und auslaufende
Teilchen zu finden. Letztendlich bestimmen diese Parameter wie die Input-
Potentiale aussehen. Diese sind:
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Abbildung 2.2: Hier ist der direkte Transfer vom Grundzustand in 44Ar zum Grundzu-
stand in 46Ar im Vergleich zum sequentiellen Transfer als auch der Summe aus beiden
gezeigt. Der simultane Transfer von zwei Neutronen ist in blau, der sequentielle Trans-
fer erst eines dann des anderen Neutrons in hellblau und beide Transfermöglichkeiten
summiert in dunkeltürkis zu sehen.

– Die Bindungspotentiale für das Projektil und das Target

– Die optischen Potentiale um die verzerrten Wellen für den Eingangs-
und Ausgangskanal zu erzeugen

– Die Core-Core-Wechselwirkungen

Ein Beispiel für eine Eingabedatei der in dieser Arbeit behandelten Zwei-Neutro-
nen-Transferreaktion ist in Anhang B angegeben. Hier werden auch die Einga-
beparameter für eine Rechnung genauer erläutert. Für die folgenden Beispiele
wurden die differentiellen Wirkungsquerschnitte nur für jeweils eine Konfigurati-
on gerechnet und die spektroskopischen Amplituden auf eins gesetzt.

Ein Vergleich der Berechnung des simultanen und sequentiellen Transfer von
zwei Neutronen vom Grundzustand in 44Ar in den Grundzustand von 46Ar (sie-
he Abbildung 2.2) zeigt, dass der differentielle Wirkungsquerschnitt des sequen-
tiellen Transfer in der selben Größenordnung des direkten Transfers der beiden
Neutronen liegt, manchmal sogar größer ist. Der simultane und der sequentielle
Anteil werden für den Zwei-Neutronen-Transfer aufsummiert und dabei Interfe-
renzen berücksichtigt.
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Abbildung 2.3: Die Optischen Modell Parametersätze für die elastisch gestreuten Pro-
tonen nach Koning & Delaroche [53] in dunkel-türkis, die von Becchetti & Greenless [54]
in hell-türkis und die nach Perey & Perey [55] in blau. Aufgrund der großen Übereinstim-
mung der Parametersätze und der experimentellen Daten werden im weiteren Verlauf
die Perey-Parameter für die Protonen verwendet, siehe Tabelle 2.1.

Um die DWBA-Rechnungen mit FRESCO mit den gemessenen Daten vergleichen
zu können, muss die Luminosität L, der Normierungsfaktor über folgende Relati-
on bestimmt werden:

dσDWBA

dΩ
(θ,ϕ) =

1

L

N(θ,ϕ)

dΩ
. (2.18)

Als Luminosität wird der Faktor zwischen dem berechneten differentiellen Wir-
kungsquerschnitt zur experimentell gemessenen Anzahl der Ereignisse N in ei-
nem bestimmten Raumwinkelelement dΩ bezeichnet. Für die Bestimmung der
Luminosität müssen zunächst die experimentellen Daten der elastisch gestreu-
ten Tritonen bezüglich der Detektionseffizienz korrigiert werden. Diese wird be-
stimmt über den Vergleich der erwarteten Ereignisse in einem Raumwinkelele-
ment mit den in einer GEANT4 Simulation [56–59] simulierten, sowie letztend-
lich als elastisch gestreutes Proton oder Triton identifizierten Teilchen. So ist die
Falschidentifikation von Teilchen für jedes vom Detektor abgedeckte Winkelele-
ment korrigierbar.

Mit diesen bezüglich der Detektionseffizienz korrigierten Daten ist es nun mög-
lich die Optischen Modell Parameter mit dem Fitprogramm SFRESCO [49; 60]
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Abbildung 2.4: Vergleich unterschiedlicher Optischer Modell Parametersätze für die
elastisch gestreuten Tritonen. Die Parameter stammen von Li [61] in hellblau, von Perey
[55] in dunkeltürkis und in grün, die mit Hilfe von SFRESCO [60] angefittet Optischen
Modell Parameter an die experimentellen Daten der elastisch gestreuten Tritonen (Da-
tenpunkte in schwarz). Für die gefitteten Parameter siehe Tabelle 2.1.

Parameter: p1 p2 p3 p4 p5 p6

Werte aus Triton-Fit: 240,0 1,17 0,8 23,85 1,4 0,84

Werte aus Proton-Fit: 59,15 1,20 0,72 12,78 1,32 0,66

Tabelle 2.1: Optische Modell Parameter, mit p1 - p3 jeweils V, r und a entsprechend,
sowie bei den elastisch gestreuten Tritonen, wo p4 - p6 für W, rW und aW stehen und für
die elastischen Protonen p4 - p6 für WD, rD und aD

anzupassen. Hierzu wurde nur der Winkelbereich zwischen 50°< θCM < 115° ein-
bezogen. Der unter SFRESCO ausgegebene Wert exptnorm, welchem dem Inver-
sen der Luminosität entspricht, ist 0,02327 für die elastisch gestreuten Tritonen.
Die mit Hilfe von SFRESCO bestimmten Parameter des Optischen Modell Poten-
tials für die Tritonen sind in Tabelle 2.1 aufgetragen. In Abbildung 2.4 sind die
damit berechneten differentiellen Wirkungsquerschnitte gegen die mit den Opti-
schen Modell Parameter von Perey & Perey [55] und Li [61] berechneten gezeigt.
In Abbildung 2.3 sind die differentiellen Wirkungsquerschnitte für die elastisch
gestreuten Protonen von Becchetti & Greenless [54] im Vergleich zu denen von
Koning & Delaroche [53], sowie Perey & Perey [55] und den Experimentdaten
gegen den Winkel θCM aufgetragen. Da diese drei Winkelverteilungen weitestge-
hend übereinstimmen, wird im weiteren Verlauf der Parametersatz von Perey für
die Protonen verwendet.
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2.4 Spektroskopische Faktoren

Durch Transferreaktionen, welche die Einteilchenstruktur von Kernen untersu-
chen, ist es möglich spektroskopische Faktoren zu bestimmen. Der spektrosko-
pische Faktor S ist definiert, als Quotient aus dem differentiellen Wirkungsquer-
schnitt aus dem Experiment und dem theoretischen, berechneten differentiellen
Wirkungsquerschnitt.

dσEp

dΩ
(θ,ϕ) = SEp

dσDWBA

dΩ
(θ,ϕ) (2.19)

Er ist ein Maß dafür, wie viel eines reinen Einteilchenzustands in einem gemesse-
nen Zustand vorliegt. Diese sind aufgrund der Mischung der Konfigurationen üb-
licherweise keine reinen Einteilchenzustände. Der spektroskopische Faktor gibt
damit an wie groß der Überlapp der Wellenfunktionen der Zustände im Eingangs-
und des Ausgangskanals ist. Im Rahmen der DWBA-Rechnung wird der spektro-
skopische Faktor über die spektroskopische Amplitude berechnet. Die genaue
Berechnung dieser über die Überlapp-Funktion des Eingangs- und des Ausgangs-
kanals wird in Thompson [49] ausführlich erläutert. Für die spektroskopische Am-
plitude AjABsj und den spektroskopische Faktor SjABsj gilt folgende Relation

SjABsj = |A
jAB
sj |

2 mit
∑

sj

SjABsj =
∑

sj

|AjABsj |
2 = 1 (2.20)

wobei A, B die core-Zustände in den Kernen A im Eingangskanal und dem zu-
sammengesetzten Kern B im Ausgangskanal bezeichnen, und sj sowie jAB die
zugehörigen Sätze von Quantenzahlen beschreiben, die den Kopplungsrelatio-
nen genügen [49]. Der spektroskopische Faktor kann so als Wahrscheinlichkeit
betrachtet werden, einen core-Zustand A im zusammengesetzten core-Zustand
B vorzufinden, wenn ein Nukleon im Partialwellenzustand sj herausgenommen
wird.

In den in Kapitel 5 gezeigten DWBA-Rechnungen wird die spektroskopische Am-
plitude aus Schalenmodell-Rechnungen für den sequentiellen Transfer zweier
Neutronen benutzt und die für den direkten Transfer auf 1.0 gesetzt.

Da für die im Rahmen dieser Arbeit besprochenen Reaktion, welche bei gerin-
gen Energien und an der Oberfläche des Kerns stattfindet, nur die Ausläufer der
Wellenfunktion zugänglich sind, und nicht die komplette Wellenfunktion, besitzen
die daraus abgeleiteten spektroskopischen Faktoren nur eine begrenzte Aussa-
gekraft.
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KAPITEL3
Experiment-Aufbau

Die im nachfolgenden vorgestellte Experimentieranordnung ist weltweit einzig-
artig und auf das bereits in Abschnitt 1.5 vorgestellte Experiment optimiert. Da-
für wurde die Kombination dreier wesentlicher Komponenten benötigt: Um ein
mit Tritium angereichertes Titantarget sind für eine maximale Raumwinkelabde-
ckung hochsegmentierte Siliziumdetektoren in einer sehr kompakten Geometrie
gruppiert. Umgeben wird dieser innere Detektor von acht Miniball-Clustern zum
hochauflösenden Nachweis von γ-Strahlung aus den Kernreaktionen. Eine hohe
Segmentierung erlaubt dabei eine hohe Ratenstabilität und eine sehr gute Dopp-
lerkorrektur. In diesem Kapitel wird zunächst beschrieben, wie ein Strahl radio-
aktiver Nuklide am Beispiele von 44Ar produziert und beschleunigt wird. Darauf
folgt ein Abschnitt in dem die Detektoren für das Experiment beschrieben wer-
den, sowie deren Aufbau und Funktionsweise diskutiert wird. Darüber hinaus wird
auf das verwendete Tritium-Target für das hier beschriebene Experiment einge-
gangen und das Konzept der Datenaufnahme kurz erläutert.

3.1 Die Beschleunigeranlage ISOLDE

Die Beschleunigeranlage ISOLDE am CERN (abgeleitet von dem Gründungsrat:
Conseil Européen pour la Recherche Nucléaire) in der Schweiz erzeugt über die
ISOL-Methode radioaktive Strahlen, die für eine große Vielfalt an Experimenten
in der Kern-, Festkörper-, Medizin- und Biophysik genutzt werden. Dabei wird der
Strahl über teilcheninduzierte Fragmentierung, Spaltungs- und Spallationsreak-
tionen produziert, indem man einen hochenergetischen Strahl leichter Teilchen
auf ein massives Target schießt und somit radioaktive Isotope im porösen Mate-
rial produziert werden. Diese müssen im Folgenden aus dem Target extrahiert,
das gewünschten Isotop separiert und dann zur experimentellen Nutzung nach-
beschleunigt werden. Weitere Anlagen, die einen radioaktive Teilchenstrahl mit
dieser Methode erzeugen sind ISAC am TRIUMF, Kanada und in Zukunft SPIRAL2
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3 Experiment-Aufbau

Abbildung 3.1: Es ist die ISOLDE-Anlage schematisch gezeigt wie sie bis zum Umbau in
2013/2014 aufgebaut war. Der Nachbeschleuniger REX-ISOLDE bekommt seinen radio-
aktiven Strahl von den Massenseperatoren HRS bzw. GPS und dieser wird nachfolgend
auf eine der Experimentierstrahlrohre verteilt (Abbildung aus [62]).

an GANIL, Frankreich. Ein anderer Ansatz um kurzlebige radioaktiven Strahl zu er-
zeugen, ist die sogenannte In-Flight-Fragmentation. Für diese Methode benötigt
es einen hochenergetischen Schwerionenstrahl, welcher auf ein dünnes Target
trifft. Dabei entstehen viele unterschiedliche Isotope aus denen im Nachfolgen-
den für die experimentelle Verwendung wiederum die gewünschten Isotope her-
aus separiert werden können. Dies geschieht durch magnetische Spektrometer.
Dieser zweite Ansatz wird an anderen Anlagen wie NSCL und in Zukunft FRIB an
MSU, USA, RIBF an RIKEN, Japan und GSI Helmholtzzentrum und in Zukunft FAIR
bei Darmstadt, Deutschland, verwendet.

An ISOLDE wird als Primärstrahl ein Protonenstrahl mit einer Energie von 1,4 GeV
und einer maximalen Strahlintensität von 2 pμA verwendet. Dieser wurde von
einem Linearbeschleuniger und dem Proton Synchroton Booster (PSB) beschleu-
nigt. Der Protonenstrahl besteht aus einzelnen Pulsen von 2,4 μs Länge die alle
1,2 s auf das dicke Target treffen. Für das im Rahmen dieser Arbeit durchgeführ-

30



3.2 Der REX-ISOLDE Beschleuniger

te Experiment wurde als Primärtarget Urancarbid (238UCx) benutzt. Damit lassen
sich sämtliche Isotope unterhalb von Uran erzeugen. Der Aufbau der gesamten
Anlage ist in Abbildung 3.1 schematisch dargestellt. Um nun den erzeugten Iso-
topen die Diffusion und Effusion zu erleichtern, wird das UCx Target auf Tempe-
raturen um 2000 ◦C erhitzt. Dennoch werden bestimmte radioaktive Isotope auf-
grund ihrer chemischen Eigenschaften länger im Target gehalten, und so ist es
nur möglich Isotope deren Halbwertszeit deutlich länger ist als die Diffusionszeit
für Experimente zu nutzen. Da viele unterschiedliche Isotope und nicht nur die
gewünschten produziert werden, folgt darauf ein mehrstufiges Separationsver-
fahren. Dafür wird eine Vorauswahl mithilfe der Ionisation zu einem 1+ Ladungs-
zustand von bestimmten Isotopen getroffen. Dies kann über eine der folgen-
den drei Möglichkeiten erfolgen: Elektron-Stoß-Ionisierung, Oberflächenionisie-
rung und Laser-Ionisierung. Für den hier benötigten 44Ar-Strahl wurde die Ionen-
quelle MK7 benutzt, welcher die Funktionsweise der Elektron-Stoß-Ionisierung
zugrunde liegt. Dabei werden die Atome bzw. Ionen mit Elektronen beschossen,
so dass sie ein oder mehrere Elektronen verlieren [63]. Diese Ionenquelle ist für
die Ionisierung von Edelgasen optimiert, wobei an der gekühlten Transferstrecke
vom Target zur Ionenquelle die nicht-gasförmigen Kontaminationen kondensie-
ren [63; 64].
Nach der Ionisierung wird der einfach geladene Strahl auf 60 keV beschleunigt
und anschließend mithilfe des HRS (High Resolution Seperator) anhand ihres
Masse-zu-Ladungs-Verhältnisses (A/q-Verhältnis) separiert, um einen isobarenrei-
nen Strahl zu erreichen. Dieser besitzt eine Massenauflösungsvermögen M/ΔM von
über 5000.

