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Zusammenfassung

Kernreaktionen, bei denen ein Nukleon durch periphéren Stofl aus einem Kern heraus-
geschlagen werden (sog. Knockout Reaktionen) haben sich in den letzten Jahren als ein
wichtiges Werkzeug zur Untersuchung der Struktur leichter, exotischer Kerne erwiesen.
Im Frithjahr 2006 wurde am Fragmentseparator (FRS) der Gesellschaft fiir Schwerio-
nenforschung in Darmstadt ein Experiment durchgefiihrt, in dem die Methode erstmals
auf mittelschwere Kerne mit Projektilenergien von etwa 400 AMeV angewendet wurde.

Zunichst wurde ein Referenzexperiment mit stabilem “8Ca Primiérstrahl durch-
gefithrt, da die Struktur dieses Kerns sehr gut bekannt ist. Das Hauptexperiment
verwendete einen Kr Strahl, der an einem Be-Target fragmentiert wurde. Mutter-
und Tochterkerne der Ein-Neutron-Knockout Reaktionen in den Scandium-Isotopen
51,52,53,54,558¢ wurden mit hoher Effizienz durch den FRS transportiert. Diese werden
in der vorliegenden Arbeit im Detail untersucht.

Es wurden inklusive Wirkungsquerschnitte von 77(10) mbarn fiir den Neutron-
Knockout aus #®Ca und fiir den Knockout aus °1:52:53:5455G¢ von 78(12) mbarn,
99(15) mbarn, 101(15) mbarn, 113(17) mbarn und 72(14) mbarn erstmals bestimmt.
Im Vergleich zum theoretisch berechneten Wert ist der inklusive Wirkungsquerschnitt
des *¥Ca um einen Faktor von 0,60(8) reduziert. Dies ist in guter Ubereinstimmung
mit anderen Messungen fiir stabile Kerne, in denen eine typische Reduktion von ca.
0,6 bis 0,7 bestimmt wurde [Gad08b]. Fiir die Sc-Isotope liegen die Reduktionsfaktoren
dagegen nahe bei 1.

Fiir alle betrachteten Isotope konnte jeweils die Impulsverteilungen mit einer re-
lativen Auflésung von % = 0,17 - 0,27 % gemessen werden. Sie sind nahezu symme-

trisch und zeigen eine deutlich kleinere Uberhhung bei niedrigen Impulsen als dies bei
Messungen, die mit geringerer Strahlenergie durchgefiihrt wurden [Gad08b], der Fall
ist. Diese Impulsverteilungen sind charakteristisch fiir den Bahndrehimpuls des jeweils
herausgeschlagenen Neutrons. Im #8Ca ist Knockout aus einem Orbital mit L = 0, 2, 3
moglich, in den Sc-Isotopen aus Orbitalen mit L = 1, 3. Aus den Impulsverteilun-
gen konnten damit spektroskopische Faktoren fiir die involvierten Orbitale ermittelt
werden.

Im Falle des *®Ca stimmen die Wirkungsquerschnitte fiir Knockout aus der s; /2
und d3/o-Schale mit den theoretisch vorhergesagten Werten gut {iberein, wéhrend fiir
Knockout aus der f7/5-Schale der Wirkungsquerschnitt mit einem Faktor von 0,33(4)
reduziert ist. Fiir die Sc-Isotope stimmen die fiir p3/ und p;/ gemessenen Wirkungs-
querschnitte ebenso gut mit den theoretisch berechneten Werten iiberein, fiir {75 sind
die Querschnitte wiederum stark reduziert.
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Zukiinftig sollen bei FAIR weitere Knockout-Experimente mit einer bis zu vier
Groflenordnungen hoheren Strahlintensitiat durchgefithrt werden. Zur Strahlverfolgung
werden dafiir strahlungsharte Detektoren bendétigt. Polykristalliner CVD Diamant ist
aufgrund seiner Eigenschaften als Detektormaterial sehr gut geeignet.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden mit zahlreichen kleinen (10 x 10 mm?) Testde-
tektoren am Tandem-Beschleuniger in Miinchen umfangreiche Messungen zur Charak-
terisierung von Proben aus neuen Herstellungsverfahren durchgefiithrt und mit fritheren
Ergebnissen [RD42C, Ada00a, Ada00Ob, Ada03, Ber03] verglichen. Dabei wurde erst-
mals eine Dosisgrenze von einigen 10'® 1/cm? fiir die Belastung dieses Materials mit
Schwerionen hoher Ionisationsdichte gefunden. Es konnte weiterhin gezeigt werden, dass
selbst hochsegmentierte Detektoren mit einer Nachweiseffizienz € > 98 % aus diesem
Material hergestellt werden kénnen. Mit den im institutseigenen Labor strukturierten
Diamant Detektoren wurde eine Zeitauflosung von o; = 75 ps erreicht.

Erste mittelgroe (25,4 x 25,4 mm?) Mikrostreifen Detektoren wurden am FRS und
am ALADIN/LAND-Aufbau an der GSI erprobt. Dabei konnte eine Ortsauflésung von
200 pm erreicht werden, die der Streifenbreite entspricht.