3.2 Der REX-ISOLDE Beschleuniger

Zunächst werden die Isotope in der REXTRAP, einer Penning-Falle gebündelt, ak-
kumuliert und gekühlt. Dafür werden sie zunächst auf wenige Elektronenvolt
abgebremst, dann in die Penning-Falle injiziert und mit Hilfe eines Puffergases
(Argon oder Neon) gekühlt. Daraufhin werden sie in einen höheren Ladungszu-
stand gehoben, um sie anschließend in dem Linearbeschleuniger REX (Radioac-
tive beam EXperiment) [62; 65; 66] effizient nachbeschleunigen zu können. Dies
geschieht in der EBIS (Electron-Beam Ion Source). Der Strahlpuls nach der EBIS
hat eine zeitliche Ausdehnung von 100 μs und für 44Ar einen Ladungszustand
von 13+. Da auch das Puffergas aus der REXTRAP in die EBIS gelangen kann,
folgt nun eine erneute A/q-Separation. Anschließend kann der Linearbeschleuni-
ger REX den Strahl auf Energien bis 2,85 MeV/ beschleunigen. Dies geschieht in
einem RFQ-Beschleuniger (Radio Frequency Quadrupole), einer IH-Struktur, drei
aufeinander folgende 7-Gap Resonatoren und einem 9-Gap Resonator. Für das
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3 Experiment-Aufbau

Abbildung 3.2: Ein einzelner MINIBALL Triple-Cluster besteht aus drei einzelnen hoch
reinen Germanium-Kristallen (unten), die von einem LN2-Dewar (oben) versorgt werden.
Der nicht gekühlte Vorverstärkerbereich (mittig) ist nicht abgedeckt zu Präsentations-
zwecken (Abbildung aus [67]).

im Rahmen dieser Arbeit durchgeführte Experiment wurde eine Strahlenergie
von 2,16 MeV/ gewählt, um unterhalb der Fusionsbarriere von EFusion= 2,25 MeV/
mit dem Trägermaterial Titan des Tritiumtargets zu bleiben.

3.3 MINIBALL

Um die im Experiment durch den Zerfall von angeregten Kernen emittierte γ-
Strahlung messen zu können, wurden die MINIBALL-Detektoren eingesetzt [67].
Sie bestehen aus acht Triple-Clustern, die wiederum aus je drei Einzelkristallen
zusammengesetzt sind (siehe Abbildung 3.2). Diese sind sechsfach segmentiert
und aus HPGe (hochreinem Germanium) gefertigt. Die Segmentierung ist elek-
trisch, indem die äußere Elektrode jedes Kristalls sechsfach symmetrisch unter-
teilt ist und die innere, siebte Elektrode als Bohrung ausgeführt ist und als core
(Kern) bezeichnet wird. Dieser Kern misst die volle in diesem Einzeldetektor de-
tektierte Energie, wogegen die einzelnen Segmente nur den Teil dieser Energie
messen, der in dem entsprechenden Segment deponiert wurde. Somit ist auf-
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3.4 T-REX

Abbildung 3.3: Der komplett aufgebaute MINIBALL-Detektor mit seinen acht Triple-
Clustern von oben betrachtet. Der Strahl kommt von rechts oben und das Target befindet
sich im Inneren der Targetkammer um die sich die MINIBALL-Cluster radial anordnen
(Quelle: [68]).

grund der insgesamt 8 ·3 ·6 = 144 Segmente eine Positionssensitivität möglich,
die wiederum eine gute Dopplerkorrektur für die im Flug emittierten γ-Quanten
ermöglicht. Auf die Photopeakeffizienz von MINIBALL wird in Abschnitt 4.3.1.1
näher eingegangen.

Die Germaniumdetektoren müssen mit flüssigem Stickstoff (LN2) gekühlt wer-
den, sodass die Kristalle mittels eines Kühlfingers mit dem Dewar, der am De-
tektor montiert ist, verbunden sind (siehe Abbildung 3.2). Mithilfe eines verstell-
baren Rahmens an dem die acht MINIBALL-Detektoren aufgehängt sind, ist es
möglich diese beliebig um die Targetkammer zu positionieren und so nahe wie
möglich an die Experimentierkammer zu bringen, um eine möglichst hohe Raum-
winkelabdeckung zu erreichen (siehe Abbildung 3.3).
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3 Experiment-Aufbau

Abbildung 3.4: Die Detektoranordnung T-REX liegt wie in dieser graphischen Darstel-
lung aus der Simulationssoftware GEANT4 innerhalb einer eigenen Vakuumkammer (hell-
grau) umgeben von den MINIBALL-Detektoren (dunkelgrau).

3.4 T-REX

Der von Bildstein et al. [69; 70] entworfene und gebaute Siliziumdetektor-Aufbau
T-REX (Akronym für Transfer at REX) besteht aus acht einzelnen Silizium-Telesko-
pen, dem sogenannten Barrel sowie zwei CD-Detektoren und besitzt damit eine
Winkelabdeckung von 56% für den Barrel-Teil und insgesamt 10% für die CD-De-
tektoren. Das Barrel besteht aus zwei Teilen mit je vier der Teleskopdetektoren
an den vier Seitenflächen eines Würfels in Strahlrichtung vorwärts bzw. rückwärts
(siehe Abbildungen 3.4 und 3.5 ).

An den noch offenen, vom Target abgewandten Seiten des Barrels können ein
oder zwei CD-Detektoren angebracht werden, abhängig von der Kinematik des
jeweiligen Experiments. Ein Barreldetektor ist in Abbildung 3.6 zu sehen und be-
steht aus einem Teleskop aus zwei Einzeldetektoren, einem 140 μm dünnen ΔE-
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3.4 T-REX

Abbildung 3.5: Das T-REX-Barrel mit 2 x 4 Teleskop-Siliziumdetektoren in zwei Boxen
quadratisch angeordnet und einer 2 μm dicken Mylarfolie vor dem hier oberen Teil des
Barrels. In der Mitte des Barrels ist ein Bereich von 1 cm ausgespart, um dort das Tar-
get mittels einer Targetleiter einzubringen. Ein einzelner Detektor, bestehend aus einem
dünnem ΔE-Detektor und einem dickeren ERest-Detektor, ist in Abbildung 3.6 zu sehen.
Das Barrel wird im Bild am unteren Ende von einem CD-Detektor abgeschlossen.

Abbildung 3.6: Ein einzelnes Silizium-Teleskop bestehend aus einem 140 μm dünnem
ΔE-Detektor und einem 1000 μm dicken ERest-Detektor 2,2mm dahinter. Die 16 horizon-
talen Streifen werden nur auf einer Seite ausgelesen (in der Abbildung links) wohingegen
die Kontakte der gegenüberliegende Seite mit dem Referenzpotential verbunden sind.
Das vertikale Streifenmuster entstehen bei dem Auftrag der Widerstandsschicht auf den
Detektor.
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3 Experiment-Aufbau

Abbildung 3.7: Ein Foto des komplett eingebauten T-REX Detektors mit CD-Detektor in
Rückwärtsrichtung. Die Vakuumkammer ist zum Einbau des Detektors und Verkabeln ge-
öffnet und wird zum Messen wieder über diesen geschoben. Der Strahl kommt von rechts
und links ist der Flansch für die Durchführungen aus der Vakuumkammer zu sehen.

Detektor und 2,2mm dahinter einem 1000 μm dicken ERest-Detektor. Jeder die-
ser Detektoren hat eine aktive Fläche von 50x50mm2. Diese Anordnung mit zwei
unterschiedlich dicken Detektoren ermöglicht eine Teilchenidentifikation, wie sie
in Abschnitt 4.4.1 genauer erläutert wird. Die ΔE-Detektoren sind positionssen-
sitive Streifendetektoren, deren Streifen senkrecht zur Strahlachse liegen (siehe
hierzu Abbildung 3.7). Somit ist eine nahezu konstante Ortsauflösung in Θlb
möglich, die nur wenig von der Energiedeposition der Teilchen beeinflusst wird
und einen möglichst großen Θlb-Bereich abdeckt. Durch die Art der Auslese
ist auch eine Positionsbestimmung in  möglich. Hier wird die deponierte Ener-
gie, die von der einen Seite der Streifen ausgelesen wird mit der der Rückseite
des ΔE-Detektors verglichen (siehe Abbildung 3.10). Die ΔE-Detektoren wurden
von Micron Semiconductors (Typenbezeichnung: X1) gebaut, die dickeren ERest-
Detektoren von Canberra (Typenbezeichnung: RF). Um die Detektoren vor elas-
tisch gestreutem Titan vom Target oder Strahlteilchen (siehe Abschnitt 4.4.1) zu
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3.5 Das Tritium-Target

41 mm

2 mm

3.4o

9 mm

Abbildung 3.8: Linkes Bild: Eine schematische Darstellung des CD-Detektors mit der
Segmentierung in Streifen (links) auf der einen Seite und Ringe (rechts) auf der anderen
in den oberen zwei Quadranten. Der untere linke zeigt die elektronische Segmentierung
und der untere rechte Quadrant gestrichelt die Reduktion der Streifenanzahl von 24 auf
16 (Abbildung aus [69]). Rechtes Bild: Foto des CD-Detektors (Abbildung aus [69])

schützen wurde 2mm vor das Vorwärtsbarrel eine 11,58 μm dicke mit 0,25 μm
Aluminium beschichtete Mylarfolie1 gespannt.

Die CD-Detektoren, welche das Barrel abschließen, um eine möglichst optimale
Winkelabdeckung zu erreichen, sind ebenso als Teleskop angeordnet und beste-
hen aus jeweils zwei Detektorlagen. Hierbei ist die vom Target abgewandte Seite
einer CD, die mit vier unsegmentierten Quadranten; die dem Target zugewandte
Seite besteht aus vier Einzelquadranten mit 16-facher ringförmiger Segmentie-
rung auf der einen, dem Target zugewandten Seite und 24-facher nach außen zei-
gender Streifen-Segmentierung auf der dem unsegmentierten CD-ERest-Detektor
zugewandten Seite (siehe Abbildung 3.10). Diese CD-Detektoren haben jeweils
eine Dicke von 500 μm und wurden von Micron Semiconductors (Typenbezeich-
nung: QQQ1 für die unsegmentierten Quadranten und QQQ2 für die segmen-
tierten) produziert. Die CD-Detektoren werden im äußeren Bereich teilweise von
den Barreldetektoren verdeckt. Dies muss in der Analyse berücksichtigt werden
(siehe Kapitel 4). Darüber hinaus sind, um die Anzahl der Kanäle von 24 auf 16
zur einfacheren Auslese zu optimieren, die inneren Streifen in Paaren zusammen
gefasst. Für das im Rahmen dieser Analyse durchgeführte Experiment wurde der
CD-Detektor in Vorwärtsrichtung nicht verwendet, da diese für die Winkelvertei-
lung keinen wesentlichen Beitrag liefern (siehe Abschnitt 5.1.3).
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3 Experiment-Aufbau

Abbildung 3.9: Das Tritiumtarget mit Targetrahmen auf der Targetleiter. Die Titanträ-
gerfolie hat eine Dicke von 0,5mg/cm2 bei einem Tritium-zu-Titan-Verhältnis von 1,58
und besaß eine Anfangsaktivität von ≈ 10 GBq.

3.5 Das Tritium-Target

Für die (t,p) Reaktion wurde ein Tritiumtarget in Zusammenarbeit zwischen dem
Targetlabor am Physik-Department der TUM und der Firma EADS Sodern entwi-
ckelt und gefertigt [22]. Es besteht aus einer Titanfolie, in die auf Zwischen-
gitterplätzen Tritiumatome gesetzt sind. Das Target ist 4,5 x 12mm groß und
0,54mg/cm2 dick was einer effektiven Schicht des Tritiums von 40 g/cm2 ent-
spricht. Das Tritium-zu-Titan-Verhältnis liegt bei 1,58. Die Aktivität zum Produk-
tionszeitpunkt lag bei 9,95 GBq, angepasst an die damalige Obergrenze von
10 GBq für Tritium in der Experimentierhalle an ISOLDE. Im Gegensatz zu einem
mit demselben Target deutlich später durchgeführten Experiment, konnte kein
signifikanter Anteil an elastisch gestreutem 3He aus dem Target gemessen wer-
den [71]. Jedoch konnten elastisch gestreute Protonen sowie 12C nachgewiesen
werden (siehe Abschnitt 4.4.1).

3.6 Die Datenaufnahme

Aufgrund der Aufteilung der Detektoren in verschiedene kleine Triggergruppen
und der Zuordnung eines Zeitstempels zu jedem Ereignis, ist eine zeitliche Kor-
relation einzelner Ereignisse im Rahmen einer Offline-Analyse möglich.

Miniball

Das Vorverstärkersignal von allen 144 Segmenten und 24 Kernen (acht Triple-
cluster) wird mit 48 digitalen Gamma-Finder-Modulen der Firma XIA mit je vier
Kanälen (DGF-4C) direkt verarbeitet. Diese digitalisieren die Signale mit einer

1Markenbezeichnung für biaxial orientierte Polyester-Folie
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3.6 Die Datenaufnahme

Abtastrate von 40MHz und einer Auflösung von 14 Bit. Da für die Datenanalyse
die Zeitstruktur des Strahls von großer Bedeutung ist, werden mehrere Zeitsi-
gnale ebenfalls von den DFG-Modulen erfasst. Zum ersten T1, dem Zeitpunkt
an dem der gepulste Strahl auf das UCx-Primärtarget trifft. Zum zweiten den
EBIS Puls, welcher generiert wird wenn die Stahlteilchen aus der EBIS in den
REX-Linearbeschleuniger injiziert werden. Dieses Signal wird benutzt um ein so-
genanntes On-Beam-Fenster zu öffnen, welches eine Länge von 800 μm hat. Nur
in dieser Zeitspanne werden die Signale aus den Detektoren in den ADCs ver-
arbeitet, mit den jeweiligen Zeitstempeln zwischen gespeichert und am Ende
der 800 μm über die Datenerfassungssoftware MARaBOOU [72] ausgelesen (für
Details siehe [67]).

T-REX

Da das Barrel in vier Quadranten unterteilt ist, welche nach ihrer Orientierung
im Raum benannt sind (top, left, bottom und right), werden hier zwei Trigger-
gruppen unterschieden: zum einen top und left, zum anderen bottom und right
zusammen. So ist ein guter Kompromiss zwischen der entstehenden Totzeit und
der Anzahl der Module möglich, sowie eine möglichst einfache Logik die symme-
trisch für die einzelnen Triggergruppen aufgebaut ist.

Die komplette Elektronik, welche die Auslese der gesamten T-REX-Detektoren er-
möglicht, ist in Abbildung 3.10 schematisch gezeigt. Die Barrel-Signale der Strei-
fen werden in den MPR-16-Modulen direkt an der Targetkammer vorverstärkt
und über 10m lange differentielle Leitungen zu den STM-16-Shapern geleitet2.
Für jeden ΔE-Detektor werden 16 Kanäle für die Streifen benötigt. Anschließend
werden die Signale von vier ADCs eingelesen. Die Rückseitensignale der ΔE-
Detektoren belegen wiederum acht Kanäle von insgesamt zwei MSI-8-Modulen3,
darüber hinaus werden je ein Kanal für die acht ERest Detektor und vier weite-
re Kanäle für die Signale der CD-ERest-Quadranten benötigt. Das MSI-8-Modul ist
Vorverstärker und Shaper in einem.

Ein CD-Detektor besteht aus vier Quadranten à 16 Ringe und effektiv 16 Streifen,
somit 128 Kanäle. Um die Anzahl der benötigten Module zu reduzieren, werden
Multiplexer-Module (MUX-32)4 eingesetzt. Mit 16 x 4 Eingangssignalen gibt es nur
20 Ausgangssignale: einen globalen Trigger, pro Modul zwei Energien und die zu-
gehörige Informationen, um die Kanäle zu identifizieren, die als erstes bzw. zwei-
tes ein Signal über der Signalschwelle detektierten. Da die Ringe und Streifen
wiederum in die, auch für den Barrel-Teil verwendeten, Triggergruppen unterteilt
werden und in unterschiedlichen MUX-32-Modulen verarbeitet werden, können

2MPR-16 als auch STM-16 sind produziert von Mesytec
3Von Mesytec produziert
4 Von Mesytec produziert
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Abbildung 3.10: Eine schematische Darstellung der verwendeten Elektronikmodule für
die Datenaufnahme. Für weitere Informationen siehe Text.

auch gleichzeitige Events in den beiden Hälften detektiert werden. Die 16 Signa-
le (pro Triggergruppe vier Signale x zwei Triggergruppen x zwei, da getrennt für
Ringe und Streifen) aus den MUX-32 kommend, werden anschließend an zwei un-
abhängige ADCs geschickt, um auch hier die Triggergruppentrennung aufrecht
zu halten. Wohingegen die jeweils fünften Ausgangssignale aus den MUX-32-
Modulen auch nach Triggergruppen zusammengefasst werden und diese dann
zum einen in ADCs gefüttert, zum anderen auch den DGFs zur Verfügung ge-
stellt werden, um später die Zuordnung der Ereignisse anhand der Zeitstempel
in beiden Systemen synchronisieren zu können.

Die Datenaufnahme für einen Strahlpuls startet mit dem Zeitpunkt ab dem ein
Puls die EBIS verlässt. Damit beginnt das 800 μs lange On-Beam-Fenster in des-
sen Verlauf der Strahl in einer Zeit von circa 100 μs auf das Sekundärtarget
trifft. Wenn dieses On-Beam Fenster geschlossen ist und die Auslese der Daten
für diesen einzelnen Strahlpuls beendet ist, wird ein Off-Beam Fenster geöffnet.
Dieses misst nun nur Hintergrundstrahlung und Betazerfälle, ohne Reaktionen
von Strahlteilchen im Target. Die Datenaufnahme wird mit der Datenerfassungs-
software MARaBOOU gesteuert und diese schreibt die Daten in sogenannte list-
mode-Dateien, welche die Struktur der Hardware eins zu eins abbilden.
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KAPITEL4
Die Methoden der Datenanalyse

Um nun aus den gemessenen Daten Observablen für einen Vergleich mit der
Theorie extrahieren zu können, müssen diverse Kalibrationsschritte durchlaufen
werden. Nach einer Kalibration der Energie, Zeit und Position der Daten, wel-
che von den ADCs und DGFs digitalisiert wurden, ist es möglich die Daten von
T-REX und MINIBALL miteinander zu vergleichen, um Rückschlüsse auf die Identi-
tät der Teilchen zu erhalten und damit die zugehörigen Reaktionskanäle. Daraus
kann auch ein Niveauschema des Kerns hergeleitet werden, in welchem durch
die spezifischen Winkelverteilungen den jeweiligen Zustände auch Kernspin und
Parität zugeordnet werden können. Hier wird nur eine grobe Zusammenfassung
der wichtigsten Kalibrationsschritte gegeben, für Einzelheiten zu der jeweiligen
Realisierung in ausführbaren Programmen wird auf die ausführliche Zusammen-
fassung von S. Hellgartner [73] verwiesen.

4.1 Rekonstruktion der Ereignisse

Wie bereits im vorherigen Abschnitt 3.6 erläutert, schreibt die Datenaufnahme
die Daten chronologisch, aber unabhängig für jeden Zweig auf das Speicherme-
dium. Im Unpacker, dem Programm in dem die Daten von den DGF-Modulen und
den ADCs entpackt werden, wird ein erstes 1 μs breites Koinzidenzzeitfenster
zwischen den Teilchenereignissen (aus den ADCs) und den γ-Ereignissen (aus
den DGFs) gesetzt. Dieses recht grobe Fenster wird im weiteren Verlauf der Ana-
lyse verfeinert. Des weiteren unterteilt der Unpacker die Ereignisse in Strahler-
eignisse (OnBeam-Fenster), Hintergrund-Strahlereignisse (OnBeamBackground-
Fenster) und Ereignisse in einem Zeitfenster ohne Strahl (OffBeam-Fenster). Die-
se Fenster werden in Abhängigkeit zum EBIS-Puls geöffnet, wobei das OnBeam-
Fenster im Bereich von 250− 700 μs nach diesem Puls liegt. Die OnBeamBack-
ground-Daten können zur weiteren Analyse genutzt werden, da hier hauptsäch-
lich Untergrundstrahlung durch β-Zerfälle gemessen wird. Die nun zeitlich sor-
tierten und zusammengefügten Ereignisse werden abschließend in .root-Dateien

41



4 Die Methoden der Datenanalyse

[74] geschrieben, wo sie in einer Tree-Struktur zur einfacheren weiteren Verarbei-
tung gespeichert werden. Nun folgen diverse Kalibrationsschritte, die auf Signale
der einzelnen Detektorgruppen angewandt werden.

4.2 Kalibration der Silizium-Detektoren

4.2.1 ΔE Detektoren

Für die Barreldetektoren werden im Folgenden Energie und Ort kombiniert durch
ein iteratives Verfahren kalibiert, da diese aufgrund der positionssensitiven ΔE-
Detektoren miteinander korreliert sind.

Sämtliche der im Folgenden beschriebenen Kalibrationsschritte werden üblicher-
weise an Daten durchgeführt, welche mit einer Quelle bekannter Isotope aufge-
nommen wurden, wie in diesem Fall einer vierfachen α-Quelle mit den α-Emit-
tern 148Gd, 239Pu 241Am und 244Cm mit α-Energien von 3,183MeV, 5,157MeV,
5,487MeV und 5,805MeV.

Zunächst werden die Pedestals, die Amplituden im ADC ohne Energieposition,
für die einzelnen Streifen abgezogen. Unter der Annahme einer grundsätzlich
vergleichbaren Verstärkung der symmetrischen Elektronikkomponenten wird zu-
nächst die Position einer Wechselwirkung entlang des Streifens linear genähert.
Danach wird die Position entlang der Streifen korrigiert, sodass diese einheitlich
für alle Streifen nur Werte zwischen 0 und 1 besitzt. Diese Position ist proportio-
nal zur im Streifen detektierten Energie geteilt durch die für das jeweilige Event
in der Rückseite des Detektors gemessenen Energie.

Hierauf folgt eine iterative Korrektur bezüglich des ballistischen Defizits, welches
für eine Positionsabhängigkeit der Energie der Rückseite verantwortlich ist und
dann erneut der Position. Das ballistische Defizit sorgt dafür, dass Ereignisse, die
nahe an der Ausleseseite des Streifens auftreten, fälschlicherweise eine höhere
Energie zugewiesen bekommen und ebenso Ereignisse, die weiter von der Aus-
leseseite entfernt auftreffen eine dementsprechend zu niedrige Energie. Daher
ist die Energie der Rückseite abhängig vom Ort entlang des Streifen in dem das
Teilchen nachgewiesen wird. Abbildung 4.1 zeigt vor der Kalibration eine Verkip-
pung der Energie gegenüber der Horizontalen. Diese Verkippung kann über den
Verkippungsfaktor  beschrieben werden. Dieser geht in die Energiekorrektur wie
folgt ein:

Eposcorr =
Er()

(1− )+ 1
(4.1)
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Abbildung 4.1: Das Rückseitensignale eines ΔE-Detektors gegen die Position entlang
eines Streifens für einen Barreldetektor in Rückwärtsrichtung. Gemessen mit einem
Vierfach-α-Emitter (148Gd, 239Pu 241Am und 244Cm ) ist deutlich die Positionsabhängig-
keit der detektierten Amplitude sichtbar. (Links unkalibriert, rechts nach der Kalibration,
wobei die Energien ortsunabhängig sind.

mit

=
�

Er()

Er(= 1)
− 1

�

1

1− 
. (4.2)

Anschließend wird die Positionskorrektur erneut ausgeführt, worauf wieder eine
Korrektur des ballistischen Defizits folgt. Im Anschluss wird die lineare Energie-
kalibration mit einer α-Quelle über dessen bekannte Energie

EkeV = gn ·
�

Eposcorr − oƒ ƒset
�

(4.3)

durchgeführt. Da vor die Siliziumdetektoren des Barrels in Vorwärtsrichtung My-
larfolien mit einer Dicke von 11,58 μm gespannt sind (siehe Abschnitt 3.4) muss
hier der Energieverlust in diesen Folien abhängig vom Einfallswinkel korrigiert
werden. Dieser Energieverlust kann mithilfe diverser Programme berechnet wer-
den. Im vorliegenden Fall wurde IRMA [75] verwendet.
Die komplette Abfolge der Kalibrationsschritte ist in Abbildung 4.2 schematisch
dargestellt.

Die Signale der ΔE-CD werden wie in Abschnitt 3.4 bereits erwähnt gemultiple-
xed gespeichert und auch hier findet eine Energiekalibration mit Hilfe eines α-
Emitters statt.

4.2.2 ERest-Detektoren

Da die Barrel-ERest-Detektoren hinter den ΔE-Detektoren liegen, können diese
nicht analog mit α-Emittern kalibriert werden, da die α-Teilchen bereits vollstän-
dig in den ΔE-Detektoren gestoppt werden.
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Abbildung 4.2: Schematische Abfolge der einzelnen Schritte für die Kalibration der Δ-
E-Detektoren des Barrels bezüglich Energie und Position.

Für den niedrigen Energiebereich lassen sich die Detektoren über die Compton-
gestreuten γ-Quanten von Zerfällen aus einer 60Co-Quelle kalibrieren, welche an
der Targetposition montiert werden kann. Die γ-Quanten aus der Quelle werden
dann in einigen Fällen in dem Material der ERest Detektoren Compton-gestreut
bevor sie in den MINIBALL-Detektoren absorbiert werden. Da die in den MINIBALL-
Detektoren gemessene γ-Energie eine gute Energieauflösung besitzt, gelingt es
so auch die ERest-Energie durch die Compton-gestreute Linie (siehe Abbildung
4.3) zu kalibrieren. Dies ermöglicht mit 60Co eine Kalibration bis zur Energie von
1332 keV. Für höhere Energien eignet sich die Kalibration anhand der Kinematik

44



4.3 MINIBALL-Detektoren

[keV]TeilchenE
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

[k
eV

]
γ

E

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1

10

210

310

Abbildung 4.3: Energiedeposition von γ-Quanten aus einer 60Co-Quelle in einen Barrel-
ERest-Detektors aufgetragen gegen die Energiedeposition im MINIBALL-Detektor. Die γ-
Linien des Zerfalls von 60Co bei 1173 keV und 1332 keV sind gut zu erkennen, sowie
auf den Diagonalen als Summe aus Eγ+ ETeilchen (Linie in blau dient der optischen Füh-
rung). Im Germaniumdetektor sind ebenfalls die markanten γ-Energien einer deutlich
schwächeren 152Eu-Quelle zu sehen, die auch zu Kalibrationszwecken verwendet wurde.

bekannter Reaktionen mit stabilem Strahl (für diese Art von Reaktionen 17O, 22Ne
oder 40Ar).

Die Signale der ERest-CD-Detektoren kommen aus den Mesytec MSI-8-Modulen,
wie in Abschnitt 3.4 bereits erläutert. Auch hier wurde mit einer α-Quelle eine
Energiekalibration durchgeführt.

4.3 MINIBALL-Detektoren

Die Energiekalibration von MINIBALL wurde mittels einer 152Eu- und einer 60Co-
Quelle sowie der linearen Relation

EkeV = gn · (EKn− oƒ ƒset) (4.4)

segmentweise ausgeführt.
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4.3.1 Dopplerkorrektur

Aufgrund der Segmentierung und der somit erreichbaren, guten Winkelauflösung
der MINIBALL-Detektoren ist es möglich eine Dopplerkorrektur durchzuführen.
Diese ist nötig, da die zu detektierenden γ-Teilchen im Flug emittiert werden
und somit Doppler-verschoben sind. Für die Dopplerkorrektur wird der Winkel
zwischen dem γ-Quant und dem emittierten Teilchens, sowie dessen Geschwin-
digkeit benötigt:

Ecorr =
Encorr
Æ

1− β2
· (1− βcosθ) (4.5)

mit θ, dem Winkel zwischen dem γ-Quant und rekonstruiertem Ejektil sowie
β = 

c . Zur Kalibration bieten sich bekannte Reaktionen wie 22Ne(d,p)23Ne und
22Ne(d,n)23Na an. Dafür verwendet man ein Target aus deuterierten Polyethy-
len (10 μm Dicke). Dies macht es möglich die γ-Linie bei 440 keV, welche vom
Übergang vom 5/2+-Zustand in den 3/2+-Zustand in 23Na emittiert wird, als auch
die 1017 keV Linie vom Übergang des 1/2+-Zustand in den 5/2+-Zustand von 23Ne
für die Dopplerkorrektur zu verwenden. Da dem detektierten γ-Quant jeweils ein
MINIBALL-Segment zugeordnet werden kann, ist es so möglich aus der Doppler--
Verschiebung die Winkel jedes einzelnen MINIBALL-Segments zu bestimmen. Für
die im Rahmen dieser Arbeit durchgeführte Transferreaktion genügt die Bestim-
mung des Θ-Winkels, da das Ejektil annähernd in Richtung der Strahlachse emit-
tiert wird und somit ϕ vernachlässigbar klein ist.

4.3.1.1 Photopeak-Effizienz

Nach der Energiekalibration der MINIBALL-Detektoren kann nun deren Photo-
peakeffizienz über folgende Relation bestimmt werden:

ϵ=
Anzhl der Events im Photopekmit Energie E

Anzhl der emittierten γ−Qntenmit Energie E
(4.6)

Für diese Kalibration wird eine 152Eu-Quelle verwendet, bei der die relativen In-
tensitäten der zu messenden γ-Linien gut bekannt sind. Die Anzahl der Ereig-
nisse in den jeweiligen Photopeaks wird durch Anpassen einer Normalverteilung
und einem linearen Untergrund bestimmt. Anschließend können diese Effizien-
zen für die einzelnen Energien mit einer empirischen Funktion folgender Form
beschrieben werden:

ϵ= ep
�

0+ 1 · gE+ 2 · (gE)2+ 3 · (gE)3
�

(4.7)
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Abbildung 4.4: Die Photopeakeffizienzkurve des MINIBALL-Detektors in Abhängigkeit
der Energie. Gemessen mit einer 152Eu-Quelle und einem Fit der in Gleichung (4.7) ge-
nannten Form.