Fiir die parallele Messung von Ort und Zeit muss noch an der Entwicklung neuer
FElektronik gearbeitet werden. In Kiirze werden erste Detektoren mit einer Grofle von
50 x 50 mm? fertiggestellt.



Abstract

In recent years knockout reactions have proven to be important tools for investigations
of the structure of light exotic nuclei. In spring 2006 an experiment was performed with
the fragment separator at GSI in Darmstadt to extend this method to medium-mass
nuclei with energies of about 400 AMeV.

An experiment with a stable and well-known ®Ca primary beam was performed as
a reference. For the main experiment, a 8Kr beam was fragmented at a ?Be target.
The FRS was set for the reaction **Ti — 5°Ti [Mai09b]. Because of the high accep-
tance of the FRS, mother and daughter nuclei of one-neutron knockout reactions in
the Sc isotopes ?1:92:53:54.558¢ were also transported with high efficiency. These will be
investigated in the first part of this thesis.

Inclusive cross sections of 77(10) mbarn for one-neutron knockout from “8Ca and
78(12) mbarn, 99(15) mbarn, 101(15) mbarn, 113(17) mbarn and 72(14) mbarn for
knockout from ?1:52:53:54.55G¢ respectively, were measured for the first time. In compar-
ison with the theoretical value, the measured inclusive cross section of ¥*Ca is reduced
by a factor of 0.60(8). This is in good agreement with other measurements for stable
nuclei where a typical reduction of about 0.6 to 0.7 was found [Gad08b]. For the Sc
isotopes the reduction factors are close to 1.

For the one-neutron knockout reactions in *8Ca and the Sc isotopes, respectively, the
momentum distributions could be measured with a relative resolution of 0.17 - 0.27 %.
Compared to measurements which were performed at lower energies [Gad08b], the
momentum distributions are more symmetric and show much smaller tails at low mo-
menta. A momentum distribution is characteristic for the orbital angular momentum
of the knocked-out nucleon. In 48Ca it can be L = 0, 2, 3, in the Sc isotopes L = 1, 3.
From the momentum distributions spectroscopic factors of the involved orbitals could
be extracted.

In the case of *8Ca, the cross sections for knockout from s; /2 and dg /9 are consistent
with the theoretically-calculated values.For knockout from f7/; the measured cross sec-
tion is reduced by a factor of 0.33(4). For the Sc isotopes the measured cross sections
for p3/; and py/o are in very good agreement with the calculated values, for {7/, the
measured values again are reduced.

In the future, further knockout experiments should be performed using the R3B
setup at FAIR. The available beam intensity will be up to four orders of magnitude
higher. As the beam has to be tracked from the dispersive plane of the Super-FRS up
to the R®B target, radiation hard detectors are needed.
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In the framework of this thesis extensive measurements were performed at the tan-
dem accelerator in Munich with numerous small (10 x 10 mm?) test detectors. Sam-
ples using new manufacturing methods were characterized and results were compared
with previous work [RD42C, Ada0Oa, Ada00b, Ada03, Ber03]. A dose of some 10!}
ions/mm? was determined as a limit for the exposure of the material with heavy ions
of high ionisation density. It could be shown that even highly segmented detectors with
an efficiency € > 98 % could be built from this material. The diamond detectors were
segmented in our laboratory and achieved a time resolution of o; = 75 ps.

Medium-size (25.4 x 25.4 mm?) micro-strip detectors were tested at the FRS and at
the ALADIN/LAND setup at GSI. The obtained position resolution was in the range
of the strip size of 200 pm.

For parallel measurement of position and time, further development of new elec-
tronics is required. First full-size detectors (50 x 50 mm?) will be completed soon.
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Kapitel 1
Einleitung

1.1 Physikalische Motivation

Die Struktur stabiler Kerne wird seit nunmehr sechzig Jahren erfolgreich durch das
Schalenmodell beschrieben. Dabei besetzen die Nukleonen Eigenzustinde eines Ha-
miltonians mit einem mittleren Potenzial, das durch Wechselwirkung zwischen den
Nukleonen zustande kommt. Diese Einteilchen-Niveaus sind so angeordnet, dass die
Schalenstruktur der Kerne entsteht. Zwischen den Einteilchen-Energieniveaus bilden
sich bei bestimmten Besetzungszahlen der Orbitale fiir Protonen und Neutronen, den
sogenannten magischen Zahlen, grofe, stabilisierende Energieabstéinde, die sogenannten
Gaps. Diese phanomenologisch beobachteten magischen Zahlen kénnen fiir stabile Ker-
ne durch theoretische Rechnungen reproduziert werden, wenn die Spin-Bahn-Kopplung
und die, im Vergleich zum mittleren Potenzial kleine, Restwechselwirkung, die durch
die weiteren Nukleonen im Kern entsteht, mit in Betracht gezogen werden.

Experimentell wurde - zunéchst fiir N = 20 - beobachtet, dass sich diese vermeintlich
feststehenden magischen Zahlen lokal verdndern, wenn man sich immer weiter vom Tal
der Stabilitdt entfernt. Altbekannte Schalenabschliisse verschwinden und neue tun sich
auf [Sor08].