Es wurde kein Add-Back-Algorithmus verwendet, da dieser die Photopeakeffizienz
nicht signifikant verbessert, für eine schlechtere Dopplerkorrektur und zusätzli-
che Summenpeaks sorgt [76]. Add-Back bezeichnet hier das Aufsummieren der
Energien mehrerer Segmente innerhalb eines MINIBALL-Clusters in einem Ereig-
niszeitintervall, um zum Beispiel Compton-gestreute Ereignisse zu rekonstruie-
ren.

4.3.1.2 Zeitkalibration

Um den zufälligen Untergrund an Koinzidenzen zwischen detektierten γ-Quanten
und Teilchen zu reduzieren wird eine Kalibration des Timings zwischen diesen
beiden benötigt. Aufgrund der benutzten leading edge Diskriminatoren (siehe
Abbildung 3.10) und einem digitalen Analogon in den DGFs, kommt es zu einer
Energieabhängigkeit der Zeitdifferenz zwischen der Zeit der Teilchen und der γ-
Quanten. Für die T-REX Auslese sind Signale von niedrigeren Teilchen-Energien
langsamer als von höheren und analog für die Signale von MINIBALL. Dies wird
deutlich, wenn die Zeitdifferenz zwischen γ-Quanten und Teilchen gegen die Teil-
chenenergie aufgetragen ist, wie in Abbildung 4.5. Hier ist ein deutlicher Aus-
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Abbildung 4.5: Die Energie der Protonen ist gegen die Zeitdifferenz zwischen dem de-
tektierten Proton und dem detektierten γ-Quant in Vielfachen von 25ns aufgetragen. Die
Verschiebung ist der Verzögerung der elektrischen Signale bei der Detektion eines Teil-
chens bzw. eines γ-Quants zuzuordnen. Links vor der Korrektur der Signal-Verzögerung,
rechts danach.

läufer bei niedrigen Energien zu sehen, der sogenannte Walk. Dieses Verhalten
kann über einen Fit mit einer Korrekturfunktion (4.8) verbessert werden:

ƒ (E) = 0− 1ep
�

2
p
E

�

(4.8)

4.4 Korrelationsanalyse

Der nächste Schritt nach der Kalibration der Daten ist die Identifikation der Teil-
chen und die Rekonstruktion ihrer Anfangsenergie durch die winkelabhängige
Berechnung des Energieverlusts im Target und in der Mylarfolie. Durch diese Be-
stimmung der Kinematik der Rückstoß-Teilchen ist es möglich Aussagen über die
Anregungsenergie der Ejektile zu treffen.

4.4.1 ΔE-Etot-Teilchenidentifikation

Die Teilchenidentifikation geschieht über die Signatur, welche die einzelnen Teil-
chen mit ihren ΔE und E-Werten in den T-REX ΔE-E-Teleskopen ergeben. Dies ist
in Abbildung 4.6 für einen Streifen eines Detektors für die 44Ar(t,p)-Reaktion bei
einer Strahlenergie von 95MeV zu sehen. Mit der ΔE-Information auf der Abs-
zisse und der kompletten Energieinformation aus dem ERest- Detektors addiert
zu der ΔE-Energie (Etot) auf der Ordinate, bilden sich so für die einzelnen Teil-
chensorten getrennt charakteristische, bananenförmige Linien aus. Der Grund
dafür ist der unterschiedliche Energieverlust der Teilchen (abhängig von deren
Masse und Geschwindigkeit) nach der Bethe-Bloch-Formel. In Abbildung 4.6 sind
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Abbildung 4.6: Die Identifikation der Teilchen über ΔE-Etot-Diagramme: Die ΔE-Energie
ist hier gegen die Etot-Energie für einen Streifen eines T-REX Detektors in Vorwärtsrich-
tung aufgetragen. Bei niedrigen Energien sind die Elektronen zu finden, diese stammen
aus β-Zerfällen. Bei höheren Energien sind drei ausgeprägte Bänder zu erkennen. Diese
entsprechen den Protonen (schwarz), den Deuteronen (rot) und den Tritonen (grün) und
können mithilfe von (hier farbigen) Schnitten im Analyseprogramm zugeordnet werden.
Die Ereignisse auf der Diagonalen werden im ΔE-Teil des Detektors gestoppt und kön-
nen nicht mithilfe dieser Methode einer Teilchensorte zugeordnet werden, siehe hierzu
Abbildung 4.7 und die ausführlichen Erläuterungen im Text.

Protonen (zwischen den schwarzen Linien), Deuteronen (rote Linien) und Trito-
nen (grüne Linien) zu erkennen. Diese sind, da ein Streifen eines Detektors der
Vorwärtsrichtung (bzgl. des Strahls) gezeigt wird, elastisch am Target gestreu-
te Teilchen, sowie Protonen und Deuteronen aus der (t,p)- und (t,d)-Reaktion.
Zusätzlich werden die Ereignisse mit ΔE-E-Werten von wenigen hundert keV als
Elektronen aus β-Zerfällen identifiziert. Die hier farbig eingezeichneten Linien
entsprechen Identifikationsschnitten, die für jeden Streifen jedes Detektors auf-
grund des unterschiedlichen Energieverlusts einzeln berechnet werden. Die Brei-
te der Identifikationsschnitte wird durch den berechneten maximalen und mi-
nimalen Energieverlust im Target sowie der Folie vor den Vorwärtsdetektoren
aufgrund unterschiedlicher effektiver Dicke bestimmt, weniger durch die intrin-
sische Auflösung der Detektoren. Die Ereignisse auf der Diagonalen in Abbildung
4.6, welche den im ΔE-Detektor gestoppten Ereignissen entsprechen, sowie die
anderen nicht identifizierten Ereignisse können durch die nachfolgende Methode
noch einer Teilchensorte zugeordnet werden.
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Abbildung 4.7: Die rekonstruierte Energie aufgetragen gegen den Laborwinkel θb mit
den Schnitten die gestoppten Teilchen identifizieren zu können. Als elastische Tritonen
werden die Ereignisse zwischen den grünen Schnitten identifiziert und als elastischen
Protonen die zwischen den gelben Schnitten. Ausführlichere Erläuterungen sind im Text
zu finden.

4.4.2 Teilchenidentifikation der gestoppten Teilchen

Um die durch die ΔE-Etot-Methode nicht zu identifizierenden Teilchen dennoch zu-
ordnen zu können, kann deren Energie in Abhängigkeit zum Streuwinkel betrach-
tet werden. Dies ist in Abbildung 4.7 zu sehen. Ereignisse mit einer Teilchenener-
gie von weniger als 5− 8MeV, abhängig von der jeweiligen Teilchensorte, wer-
den im ΔE-Detektor gestoppt und fallen somit für die bereits diskutierte Methode
der Identifikation weg. Durch Schnitte in der Analysesoftware können nun auch
diese Teilchen noch identifiziert werden. Da durch die ΔE-E-Methode bereits be-
kannt ist, welche Strukturen in Abbildung 4.7 welcher Teilchensorte entsprechen,
ist nun eine Erweiterung auf den bei niedrigeren Energien liegende Teil der je-
weiligen der intensitätsstarken Strukturen möglich. Des weiteren ermöglicht der
Vergleich mit GEANT4 Simulationen ebenfalls eine Identifikation der stark aus-
geprägten Bänder (in Abbildung 4.9). Hierfür werden Schnitte angelegt, welche
diese Strukturen umfassen und somit innerhalb der Analysesoftware diesen Teil-
chen ihre Art (elastisch gestreute Proton und Tritonen) zugeordnet wird. Dies gilt
nur für die in Vorwärtsrichtung detektierten Teilchen.

Es ist bei beiden Identifikationsmethoden so, dass die Protonen oberste Priorität
besitzen. Wenn ein Event sowohl in einem Proton- als auch in einem Deuteronbe-
reich liegen, dann werden diese Teilchen als Proton identifiziert. Mit nächst höhe-
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Abbildung 4.8: Die rekonstruierte Teilchenenergie ist gegen den Winkel θb im La-
borsystem aufgetragen. Über Teilchenidentifikation und Vergleich mit einer GEANT4-
Simulation konnten folgende Teilchensorten einzelnen Strukturen zugeordnet werden:
1) elastisch gestreute Protonen, 2) elastisch gestreute Tritonen, 3) Transferprotonen aus
der (t,p)-Reaktion und 4) Transferdeuteronen aus der (t,d)-Reaktion und elastisch ge-
streutem 44Ar am Targetträgermaterial. Für den CD-Winkelbereich schaffen es aufgrund
der größeren Dicke der ΔE-Detektoren mehr Elektronen über die Triggerschwelle.

rer Priorität folgen die Deuteronen und danach erst die Tritonen. Dies ist dadurch
begründet, dass für diese Analyse alle Protonen die von der Zwei-Neutronen-
Transfer-Reaktion stammen unbedingt auch als diese identifiziert werden sollen.
Ein Untergrund an fälschlicherweise als Protonen bzw. Deuteronen identifizier-
te Deuteronen bzw. Tritonen ist vernachlässigbar. Die Breite der in Abbildung
4.7 in grün und gelb gezeigten Schnitte wird festgelegt durch den minimalen
und maximalen Energieverlust im Target sowie der Folie vor den Detektoren
in Vorwärtsrichtung. In Rückwärtsrichtung (θb > 90 ◦), werden alle Teilchen als
Transfer-Protonen angenommen. Hier kann keine der erwähnten Identifikations-
methoden angewendet werden, da weniger als 4% der Teilchen überhaupt den
ERest-Detektor erreichen und nicht schon im ΔE-Detektor gestoppt werden. Ein
Teil dieser nicht weiter identifizierbaren Teilchen sind jedoch Transfer-Deuteronen
aus der (t,d)-Reaktion, elastisch gestreute 44Ar-Strahlteilchen und Elektronen.
Schwerere Teilchen wie elastisch gestreutes Titan aus dem Target oder Strahl-
teilchen werden von den T-REX-Detektoren nicht gemessen, da diese nur in Vor-
wärtsrichtung auftreten und hier eine Mylarfolie vor die Detektoren gespannt ist,
um diese vor genau diesen schwereren Teilchen zu schützen.

In Abbildung 4.8, der detektierten Teilchenenergie des T-REX-Detektors gegen
den Laborwinkel θb, können nun aufgrund der oben beschriebenen Teilcheni-
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dentifikation und durch den Vergleich mit einer GEANT4-Simulation [59] (siehe
Abbildung 4.9) einzelne Strukturen identifiziert werden. Markiert mit den jeweili-
gen Ziffern lassen sich zuordnen: 1) die elastisch gestreute Protonen, 2) die elas-
tisch gestreuten Tritonen in Vorwärtsrichtung des Strahls, 3) die Protonen aus
(t,p)-Reaktionen und 4) Deuteronen (t,d)-Reaktionen, sowie elastisch gestreute
44Ar-Kerne am Targetträgermaterial 48Ti nur in Rückwärtsrichtung, da diese in
Vorwärtsrichtung durch die vorgespannte Mylar-Folie gestoppt werden. Die Er-
eignisse, die in Abbildung 4.8 zwischen 40°< θb < 60° und einer Teilchenergie
von 14-17MeV zu sehen sind, stammen von elastisch gestreutem 12C aus dem
Target.

Aus der elastischen Streuung der Tritiumkerne aus dem Target (siehe hierzu Ab-
schnitt 2.3.2) konnte die Strahlintensität

N=
L

nT
(4.9)

berechnet werden. Diese entspricht der Gesamtanzahl der eingefallenen 44Ar
Teilchen auf das Target während der gesamten Messzeit. Mit einer Flächendich-
te nT der Targetteilchen im Target und der Luminosität L, sowie einer gesam-
ten Messzeit von ≈ 100 h für die (t,p)-Reaktion berechnet sich die integrierte
Strahlintensität zu 8,1 ·104 pps. Wobei die Messung 2 Jahre nach der Herstel-
lung des Targets stattfand und der Tritiumanteil zu diesem Zeitpunkt bereits auf
89,4% seiner ursprünglichen Menge gefallen war. Die Luminosität L = 0,02327
wurde bestimmt aus dem Vergleich des gemessenen differentiellen Wirkungs-
querschnitts der elastischen Tritonen mit den theoretisch bestimmten aus einer
DWBA-Rechnung mittels FRESCO (siehe hierzu Kapitel 2).

Nachdem nun die Teilchen identifiziert wurden, ist es möglich deren ursprüngli-
che Energie als sie vom Target emittiert wurden zu berechnen. Dies ist möglich,
durch die Berechnung des Energieverlusts des jeweiligen Teilchens im Target und
der Folie, welche vor die Vorwärtsdetektoren gespannt ist. Dabei muss die effek-
tive Dicke des Targets bzw. der Folie beachtet werden, welche aus dem Winkel
unter dem das Teilchen einfällt zu berechnen ist. Mithilfe dieser so rekonstruier-
ten Energie, die das leichte Rückstoß-Teilchen ursprünglich am Ort der Reaktion
hatte, ist es darüber hinaus möglich die Energie des schwereren Ejektils zu be-
stimmen. In Abschnitt 5.1 wird ein berechnetes Spektrum der Anregungsenergie
des Ejektil-Kerns ausführlich erläutert.
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Abbildung 4.9: Die in der Simulation detektierte Energie aufgetragen gegen den Labor-
winkel θb. Dieser ist auf den Bereich den der T-REX-Detektor abdeckt eingeschränkt.
Die Simulationen wurden mit GEANT4 [59] durchgeführt. In a) ist die Winkelverteilung
der Protonen aus Transferreaktionen in den Grundzustand von 46Ar gezeigt, in b) die der
Deuteronen aus Transferreaktionen aufgetragen, in c) die der elastischen Protonen und
in d) die der elastischen Tritonen. In e) wird zusätzlich noch die Winkelverteilung der
elastisch gestreuten 44Ar Kerne an 48Ti Kernen vom Trägermaterial des Targets gezeigt.
Die Intensitäten sind grob an die im Experiment gemessenen angepasst.
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KAPITEL5
Resultate und Diskussion

Das hier vorgestellte Experiment erlaubt durch die teilweise redundanten Obser-
vablen ein exklusives Studium der verschiedenen in der Zwei-Neutronen-Transfer
Reaktion 44Ar(t,p)46Ar bevölkerten Kanäle. Durch koinzidente Messung des leich-
ten Rückstoßkerns und γ-Quanten aus der Abregung des schweren Reaktions-
produktes kann ein Niveauschema der angeregten Zustände aufgestellt werden.
Über die Zuordnung der γ-Übergänge und die Winkelverteilung der Protonen im
Vergleich zu DWBA-Rechnungen ist es möglich, Aussagen über den Kernspin des
jeweiligen angeregten Zustands in 46Ar zu treffen. Spezieller Fokus wurde hier
auf die Charakterisierung des ersten angeregten 0+-Zustands gelegt.

5.1 Ergebnisse

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Analyse der 44Ar(t,p)46Ar Reaktion
gezeigt und nachfolgend diskutiert. Wie in den vorherigen Kapiteln besprochen,
wurde das Experiment mit einem 44Ar Strahl, der an ISOLDE am CERN erzeugt
und von REX-ISOLDE auf eine Energie von 2,16 MeV/ nachbeschleunigt wurde,
durchgeführt und anschließend auf ein Tritiumtarget geschossen. Aus der Ener-
gie und dem Detektionswinkel der in Kapitel 4 eindeutig identifizierten Trans-
ferprotonen lässt sich die Anregungsenergie der 46Ar-Kerne der Reaktion direkt
bestimmen.

5.1.1 Anregungsenergie-Spektrum

Diese Anregungsenergie ist in Abbildung 5.1 für den gesamten Barreldetektor im
hellsten Blau und für nur die Rückwärtsrichtung in dem mittleren Blauton auf-
getragen, sowie im dunkelsten Blau nur die CD-Winkel > 160°. Zwei Zustände
sind deutlich in dem Barrel-Winkelbereich für das komplette Barrel und nur den
Rückwärtsbereich zu erkennen, zum einen der Grundzustand bei 0 keV und der
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Abbildung 5.1: Spektrum der rekonstruierten Anregungsenergie für 46Ar aus Transfer-
reaktionen für den gesamten Energiebereich in der oberen Abbildung und unten nur bis
5,0MeV. Die hellste Blaustufe zeigt das Anregungsenergiespektrum für den komplet-
ten Winkelbereich des Barreldetektors, die mittlere Blaustufe nur den Barreldetektorbe-
reich für θb > 90° und im dunkelsten Blauton der Winkelbereich des CD-Detektors mit
θb > 160°.

bekannte 2+1 -Zustand bei 1554 keV. Die Ereignisse bei 6− 8MeV stammen von
höher angeregten Zuständen, die im Energie gegen θb-Spektrum nicht mehr
voneinander trennbar sind (siehe Abbildung 4.8) sowie der Transferdeuteronen
als auch elastisch am Trägermaterial Titan des Targets gestreutem 44Ar, die eben-
falls in diesem Bereich liegen und aufgrund einer fehlenden Teilchenidentifikation
in Rückwärtsrichtung nicht von den Transferprotonen unterschieden werden kön-
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Abbildung 5.2: Doppler-korrigiertes und untergrundkorrigiertes Spektrum der γ-
Energie in Koinzidenz mit Protonen aus Transferreaktionen erstellt wurde.

nen. Aufgrund eines geringeren Q-Werts der (t,d) Reaktion mit Q = −1,09MeV
im Vergleich zur (t,p) Reaktion mit Q = 4,72MeV werden so wesentlich höhere
Anregungsenergien von 46Ar für diese Transferdeuteronen falsch zugeordnet. Für
den CD-Bereich > 160° werden zwei Zustände sichtbar, zum einen der Grund-
zustand sowie ein angeregter Zustand bei 3,7MeV. Aufgrund der Stärke der
Winkelverteilung in diesem Bereich deutet dies auf einen möglichen angeregten
0+-Zustand hin.

Ein möglicher 0+2 -Zustand bei 2,7MeV wie von Dombrádi et al. [40] postuliert
wird in der Anregungsenergie nicht gesehen, im Speziellen nicht in der des Win-
kelbereichs des CD-Detektors. Die Begründung nach Dombradi et al. zur vorläu-
figen Zuordnung von Jπ = 0+2 zu einem Zustand bei 2,7MeV ist in Abschnitt 1.5
erläutert.

Der Grundzustand ist auf 0 keV geschoben um eine systematische Verschie-
bung von 100 keV auszugleichen. Diese stammt von einer Ungenauigkeit der
Targetdicke und sowie der Kalibration (insbesonderen der ERest-Detektoren). In
die Berechnung der Anregungsenergie geht die Masse der Kerne ein, welche aus
AME2012 entnommen wurden [77; 78]. Dieselbe Quelle bestimmt die Separati-
onsenergie für ein Neutron von 46Ar zu 8,03MeV.
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5 Resultate und Diskussion

γ-Energie [keV] Dombradi Mrázek Riley

(1118) 1140 x 1118

1554(1) 1570 1552,6 1558(9)

2318(3) 2322 x 2307(13)

2518(2) x 2515,5 2530(16)

2707(2) 2721 x 2692(16)

Tabelle 5.1: Tabelle der im Rahmen dieses Experiments gemessenen γ-Energien im
Vergleich zu den in früheren Experimenten von Dombrádi et al. [40], Mrázek et al. [46]
und Riley et al. [45] gemessenen Werten.

5.1.2 γ-Spektrum

Abbildung 5.2 zeigt das Doppler-korrigierte γ-Spektrum in Koinzidenz mit de-
tektierten Protonen aus Transferreaktionen. Dieses wurde bezüglich des Unter-
grundes korrigiert, indem der Untergrund außerhalb des in Abbildung 4.5 gezeig-
ten Zeit-Peaks gewichtet subtrahiert wurde. Verunreinigungen des γ-Spektrums
durch Transferdeuteronen können nicht umgangen werden, da eine Teilcheniden-
tifikation für Winkel θlb > 90° nicht möglich war.

Die deshalb beobachteten γ-Energien 542 keV, 884 keV, 1330 keV und 1414 keV
von 45Ar sind bereits aus früheren Messungen bekannt [40; 46; 79; 80] und
entsprechen den dort gemessenen Energien innerhalb der angegebenen Feh-
lern. Bereits aus früheren Experimenten 46Ar zugeordnete γ-Linien sind die bei
1554 keV, 2318 keV, 2518 keV und 2707 keV. Ein Vergleich der in früheren Ex-
perimenten gemessenen Werte für die γ-Energien ist in Tabelle 5.1 zu finden.
Innerhalb der von Riley et al. angegebenen Fehler können diese Übergangsener-
gien bestätigt werden, während die von Dombrádi et al. angegebenen γ-Energien
tendenziell um etwa 15 keV zu hoch liegen. Hierbei ist herauszustellen, dass die
Auflösung der γ-Energien in diesem Experiment wesentlich besser ist als in de-
nen in Tabelle 5.1 aufgeführten Messungen, was sich durch einen sehr kleinen
Fehler zeigt. Zwei bis dato noch nicht zugeordnete Linien liegen bei 2141 keV
und 3590 keV.

Um die gemessenen γ-Linien nun Übergängen zwischen den Zuständen in 46Ar
zuordnen zu können, wurde die mit MINIBALL gemessene γ-Energie gegen die
von T-REX detektierte Teilchenenergie in einer Koinzidenzmatrix (Abbildung 5.3)
aufgetragen. Ereignisse, die in dieser Darstellung die untere Winkelhalbierende
schneiden, sind Zerfälle in den Grundzustand. Wird die Linie nun um 1554 keV
nach oben verschoben, was der Energie des ersten 2+-Zustands entspricht, sind
Ereignisse, welche nun diese Linie schneiden Zerfälle in den 2+1 -Zustand. Bereits
aus früheren Experimenten [40; 45; 46] zu 46Ar wurde gezeigt, dass die meis-
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γ-Energie [keV] Anzahl der Events relative Intensität

1554(1) 295(20) 100,0(34,6)

2141(3) 48(21) 18,9(10,4)

2318(3) 28(13) 11,4(6,5)

2520(2) 19(7) 8,0(4,0)

2707(2) 56(11) 24,3(9,5)

3590(3) 22(6) 10,5(4,6)

Tabelle 5.2: Die Intensitäten der detektierten γ-Energien von 46Ar in Koinzidenz mit
Transferprotonen, relativ zum Übergang 2+1 → 0+g.s. mit 1554(1) keV.

ten der gemessenen angeregten Zustände über den 2+1 in den Grundzustand
zerfallen. γ− γ-Koinzidenzen konnten aufgrund der Bevölkerung vieler höher-
angeregter Zustände und einer zu geringen Photopeakeffizienz nicht bestimmt
werden.

Aus Abbildung 5.3 zeigt sich des weiteren, dass die Linien bei 2141 keV und
3590 keV in Abbildung 5.2 46Ar zuzuordnen sind und nicht 45Ar. Würden diese
γ-Energien aus Zerfällen von 45Ar stammen, wäre die Anregungsenergie falsch
berechnet und die Ereignisse würden mit einer falschen Anregungsenergie rekon-
struiert werden. Aus dieser Abbildung ist ebenso ersichtlich, dass der 2+1 -Zustand
an sich nur wenig bevölkert wird, es jedoch zu einer starken Population höher an-
geregter Zustände kommt welche sich über den 2+1 -Zustand abregen. Darüber
hinaus wird die obere in Abbildung 5.3 eingezeichnete Linie von Ereignissen bei
2141 keV, 2707 keV und 3590 keV geschnitten, welche von Anregungsenergien
bei 3,7MeV, 4,2MeV respektive 5,1MeV stammen.

Aus früheren Messungen von Dombrádi et al., siehe Abbildung 1.8 wurde dem
angeregten Zustand bei 3892 keV Jπ = 4+1 zugeordnet, sowie den Zuständen bei
3489 keV und 2710 keV ein Kernspin und Parität Jπ von 2+2 respektive 0+2 vor-
läufig zugeordnet [40]. Riley et al. weisen dem Zustand bei 3866 keV vorläufig
Jπ = (4+1 ,2

+
2 ) zu und beziehen sich hierbei auf die von Dombrádi et al. gemes-

senen Anisotropie-Verhältnisse für die 2322 keV-Linie, welche in den Messungen
von Riley et al. der bei 2307 keV entspricht [45], siehe hierzu Abbildung 1.9 und
Tabelle 5.1. Des weiteren wird dem Zustand bei 4982 keV Jπ = 3−1 vorläufig zuge-
ordnet.

Aufgrund der Information aus dem γ-Spektrum in Koinzidenz mit detektierten
Protonen aus Transferreaktionen sowie dem Spektrum der Anregungsenergie ist
es möglich das in Abbildung 5.4 gezeigt Niveauschema für 46Ar herzuleiten. Die
γ-Energien 2141 keV, 2707 keV und 3590 keV wurden direkt über dem 2+1 →
0+g.s.-Übergang platziert, aufgrund ihrer Position in Abbildung 5.3. Die Linie mit ei-
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Abbildung 5.3: Die γ-Energie in Koinzidenz mit den detektierten Transferprotonen ist
gegen die Anregungsenergie des Ejektils 46Ar in einer Koinzidenzmatrix aufgetragen.
Übergänge in den Grundzustand müssten die untere der beiden Linien schneiden, Über-
gänge in den 2+1 die obere Linie. Markiert sind die γ-Energien bei 2141 keV, 2707 keV
und 3590 keV, da diese Zerfälle höher angeregter Zustände über den 2+1 darstellen.

ner γ-Energie von 2316 keV wurde ebenfalls über den Übergang vom 2+1 -Zustand
in den Grundzustand gesetzt, da Dombrádi et al. und Riley et al. die korrespon-
dierenden γ-Linien aufgrund von γ−γ-Koinzidenzen dort platzieren konnten. Der
Übergang mit einer γ-Energie von 2518 keV konnte bisher bereits von Mrázek et
at. (entspricht der γ-Energie 2515.5(9) keV) und Dombrádi et al. (mit detektier-
ter γ-Energie von 2530(16) keV) beobachtet werden [40; 46]. Demzufolge wurde
auch diese γ-Energie als Übergang in den 2+1 -Zustand festgelegt. Zusammenfas-
send wurden die γ-Energien bei 2141 keV und 3590 keV in diesem Experiment
Übergängen in 46Ar zugeordnet und diese lassen auf angeregte Zustände bei
3,7MeV und 5,1MeV schließen. Durch das Fehlen einer weiteren γ-Energie, die
einen Übergang in den Grundzustand darstellt (siehe 5.3), kann ausgeschlossen
werden, dass einem der Zustände im betrachteten Energiebereich ein Jπ = 2+2 zu-
geordnet werden kann. Um nun Kernspin und Parität Jπ den bisher unbekannten
Zuständen zuordnen zu können, müssen im Folgenden die Winkelverteilungen
der Ejektile aus der Transferreaktion betrachtet werden.

5.1.3 Winkelverteilungen

Um aus der Winkelverteilung der detektierten Protonen nun Informationen über
Kernspin und Parität des Zustands zu erhalten, werden diese mit den in Ab-
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5.1 Ergebnisse

Abbildung 5.4: Niveauschema von 46Ar
auf Basis der in diesem Experiment ge-
messenen Werte für Anregungs- und γ-
Energien. Informationen bezüglich der
Zuordnung der γ-Energien zu den ange-
regten Zuständen sind im Text zu finden.
Die Übergänge in blau sind die in diesem
Experiment erstmalig beobachteten. Die
Breite der Übergänge gibt die Intensität
wieder, siehe hierzu Tabelle 5.2.

schnitt 2.3.2 eingeführten DWBA-Rechnungen verglichen. Hierfür wird auf einen
bestimmten Bereich der Anregungsenergie geschnitten, die Anzahl der Ereignis-
se in Bins aufgeteilt, die für einen bestimmten θ- und -Bereich stehen. Nach-
dem diese nach θb sortiert wurden, wird die Umrechnung zum Schwerpunktsys-
tem durchgeführt. Die Anzahl der Ereignisse in jedem Bin wird mit der Teilchen-
detektionseffizienz und der Luminosität korrigiert (siehe Abschnitt 1.5). Letztere
ist ein Skalierungsfaktor, der aus der elastischen Streuung der Tritonen bestimmt
wurde. Die Breite des Schnittes in der Anregungsenergie wurde auf ±200 keV
festgelegt, um eine ausreichende Trennung vor allem der höherangeregten Zu-
stände zu ermöglichen.

Die in den Abbildungen 5.5, 5.6 und 5.7 eingezeichneten Fehlerbalken entspre-
chen der Obergrenze des Winkelfehlers von θCM. Diese wurden aufgrund der
stark winkelabhängigen Werte im Bereich zwischen 20°< θCM < 30° gewählt. Das
scharfe Minimum der berechneten Werte kann im Experiment aufgrund der be-
grenzten Ortsauflösung nicht reproduziert werden.
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Abbildung 5.5: Winkelverteilung der Protonen der (t,p)-Reaktion für den Grundzustand
in 46Ar. Die schwarzen Punkte repräsentieren die experimentellen Daten, die durchge-
zogene Linie die zugehörige DWBA-Rechnung. Die verwendeten Werte für die TNAs und
spektroskopischen Amplituden sind im Text zu finden.

Die in Abbildungen 5.5, 5.6 und 5.7 dargestellten Winkelverteilungen berücksich-
tigen sowohl den direkten als auch den sequentiellen Transfer der beiden Neu-
tronen. Die DWBA-Rechnung ist in blau gezeigt, wohingegen die experimentellen
Daten als Punkte dargestellt werden. Die spektroskopischen Faktoren der direk-
ten Transferreaktion wurden auf 1,0 gesetzt, wobei die spektroskopischen Ampli-
tuden der sequentiellen Transfers der zwei Neutronen Werte aus einer Schalen-
modellrechnung mit NushellX [7] im SDPF-Modellraum mit der SDPF-U-Wechsel-
wirkung [81] verwendet wurden [82]. Diese sind für den Transfer eines Neutrons
in das 1f7/2-Orbital 0,4595 und in das 2p3/2-Orbital -0,5478. Die weiteren gerech-
neten Konfigurationen für den Transfer des zweiten Neutrons gerechnet mittels
der Reaktion 45Ar(d,p)46Ar sind in Tabelle 5.3 aufgezählt.

Für die Winkelverteilung des Grundzustands in Abbildung 5.5 und des möglichen
0+2 -Zustands bei 3,70MeV in Abbildung 5.7 wurde eine Mischung zwischen 0p0h-
und 2p2h-Konfigurationen angenommen. Der Grundzustand als Mischung aus ei-
ner Konfiguration mit den zwei Neutronen im 1f7/2- oder 2p3/2-Orbital kann dar-
gestellt werden als 0+g.s. = α

�

�(p3/2)2
�

+ β
�

�(f7/2)2
�

. Der 0+2 -Zustand wird somit ge-

schrieben als 0+2 = −β
�

�(p3/2)2
�

+α
�

�(f7/2)2
�

mit α2+ β2 = 1 [13]. Um die verwende-
ten TNAs (two nucleon transfer amplitudes) aus der oben angesprochenen Scha-
lenmodellrechnung anzupassen, wurde nur eine der berechneten TNAs übernom-
men α = 0,82351, für die f7/2-Konfiguration des Grundzustands. Somit konnte
über obige Beziehung β zu β = 0,5673 berechnet werden. Da die berechneten
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Abbildung 5.6: Winkelverteilung der Protonen der (t,p)-Reaktion für den ersten ange-
regten 2+-Zustand bei 1,554MeV in 46Ar. Die schwarzen Punkte stehen für die experi-
mentellen Daten, die durchgezogene Linie für die zugehörige DWBA-Rechnung für einen
2+1 -Zustand bei dieser Energie.

differentiellen Wirkungsquerschnitte mit FRESCO sehr gut zu den experimentel-
len Werten in Abbildung 5.7 passen, kann diesem Zustand Kernspin und Parität
Jπ = 0+ zugeordnet werden. Die Angabe der exakten Energie bei der dieser Zu-
stand liegt, erfolgt über die Addition der γ-Energien 1554 keV und 2141 keV zu
3695 keV. Die experimentellen Werte für θcm > 80° entsprechen dem Teil des
Barreldetektors mit θb < 90°. Da hier die Identifikation der Transferprotonen er-
schwert wird durch die überlagerten elastisch gestreuten Tritonen und Deutero-
nen aus Transferreaktionen, erklärt dies die leichte Schwankung der Messwerte
und die damit verbundenen Abweichungen von der DWBA-Rechnung.

Jπ nlj spekt. Amplitude
2. Schritt

0+g.s 1f7/2 2,3101

0+g.s 2p3/2 -0,7676

2+1 1f7/2 0,7254

2+1 2p3/2 -0,1199

0+2 1f7/2 -0,1810

0+2 2p3/2 -0,3899

Tabelle 5.3: Die spektroskopischen Amplituden des Transfers zweiten Schrittes des se-
quentiellen Transfers der Reaktion 44Ar(t,p)46Ar, die mittlere Spalte gibt die Konfiguration
an, in welche das zweite Neutron gesetzt wird

63



5 Resultate und Diskussion

]° [CMθ
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

 [m
b/

sr
]

Ωdσd

-210

-110

1

Experimentdaten

FRESCO Rechnung

Abbildung 5.7: Winkelverteilung der Protonen der (t,p)-Reaktion für den angeregten
Zustand bei 3,7MeV in 46Ar. Die schwarzen Punkte stehen für die experimentellen Da-
ten, die durchgezogene Linie für die zugehörige DWBA-Rechnung für einen angeregten
0+-Zustand bei dieser Energie. Die verwendeten Werte für die TNAs und spektroskopi-
schen Amplituden sind im Text zu finden.

5.2 Diskussion

Das Ziel des Zwei-Neutronen Transfer Experiment 44Ar(t,p)46Ar war es, Informa-
tionen über die Lage und Struktur des ersten angeregten 0+-Zustands zu gewin-
nen. Hierfür eignet sich im Besonderen ein zwei-Teilchen Transfer von Neutronen
im Gegensatz zum zB Coulomb-Anregung, wobei die Bevölkerung eines angereg-
ten 0+-Zustands keinen direkten, sondern zweistufigen Prozess darstellen würde.
Im vorherigen Abschnitt wurde die Existenz eines in den bisherigen Experimen-
ten nicht beobachteten Zustands bei 3,7 MeV begründet und ihm aufgrund der
Winkelverteilung im Vergleich zu DWBA-Rechnungen Jπ = 0+2 zugeordnet. Für den
2+-Zustand wurde ebenfalls der Vergleich zwischen DWBA-Rechnung und den ex-
perimentellen Daten gezeigt (siehe Abbildung 5.6), um die deutlich unterscheid-
bare Form zu den angeregten 0+-Zuständen herauszustellen.

In den DWBA-Rechnungen wurden die verwendeten TNAs mit Schalenmodell-
rechnungen bestimmt und es zeigte sich, dass sowohl der Grundzustand als auch
der 0+2 -Zustand aus Komponenten der Wellenfunktion aufgebaut sind, bei denen
die zwei Neutronen in das f7/2-Orbital sowie das p3/2-Orbital transferiert werden.
Es dominiert die ν(f7/2)2-Konfiguration gegenüber der ν(p3/2)2-Konfiguration für
den Grundzustand und für den ersten angeregten 0+-Zustand dominiert die Kom-
ponente mit zwei zusätzlichen Neutronen im ν(p3/2)2-Orbital. Grundlegend kann
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Abbildung 5.8: Vergleich von Schalenmodellrechnungen im SDPF-Modellraum mit a)
der SDPF-NR Wechselwirkung links (aus [40]), b) der SDPF-U [81] Wechselwirkung mittig
und c) der SDPF-MU [83] Wechselwirkung rechts.

der Zwei-Neutronen-Transfer nur zwischen Konfigurationen stattfinden, bei de-
nen die Protonen dieselben Orbitale besetzen und nur die beiden Neutronen als
Paar addiert werden. Dies wird auch von den durchgeführten Schalenmodellrech-
nungen bestätigt.

Der Vergleich der Schalenmodellrechnungen in Abbildung 5.8 mit dem aus dem
im Rahmen dieser Arbeit durchgeführten Experiment und früheren Experimenten
in Abbildungen 1.8 und 1.9 zeigt, dass die bereits bekannten Zustände sowie
der neu zugeordnete 0+2 -Zustand gut den Berechnungen entsprechen. Das in
Abbildung 5.8 links gezeigte Niveauschema war Grundlage für die Zuweisung
eines möglichen 0+2 -Zustands bei 2,7MeV von Dombrádi et al. [40]. Es zeigt sich
ebenfalls, dass bei Energien > 4MeV viele Zustände erwartet werden, womit
auch die Bevölkerung des 2+1 -Zustands von höher angeregten Zuständen aus
diesem Bereich bestätigt wäre.

Die Schalenmodell-Rechnungen entsprechen mit den Energien für den 2+1 - und
0+2 -Zustand recht gut den experimentellen Werten, wobei hier die SDPF-MU Wech-
selwirkung diese am besten wiedergibt. Jedoch wird die Konfiguration des 0+2 -
Zustands nur in den Rechnungen mit SDPF-NR und SDPF-U als dominierte 2p2h-
Anregung in das 2p3/2-Orbital reproduziert, was auch die FRESCO-Rechnung be-
stätigt. Mit der SDPF-MU-Wechselwirkung wird dieser Anteil jedoch weniger gut
wiedergegeben, was daran liegen kann, dass diese das Verschwinden des N=28
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5 Resultate und Diskussion

Schalenabschlusses für S- und Si-Isotope reproduziert und die N=28 Schalen-
lücke jedoch für 46Ar noch erhalten ist. Somit kann die SDPF-U-Wechselwirkung
als diejenige identifiziert werden, die mit dem im Rahmen dieses Experiments
bestimmten Niveauschema und den zugehörigen FRESCO-Rechnungen am bes-
ten übereinstimmt.

Durch den hohen TNA-Wert von 0.82351 zeigt sich eine hohe Beteiligung der
2p2h-Konfiguration am 0+2 -Zustand sowie ein geringer Beitrag der 0p0h-Konfi-
guration des Grundzustands. Dies ist als Anzeichen für Formkoexistenz zu wer-
ten. Aufgrund der Lage des 0+2 -Zustands, welche um 1MeV höher liegt als von
einem früheren Experiment erwartet [40], spricht dies gegen ein Aufweichen des
Schalenabschlusses N=28 schon bei 46Ar.

5.3 Ausblick

Seit Herbst 2012 wird die bisherige ISOLDE-Anlage umgebaut zu HIE-ISOLDE mit
Strahlenergien von bis zu 10 MeV/, sowie einer breiteren Nuklidauswahl, einer
größeren Reinheit des Strahls und einer höheren Intensität bis zu einem Faktor
10 der bisher verfügbaren [84; 85]. Aufgrund der höheren Strahlenergie kann es
zu Fusionsreaktionen mit dem Target-Trägermaterial kommen. In dem im Rahmen
dieser Arbeit durchgeführten Experiment musste deshalb die Strahlenergie auf
2,16 MeV/ reguliert werden, obwohl eine maximale Strahlenergie von 3,0 MeV/
verfügbar gewesen wäre. So konnte Fusion mit dem Target-Trägermaterial 48Ti
verhindert werden.

Im Rahmen dieses Experiments wurden auch Tests mit einem Fusionsveto durch-
geführt, das eine Ereignis-genaue Identifikation von Fusionsereignissen möglich
macht. Dieses ist in Abbildung 5.9 schematisch dargestellt. Es besteht aus zwei
10 μm-dicken Szintillatorfolien aus BC4001 an der Eintritts- und Austrittsseite der
quadratischen Box. An den anderen Seiten der Box befinden sich zwei Photo-
multiplier, die das von durchfliegenden Teilchen in den Szintillatorfolien erzeug-
te Szintillationslicht detektieren. Zwei dünne, jedoch Licht-undurchlässige Foli-
en sind diagonal durch die Box gespannt, welche die Teilchen abbremsen. Nun
kann diese Abbremsfoliendicke an die Energie der erwarteten Fusionsprodukte
angepasst werden. Diese erzeugen dann nur in der ersten Szintillatorfolie Szin-
tillationslicht und werden in den Abbremsfolien gestoppt, bevor sie die zweite
Szintillatorfolie erreichen können. So ist für jedes Nuklid das dieses Fusionsve-
to erreicht eine Aussage möglich, ob es sich um ein schwereres Fusionsprodukt
handelt oder nicht. Die bisherigen Tests des Fusionsvetos waren erfolgreich, es

1produziert von Saint Gobain Crystals
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PMT 2
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Strahl

Barrel

Fusions
produk

t

Strahlteilchen

T-REX Fusionskammer

2 μm Spiegelfolie
10 μm Szintillatorfolie

Abbildung 5.9: Schematische Darstellung des T-REX Detektors links und des Fusions-
vetos rechts. Informationen zur Funktionsweise sind im Text zu finden.

konnte eine Identifikation der Fusionsereignisse bei Energien oberhalb der Fu-
sionsschwelle gezeigt werden, als auch deren Abwesenheit unterhalb. Als eine
Grenze dieser Methode hat sich eine zu hohe Strahlintensität herausgestellt, wo-
bei für eine bessere Identifikation eine langsamere Extraktion aus der EBIS und
somit ein länger Strahlpuls förderlich wäre.

Bei höheren Strahlenergien ist auch ein Upgrade des bisherigen T-REX Detektors
nötig. So wäre eine kleinere, kompaktere Form von Vorteil, da dieser Detektor in
die kleinere Targetkammer passen würde, die bisher nur für Coulombanregungs-
experimente verwendet wird. Diese ermöglicht es, die MININBALL-Cluster näher
an das Target heranzubringen und somit könnte auch die Photopeakeffizienz er-
höht werden, zusätzlich zu einer verkürzten Umbauphase zwischen dem Coulex-
und dem Transfer-Aufbau. Eine bessere Teilchenenergie-Auflösung wäre durch ei-
ne höhere Segmentierung möglich, was einer Erhöhung der Streifenanzahl ent-
spricht und was sich vor allem für θb-Winkel nahe am Target positiv auswir-
ken würde (siehe Abbildung 4.7). Darüber hinaus würden dünnere ΔE-Detektoren
( 50 μm und weniger) eine bessere Teilchenidentifikation ermöglichen, die beson-
ders für θb > 90° von Vorteil wäre.

Ein sehr interessanter Kern in der Region um N=28 ist 42Si. Die Lage des 2+1 -
Zustand ist bereits bekannt und dieser recht niedrige Wert von 742 keV ist ein
Zeichen für das Verschwinden des N=28 Schalenabschlusses in 42Si [26]. Sorlin
et al. [33] vermutet Protonen- als auch Neutronenanregungen als Begründung für
diesen sehr tief liegenden 2+1 -Zustand. Die Anregungsenergie und Lebensdauer
des ersten angeregten 0+-Zustands sind noch unbekannt, sowie dessen Struktur.
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5 Resultate und Diskussion

Diese wäre für ein besseres Verständnis der Formkoexistenz in exotischen Kernen
sowie der allgemeinen Interpretation niedrig liegender 0+-Zustände interessant.
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ANHANGA
Der Schalenmodell-Code ANTOINE

Für einfache Schalenmodell-Rechnungen eignet sich das Programm ANTOINE
[6; 86]. Nachfolgend wird die Eingabedatei für eine solche Rechnung zunächst
gezeigt und dann die einzelnen Parameter erläutert. Es handelt sich um ein auf
Fortran basierenes Programmpaket, welches online heruntergeladen und einfach
installiert werden kann [87].

1 4 0 0 ∗∗∗∗∗ Diagonalisation
2 50 0 4
3 10 3 205 1001 203 1 1 1 10
4 18 7 205 1001 203 307 1103 305 1101 0 0 0 1 1 1 1 10
5 0 0 0
6 83 0
7 0 4 8 12
8 2 2 2 2
9 150 0.0005 0 0

10

11 11 0 0
12 50 0 4
13 10 3 205 1001 203 1 1 1 10
14 18 7 205 1001 203 307 1103 305 1101 0 0 0 1 1 1 1 10
15 0 0 0
16

17 26 0 0 ∗∗∗
18 51 50 0 0 0 0
19 10 3 205 1001 203 1 1 1 10
20 19 7 205 1001 203 307 1103 305 1101 0 0 0 1 1 1 1 10
21 7 1 0
22 10 3 205 1001 203 1 1 1 10
23 18 7 205 1001 203 307 1103 305 1101 0 0 0 1 1 1 1 10
24 0 0 0
25

26 0 0 0 ∗∗∗∗∗ end of data

Code A.1: Eingabedatei für eine Schalenmodel-Rechnung mit ANTOINE um zunächst die
Anregungsenergien in 44Ar, dann die zugehörige Orbitalbesetzung und letztendlich die
spektroskopischen Faktoren des Ein-Teilchentransfers von 44Ar nach 45Ar zu berechnen.

Die Eingabe-Datei des Schalenmodell-Programmcodes ANTOINE setzt sich aus
mehreren Teilen zusammen, zum Beispiel Zeilen 1-9, dann 11-15 und 17-24. Die
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Abbildung A.1: Energieniveaus analog zu Abbildung 1.2, hier rechts mit den für
ANTOINE benötigten Nummern um einzelne Orbitale zu identifizieren nach dem Sche-
ma 1000n+ 100+ 2j=Orbitalbezeichung.

ersten beiden Zeilen des oberen Blocks geben an was berechnet wird. Hierbei
wird durch die Option 4 diesem Block die Lanczos-Berechnung der Anregungs-
energien angefordert. An der gleichen Stelle im nächsten Block ist 11 angege-
ben, was für die Berechnung der Orbitalbesetzung steht sowie die Option 26 im
letzten Block, welche die Berechnung der spektroskopischen Faktoren bewirkt.
Die beiden nachfolgenden Nullen müssen im Rahmen der durchgeführten Rech-
nungen nicht geändert werden. Die zweite Zeile besteht aus drei zu setzenden
Parametern, je nach gewünschter Option in Zeile 1 können dies auch mehr Pa-
rameter sein. Der erste Parameter gibt mit 50 die Ausgabedatei (fort.50) an, die
im Ordner angelegt wird in dem ANTOINE ausgeführt wird. In weiteren Schrit-
ten kann diese dann wieder eingelesen werden. Der zweite Parameter steht für
die Initialisierung mit 0 und mit dem letzten Parameter wird die Anzahl der zu
berechnenden angeregten Zustände festgelegt.

Darauf folgen zwei leicht eingerückte Zeilen, die angeben welche Orbitale in der
Schalenmodellrechnung mit einbezogen werden sollen. Dies legt den Valenz-
raum fest und gibt an wie viele Protonen sowie Neutronen auf diese Orbitale
verteilt werden können. Hierbei steht die erste Zeile für die Protonen, die zwei-
te für die Neutronen. Die erste Zahl gibt an wie viele Valenz-Nukleonen auf die
im folgenden aufgezählten Orbitale verteilt werden können. Dies meint die Ge-
samtanzahl der Nukleonen des Kerns, abzüglich der zum core-Nukleus gezählten
Nukleonen. Die zweite Zahl gibt an auf wie viele Orbitale die jeweilige Nukleo-
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nensorte verteilt werden kann, darauf folgen die Orbitale nach einer bestimmten
Nomenklatur wie sie rechts in Abbildung A.1 zu finden ist sowie berechnet wer-
den kann über die Quantenzahlen der einzelnen Orbitale n, l und j. Allgemein
gilt 1000n+ 100+ 2j=Orbitalbezeichnung. Beispielsweise steht hier 205 für das
1d5/2-Orbital und 1103 für das 2p3/2-Orbital. Mit denen auf die 3 bzw. 7 angege-
benen Orbitalen folgen diverse Einsen respektive Nullen, welche ausdrücken ob
das entsprechende Orbital bereits voll gefüllt sein soll (0) oder nicht (1).

Die nachfolgende Zeile 5 beinhaltet drei Nullen. Diese stehen für den gesamten
JZ-Wert, die Parität sowie den Wert tm. Negative Parität wird durch 1 festge-
legt, die positive durch 0. Die zwei in der folgenden Zeile geforderten Parameter
stehen zum einen für die zu benutzende Wechselwirkung, die im Ordner in dem
ANTOINE ausgeführt ist mit fort.83 auf die Datei verlinkt ist, die diese Wechsel-
wirkung beinhaltet. Im hier vorliegenden Fall steht die 83 für die SDPF-U Wech-
selwirkung. Der zweite Parameter dieser Zeile schaltet Coulomb aus (0) sowie
ein (1) für den Protonenraum.

Mit den beiden nächsten Zeilen 7 und 8 werden die zu berechnenden Zustän-
de festgelegt. Mit einer bereits oben festgelegten positiven Parität wird nun die
Berechnung der Anregungsenergien von Zuständen mit Jπ = 0+ , 2+ , 4+ und 6+

gefordert. Hierbei wird anstatt J jeweils 2 · J angegeben, um eine einfache Schreib-
weise auch für halbzahlige Zustände in Kernen mit ungerader Massenzahl zu er-
möglichen. Zeile 8 gibt nun noch an, wie viele Zustände mit denen in Zeile 7
definierten J berechnet werden sollen, in diesem Fall jeweils zwei.

Die letzte Zeile dieses Blocks steht definiert nun die Parameter für die maximale
Anzahl der Lanczos-Iterationen in der Berechnung (hier 150), die Schwelle für
die Energiekonvergenz (hier 0.0005), einen Parameter für die Orthogonalisierung
(hier 0), sowie einen Parameter um frühere Iterationen anzugeben (hier 0).

Die folgenden Blocks sind im wesentlichen gleich aufgebaut, nur jeweils der erste
Parameter variiert und gibt die jeweils ausgewählte Option an (hier 4, 11 und
26). Die Zeilen 21 und 24 im Block der Option 26 geben die Werte an wie oben
definiert, jedoch werden nun die spektroskopischen Faktoren für den Ein-Teilchen-
Transfer von 44Ar (Zeilen 22-24) nach 45Ar (Zeilen 19-21) berechnet.

Mit dem Befehl go vor dem Eingabedateinamen kann ANTOINE in der Komman-
dozeile ausgeführt werden, wobei die Eingabedatei im gleichen Ordner liegen
muss. Die Ausgabedatei wird dann unter dem Eingabedatei-Namen mit der En-
dung .res gespeichert.
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ANHANGB
Der DWBA-Code FRESCO

Das Programm FRESCO berechnet differentielle Wirkungsquerschnitte für Trans-
ferreaktionen, welche zwischen unterschiedlichen Reaktionskanälen, sogenann-
ten Partitionen und für mehrere angeregte Zustände dieser Partitionen stattfin-
den können. Darüber hinaus lassen sich elastische Wirkungsquerschnitte berech-
nen. Um eine FRESCO-Rechnung durchführen zu können, benötigt man das auf
Fortran basierende Programmpaket, welches unkompliziert heruntergeladen und
installiert werden kann [88], sowie eine Eingabe-Datei. Diese ist hier beispielhaft
dargestellt für die Zwei-Neutronen-Transfer Reaktion 44Ar(t,p)46Ar.

1 44Ar ( t ,p)46Ar @ E=95.04 MeV = 2.16 MeV/u
2 NAMELIST
3 &FRESCO hcm=0.1 rmatch=25.000 rintp=0.20 hnl=0.100 rnl=13.70 centre=−1.85
4 hnn=0.8 rnn=8. rmin=0.2 rsp=0.0 jtmin=0.0 jtmax=20 absend=−0.0000 dry=F
5 thmin=1.00 thmax=180.00 thinc=1.0 ips=0.0000 i te r=2 iblock=1 pralpha=F
6 nnu=24 chans=1 smats=2 xstabl=1 pel=1 exl=1 lab=1 l i n=1 lex=1 elab=95.04
7 fata l=T nosol=F psiren=T unitmass=1.000 finec=137.03599d0 /
8

9 &PARTITION namep=’44Ar ’ massp=43.9649 zp=18 namet=’ t ’ masst=3.016 zt=1
10 qval=0.000 pwf=F nex=1 /
11 &STATES jp=0.0 bandp=1 ep=0.0000 cpot=1 j t =0.5 bandt=1 et=0.0000 fexch=F /
12

13 &PARTITION namep=’45Ar ’ massp=44.9680 zp=18 namet=’d ’ masst=2.014 zt=1
14 qval=−1.088 pwf=F nex=1 /
15 &STATES jp=3.5 bandp=−1 ep=0.0000 cpot=2 j t =1.0 bandt=1 et=0.0000 fexch=F /
16

17 &PARTITION namep=’46Ar ’ massp=45.9681 zp=18 namet=’p ’ masst=1.0078 zt=1
18 qval=4.718 pwf=F nex=5 /
19 &STATES jp=0.0 bandp= 1 ep=0.0000 cpot=3 j t =0.5 bandt=1 et=0.0000 fexch=F /
20 &STATES jp=2.0 bandp=1 ep=1.5550 cpot=3 copyt=1 fexch=F /
21 &STATES jp=0.0 bandp=1 ep=3.7000 cpot=3 copyt=1 fexch=F /
22 &STATES jp=4.0 bandp=1 ep=3.9000 cpot=3 copyt=1 fexch=F /
23 &STATES jp=6.0 bandp=1 ep=5.0000 cpot=3 copyt=1 fexch=F /
24 &part i t ion /
25

26 &POT kp=1 i t t=F at=44 rc=1.30 /
27 &POT kp=1 type=1 i t t=F p1=162.73 p2=1.17 p3=0.75 p4=23.85 p5=1.40 p6=0.84 /
28

29 &POT kp=2 i t t=F at=45 rc=1.30 /
30 &POT kp=2 type=1 i t t=F p1=102.26 p2=1.05 p3=0.86 /
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B Der DWBA-Code FRESCO

31 &POT kp=2 type=2 i t t=F p4=17.23 p5=1.43 p6=0.66 /
32

33 &POT kp=3 i t t=F at=46 rc=1.30 /
34 &POT kp=3 type=1 i t t=F p1=59.14 p2=1.20 p3=0.72 /
35 &POT kp=3 type=2 i t t=F p4=12.78 p5=1.32 p6=0.66 /
36

37 &POT kp=4 i t t=F at=44 rc=1.30 /
38 &POT kp=4 type=1 i t t=F p1=45.0 p2=1.30 p3=0.66 /
39

40 &POT kp=5 i t t=F at=45 rc=1.30 /
41 &POT kp=5 type=1 i t t=F p1=45.0 p2=1.30 p3=0.66 /
42

43 &POT kp=6 i t t=F at=2 rc=1.30 /
44 &POT kp=6 type=1 i t t=F p1=45.0 p2=1.30 p3=0.66 /
45

46 &POT kp=7 i t t=F at=1 rc=1.30 /
47 &POT kp=7 type=1 i t t=F p1=45.0 p2=1.30 p3=0.66 /
48

49 &POT kp=8 i t t=F at=44 rc=1.30 /
50 &POT kp=8 type=1 i t t=F p1=102.26 p2=1.05 p3=0.86 /
51 &POT kp=8 type=2 i t t=F p4=17.23 p5=1.43 p6=0.66 /
52

53 &POT kp=9 i t t=F at=45 rc=1.30 /
54 &POT kp=9 type=1 i t t=F p1=59.14 p2=1.20 p3=0.72 /
55 &POT kp=9 type=2 i t t=F p4=12.78 p5=1.32 p6=0.66 /
56 &pot /
57

58 &OVERLAP kn1=1 ic1=1 ic2=2 in=2 nn=1 sn=0.5 j=0.5 kbpot=6 be=6.257 isc=1 /
59 &OVERLAP kn1=2 ic1=2 ic2=3 in=2 nn=1 sn=0.5 j=0.5 kbpot=7 be=2.2250 isc=1 /
60

61 &OVERLAP kn1= 100 kn2= 199 ic1=1 ic2=3 in= 2 kind=6 nn= 1 l=0 lmax=1 sn=0.0 ia= 1 j=0.0
62 ib= 1 kbpot= 1 be=0.100 isc=0 ipc=2 /
63 &twont tnt (1:4,1)=1 2 0 0 coef(1)=1.0000 /
64

65 &OVERLAP kn1=11 ic1=2 ic2=1 in=1 nn=1 l=3 sn=0.5 j=3.5 kbpot=4 be=5.168 isc=1 / GS f7 /2
66 &OVERLAP kn1=12 ic1=3 ic2=2 in=1 nn=1 l=3 sn=0.5 j=3.5 kbpot=4 be=8.031 isc=1 / GS f7 /2
67 &OVERLAP kn1=16 ic1=2 ic2=1 in=1 nn=2 l=1 sn=0.5 j=1.5 kbpot=4 be=5.168 isc=1 / GS p3/2
68 &OVERLAP kn1=17 ic1=3 ic2=2 in=1 nn=2 l=1 sn=0.5 j=1.5 kbpot=4 be=8.031 isc=1 / GS p3/2
69

70 &OVERLAP kn1=26 ic1=2 ic2=1 in=1 nn=1 l=3 sn=0.5 j=3.5 kbpot=4 be=4.391 isc=1 / 2+1 f7 /2
71 &OVERLAP kn1=27 ic1=3 ic2=2 in=1 nn=2 l=1 sn=0.5 j=1.5 kbpot=4 be=7.254 isc=1 / p3/2
72

73 &OVERLAP kn1=31 ic1=2 ic2=1 in=1 nn=2 l=1 sn=0.5 j=1.5 kbpot=4 be=3.318 isc=1 / 0+2 p3/2
74 &OVERLAP kn1=32 ic1=3 ic2=2 in=1 nn=2 l=1 sn=0.5 j=1.5 kbpot=4 be=6.181 isc=1 / p3/2
75 &OVERLAP kn1=33 ic1=2 ic2=1 in=1 nn=1 l=3 sn=0.5 j=3.5 kbpot=4 be=3.318 isc=1 / 0+2 f7 /2
76 &OVERLAP kn1=34 ic1=3 ic2=2 in=1 nn=1 l=3 sn=0.5 j=3.5 kbpot=4 be=6.181 isc=1 / f7 /2
77

78 &OVERLAP kn1=41 ic1=2 ic2=1 in=1 nn=1 l=3 sn=0.5 j=3.5 kbpot=4 be=3.218 isc=1 / 4+1 f7 /2
79 &OVERLAP kn1=42 ic1=3 ic2=2 in=1 nn=2 l=1 sn=0.5 j=1.5 kbpot=4 be=6.081 isc=1 / p3/2
80

81 &OVERLAP kn1=51 ic1=2 ic2=1 in=1 nn=1 l=3 sn=0.5 j=3.5 kbpot=4 be=3.668 isc=1 / 6+1 f7 /2
82 &OVERLAP kn1=52 ic1=3 ic2=2 in=1 nn=2 l=1 sn=0.5 j=1.5 kbpot=4 be=6.531 isc=1 / p3/2
83

84 &OVERLAP kn1= 200 kn2= 299 ic1=3 ic2=1 in=1 kind=6 nn= 3 l=0 lmax=4 sn=0.0 ia= 1 j=0.0
85 ib= 1 kbpot= 1 be=1.00 isc=0 ipc=2 /
86 &twont tnt (1:4,1)=11 12 0 0 coef(1)=0.82351 / 0+2 ( f7/2)^2
87 &twont tnt (1:4,1)=16 17 0 0 coef(1)=0.32195 / 0+2 (p3/2)^2
88
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89 &OVERLAP kn1= 300 kn2= 399 ic1=3 ic2=1 in=1 kind=6 nn= 4 l=0 lmax=4 sn=0.0 ia= 1 j=2.0
90 ib= 2 kbpot= 1 be=1.00 isc=0 ipc=2 /
91 &twont tnt (1:4,1)=26 27 0 0 coef(1)=0.30706 / ( f7 /2) (p3/2)
92

93 &OVERLAP kn1= 400 kn2= 499 ic1=3 ic2=1 in=1 kind=6 nn= 4 l=0 lmax=4 sn=0.0 ia= 1 j=0.0
94 ib= 3 kbpot= 1 be=1.00 isc=0 ipc=2 /
95 &twont tnt (1:4,1)=31 32 0 0 coef(1)=0.02471 / 0+2 (p3/2)^2
96 &twont tnt (1:4,1)=33 34 0 0 coef(1)=0.14382 / 0+2 ( f7/2)^2
97

98 &OVERLAP kn1= 500 kn2= 599 ic1=3 ic2=1 in=1 kind=6 nn= 4 l=0 lmax=4 sn=0.0 ia= 1 j=4.0
99 ib= 4 kbpot= 1 be=1.00 isc=0 ipc=2 /

100 &twont tnt (1:4,1)=41 42 0 0 coef(1)=1.0 / 4+1
101

102 &OVERLAP kn1= 600 kn2= 699 ic1=3 ic2=1 in=1 kind=6 nn= 2 l=0 lmax=4 sn=0.0 ia= 1 j=6.0
103 ib= 5 kbpot= 1 be=1.00 isc=0 ipc=2 /
104 &twont tnt (1:4,1)=51 52 0 0 coef(1)=1.0 / 6+1
105 &overlap /
106

107 &COUPLING icto=3 icfrom=1 kind=7 ip1=1 ip2=1 ip3=9 /
108 &cfp in=2 ib=1 ia=1 kn=100 a=1.0 /
109 &cfp in=1 ib=1 ia=1 kn=200 a=1.0 /
110 &cfp in=1 ib=2 ia=1 kn=300 a=1.0 /
111 &cfp in=1 ib=3 ia=1 kn=400 a=1.0 /
112 &cfp in=1 ib=4 ia=1 kn=500 a=1.0 /
113 &cfp in=1 ib=5 ia=1 kn=600 a=1.0 /
114 &cfp /
115

116 &COUPLING icto=1 icfrom=2 kind=7 ip1=1 ip2=−1 ip3=8 /
117 &cfp in=2 ib=1 ia=1 kn=1 a=1.0 /
118 &cfp in=1 ib=1 ia=1 kn=11 a=1.0 /
119 &cfp in=1 ib=1 ia=1 kn=16 a=1.0 /
120 &cfp in=1 ib=1 ia=1 kn=26 a=1.0 /
121 &cfp in=1 ib=1 ia=1 kn=31 a=1.0 /
122 &cfp in=1 ib=1 ia=1 kn=33 a=1.0 /
123 &cfp in=1 ib=1 ia=1 kn=41 a=1.0 /
124 &cfp in=1 ib=1 ia=1 kn=51 a=1.0 /
125 &cfp /
126

127 &COUPLING icto=2 icfrom=3 kind=7 ip1=1 ip2=−1 ip3=9 /
128 &cfp in=2 ib=1 ia=1 kn=2 a=1.0 /
129 &cfp in=1 ib=1 ia=1 kn=12 a=1.0 /
130 &cfp in=1 ib=1 ia=1 kn=17 a=1.0 /
131 &cfp in=1 ib=1 ia=1 kn=27 a=1.0 /
132 &cfp in=1 ib=1 ia=1 kn=32 a=1.0 /
133 &cfp in=1 ib=1 ia=1 kn=34 a=1.0 /
134 &cfp in=1 ib=1 ia=1 kn=42 a=1.0 /
135 &cfp in=1 ib=1 ia=1 kn=52 a=1.0 /
136 &cfp /
137 &coupling /

Code B.1: Eingabedatei für eine FRESCO-Rechnung der differentiellen Wirkungsquer-
schnitte einer Zwei-Neutronen Transfer Reaktion vom Grundzustand von 44Ar zu diversen
angeregten Zuständen in 46Ar mit Parameter aus [55]. Das Zeichen / beendet eine Ein-
gabezeile, dahinter sind Kommentare angegeben, die nicht für die Berechnung relevant
sind, sondern nur dem besseren Verständnis dienen.
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Die erste Zeile gibt die Reaktion sowie die Strahlenergie an, wird aber nur zur
Beschriftung der Ausgabegraphen verwendet. Die nachfolgende Zeile 2 gibt mit
dem Schlüsselwort NAMELIST an, dass ab hier die Eingabeparameter kommen.
Die Datei ist unterteilt in diverse Namelists die jeweils mit &NameDerNamelist
beginnen und durch ein Zeichen / abgeschlossen werden. Im obersten Abschnitt
(Zeilen 3 - 7) werden zunächst Parameter für die interne Berechnung der Wir-
kungsquerschnitte gesetzt die im Weiteren nicht genau besprochen werden, hier-
zu wird auf Thompson [60] verwiesen. Mit thmin und thmax (Zeile 5) werden
Minimum und Maximum des betrachteten θ-Winkels im Schwerpunktsystem de-
finiert. Ein wichtige Parameter ist die Strahlenergie, welche über elab (Zeile 7)
gesetzt werden muss.

Darauf folgt der Abschnitt in welchem die Partitionen mit &PARTITION definiert
werden (Zeilen 9 - 24). Diese geben an zwischen welchen Ein- und Ausgangs-
kanälen (Partitionen) die Reaktion abläuft. Da für den Zwei-Neutronentransfer in
dieser Eingabedatei auch der sequentielle Ein-Neutronen-Transfer mit Zwischen-
schritt angegeben ist, handelt es sich hier nicht nur um die Partitionen die 44Ar
und das Triton bzw. 46Ar und das Proton beschreiben, sondern auch die mittlere
Partition, welche 45Ar (hier als Projektil) und das Deuteron (als Target) beschreibt.
Hierbei werden jeweils Masse und Z, sowie die Anzahl der unter &STATES aufge-
zählten angeregten Zustände angegeben mit nex. Zu beachten ist hierbei, dass
als letzten Buchstaben mit einem t bzw. p in z.B. masst angegeben wird, dass es
sich hierbei um die Masse des jeweiligen Target-Kerns der Partition handelt. Zu je-
der Partition wird auch der jeweilige Q-Wert genannt (siehe hierzu Abschnitt 2.1).
Die Anzahl der angeregten Zustände des Projektilkerns ist beliebig und für jeden
kann der Kernspin jp, die Parität bandp und die Energie ep in MeV angegeben
werden. Die Angabe von angeregten Zuständen im Targetkern wäre beispiels-
weise mit jt und bandt möglich.

Im nächsten Abschnitt werden die Potentiale &POT gesetzt (Zeilen 26 - 56) . Hier-
für müssen Parameter für folgende Potentiale angegeben werden: die optischen
Modell-Potentiale (Zeilen 26 - 35), die Bindungspotentiale (Zeilen 37 - 44) und die
core-core-Potentiale (Zeilen 46 - 55). Für den Ein-Neutronen-Transfer wären dies
zwei optische Modell-Potentiale und durch die mögliche Berechnung des sequen-
tiellen Zwei-Neutronen-Transfer kommt hier noch eins hinzu. Dasselbe gilt für die
Bindungspotentiale und eines der beiden core-core-Potentiale. Die angegebenen
Parameter werden durchnummeriert mit kp und über at einer Partition zugeord-
net. rc beschreibt den Radius der Ladungsverteilung. type gibt an ob es sich
um den Volumenanteil =1, den Oberflächenanteil =2 oder den Spin-Bahn-Anteil
=3 handelt. Die Parameter sind wie bereits in Abschnitt 2.3.1 erläutert, die p1
die Tiefe des Potentials, p2 der Randdickenparameter und p3 der Radius. p4-p6
geben dieselben Parameter nur für den Imaginärteils des Potentials an. Ein Ver-
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gleich unterschiedlicher globaler optischer Modell Parameter-Sets wird am Ende
von Kapitel 2 gezeigt.

Die nächste NAMELIST sind die &OVERLAPs (Zeilen 58 - 105). Hier werden Ein-
bzw. Zwei-Teilchen-Formfaktoren definiert, welcher für die Bindung eines oder
zweier Teilchen an einen festgelegten Kern steht. Der Parameter kn1 nummeriert
diese. ic1 und ic2 geben an zwischen welchen Partitionen der jeweilige Overlap
existieren soll und mit in wird festgelegt, ob hierbei das Projektil =1 oder das
Target =2 der jeweiligen Partition gemeint ist. Mit nn, l und sn sind die Quanten-
zahlen des Orbitals gemeint in welches das Neutron transferiert wird. Das zum
Overlap gehörige Bindungspotential (in diesem Beispiel Potentiale 4-7) wird über
kbpot zugeordnet. be gibt die Bindungsenergie des Neutrons an den jeweiligen
Kern an. In Overlaps 1 und 2 sind dies die Ein-Neutron-Separationsenergien von
einem Tritium respektive Deuteron, für die Overlaps 11 und 12 die Ein-Neutron-
Separationsenergien Sn von 45Ar beziehungsweise 46Ar. Für die Overlaps 21-52 in
dem hier gezeigten Beispiel muss noch die Anregungsenergie Eec des jeweiligen
Zustands mit eingerechnet werden. Dies passiert über be= Sn− 1

2 ·Eec.

Der Zwei-Neutronen-Transfer wird in FRESCO über einen extra &OVERLAP und
&twont angezeigt (Zeile 61 - 63 und ab Zeile 84). Diese Zwei-Teilchen Formfak-
toren benötigt eine gewisses Intervall für seine Berechnungsschritte (im Beispiel
jeweils 100 von z.B. 200-299), diese sind in der Ausgabedatei zu sehen. Jeder
Eintrag im Intervall entspricht einer möglichen Kopplung der Quantenzahlen der
einzelnen Neutronen zu den festgesetzten Endkonfigurationen im Endkern 46Ar.
Dieses Intervall wird durch die Werte von kn1 bis kn2 festgelegt. Wenn die Rech-
nung mehr als diese 100 Schritte braucht, dieses Intervall einfach erhöhen. ic1
und ic2 geben wiederum an welche Partitionen beteiligt sind, in ob Projektil- oder
Targetkern gemeint sind (siehe oben). kind=6 macht es möglich zwei bereits defi-
nierte Ein-Teilchen-Overlaps zu einem Zwei-Teilchen-Overlap zusammenzulegen.
Hierbei werden den Parametern neue Bedeutungen zugesprochen. nn steht nun
für die Anzahl der im folgenden festgelegten Zwei-Teilchen-Overlaps innerhalb
des &twont-Parameters, l der minimale und lmax der maximale Bahndrehimpuls.
Der Parameter sn beschreibt die minimale Summe der intrinsischen Spins der
beiden Nukleonen, wobei der maximale intrinsische Spin immer mit 1.0 festge-
legt ist. ia und ib geben an, welches Target an welchen Projektilzustand koppelt.
Daher ist ib=3 für den in Zeilen 93 und 94 definierten Zwei-Teilchen Formfaktor,
da es sich auf den dritten Zustand in Partition Nummer drei, den 0+2 -Zustand be-
zieht. kbpot setzt den gesamten Isospin des Zwei-Teilchen-Zustandes fest und be
ist eine Prozentangabe bis zu welcher Wahrscheinlichkeit die Wellenfunktion im
Zwei-Neutronen-Endzustand unterdrückt werden sollen. Die letzten beiden auf-
geführten Parameter isc und ips sollten auf die angegebenen Werte gesetzt wer-
den. Auf den Zwei-Teilchen-Overlap folgen die &twont-Parameter. Hierbei kann
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über den Parameter tnt(1:4,1) angegeben werden welche Overlaps die zugehöri-
gen Ein-Neutronen-Transfers bezeichnen und coef(1) gibt die Amplitude an, wel-
che aus Schalenmodellrechnungen zu gewinnen ist oder falls nicht berechnet auf
1.0 gesetzt wird.

Im Anschluss (ab Zeile 107) folgen die &COUPLINGs die angeben ob der simulta-
ne Transfer gerechnet werden soll, sprich der direkte Transfer von zwei Neutro-
nen oder der sequentielle Transfer, wobei erst ein Neutron übertragen wird und
anschließend ein zweites. Der erste Block &COUPLING-Parameter berechnet im
Beispiel des simultanen Transfer (Zeilen 107 - 114), der zweite und dritte den
Sequentiellen. Hierbei wird mit den Zeilen 116 - 125 der Transfer vom Grundzu-
stand 0+1 in 44Ar zum Grundzustand in 45Ar, welcher hier als 7/2− angenommen
wird. icto und icfrom geben an zwischen welchen Partitionen gekoppelt wird. kind
bezeichnet die Art der Kopplung, wobei 7 für den Transfer mit einer begrenzten
Reichweite steht. Für weitere Optionen von kind und die zugehörigen Bedeutun-
gen von ip2, ip2 und ip3 siehe [60].

Darauf folgen die zum &COUPLING gehörigen &cfp-Parameter. Über in wird wie-
derum angegeben ob das Target oder das Projektil der Partition gemeint ist, mit
ia und ib von welchem in welchen der Zustände der Transfer stattfindet und
mit kn der zugehörige Zwei-Neutronen-Overlap zugeordnet. a ist auch hier die
spektroskopische Amplitude die angepasst oder über Schalenmodellrechnungen
berechnet werden kann und ansonsten auf 1.0 gesetzt wird.

Nachdem eine der bereits erwähnten Namelists &FRESCO, &PARTITION, &POT,
&OVERLAP, &COUPLING oder &cfp angegeben wurde, muss diese auch wieder
geschlossen werden. Dies ist möglich über dieselbe Namelist, nur in Kleinbuch-
staben, beispielsweise &overlap am Ende der Definition der &OVERLAPs .

FRESCO wird über

fresco < EingabeDateiName > AusgabeDateiName

ausgeführt.

Mit dem Programm xmgrace ist es möglich, die fort.*-Ausgabedateien sofort zu
plotten.
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