Inzwischen sind weltweit Beschleuniger fiir radioaktive Strahlen gebaut worden, die
die Untersuchung von exotischen Kernen mit relativ grofem N/Z-Verhéltnis erlauben
und damit immer gréBere Bereiche fernab der Stabilitdt experimentell zugéinglich ma-
chen. Damit gemessene Beispiele sind 1?Be, das keinen Schalenabschluss bei N = 8 auf-
weist und 240, dessen Schalenabschluss bei N = 16 nachgewiesen wurde. Ein weiteres
Beispiel ist der Bereich mit N = 20 rund um 3?Mg, der u.a. Anomalien in der Bin-
dungsenergie zeigt. Der erste angeregte 21-Zustand liegt jeweils deutlich niedriger, was
auf eine deformierte Intruderkonfiguration hindeutet. Die Intruder fp-Konfiguration
ist dabei stéirker gebunden als die normale sd-Konfiguration, die Orbitalreihenfolge ist
also invertiert. Man bezeichnet diesen Bereich deshalb als island of inversion.

Diese bereits beobachteten Anderungen der magischen Zahlen kénnen durch Weiter-
entwicklungen in der Theorie erkldrt und weitere vorhergesagt werden. Dazu werden die
sogenannten effektiven Einteilchen-Energien (ESPEs)! betrachtet, die die mittleren Ef-

Leffective (spherical) single-particle energies
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Abbildung 1.1: Neutron ESPEs fiir (a) *°Si und (b) 2*O. Im stabilen *°Si sitzt das Odg,o-
Orbital sehr viel niedriger als im neutronenreichen, exotischen 240. Dadurch kommt es zur
Anderung des Neutron-Schalenabschlusses. (c) zeigt die Wechselwirkung, die fiir diese Anderung
verantwortlich ist. (d) Die Wechselwirkung kommt aufgrund des hier dargestellten Prozesses
zustande. Die Abbildung stammt aus [Ots01].

fekte der anderen Nukleonen auf ein Nukleon in einem bestimmten Einteilchen-Orbital
beinhalten. Die ESPE eines besetzten Orbitals ist die Separationsenergie dieses Orbi-
tals mit entgegengesetztem Vorzeichen. Die ESPE eines unbesetzten Orbitals ist die
Bindungsenergie mit entgegengesetztem Vorzeichen, die gewonnen wird, wenn ein Nu-
kleon in dieses Orbital gesetzt wird. Abbildung 1.1 zeigt die ESPEs der Neutronen fiir
(a) *°Si und (b) 0. Es wird deutlich, dass das 0ds-Orbital im *Si sehr viel niedriger
liegt als im 24O. Damit ist im stabilen 39Si, wie erwartet bei N = 20 ein Schalenab-
schluss, wihrend im 24O die Schale bei N = 16 abgeschlossen ist. Das 2°Si hat sechs
Valenzprotonen in der sd-Schale, 22O ist sehr neutronenreich und die Op, /2-Schale ist
mit zwei Protonen komplett gefiillt. Im 3YSi entsteht eine stark anziehende Wechselwir-
kung zwischen einem Proton in 0ds/; und einem Neutron in Odg /5. Dies ist schematisch
in Abbildung 1.1(c) gezeigt. Dadurch ist ein Neutron in 0ds/5 im 30Si stirker gebunden
und seine ESPE wird stark reduziert im Vergleich zu der im ?*O, wo diese Anziehung
nicht vorhanden ist [Ots01].

Wie in [Ots01] dargestellt, zeigt sich diese Anziehung allgemein, wenn sich Proto-
nen in einem j. - =14 1/2 Orbital und Neutronen in einem j_ . =17 1/2 Orbital
befinden. Sitzen das Proton und Neutron in Orbitalen mit gleichen Vorzeichen der
Spin-Bahn-Kopplung (j~ und j4 oder j. und j.), ist die Wechselwirkung repulsiv.
Der Grund fiir die Attraktion bzw. Repulsion ist der Monopol-Term in der Tensor-
kraft, die durch Ein-Pion-Austausch zu Stande kommt. Abbildung 1.2 zeigt die beiden
Falle schematisch. In (a) betrachtet man z.B. die Kollision eines Protons mit j. und
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Abbildung 1.2: Attraktion und Repulsion aufgrund der Tensorkraft. (a) Kollision eines j.-
Protons mit einem j{-Neutron. Wie im Deuteron wirkt die Tensorkraft anziehend, im entge-
gengesetzten Fall in (b), abstofend (aus [Ots05]).

eines Neutrons mit j4. Dies ist analog zum Fall des Deuterons und die Tensorkraft
wirkt anziehend. Das gleiche gilt auch fiir ein Protons mit j» und ein Neutron mit j_.
Fiir j< > und j_ ., wie in Abbildung 1.2(b) gezeigt, kommt es zu Abstofung.

Ein Ziel der experimentellen Kernphysik ist es, diese theoretisch vorhergesagten,
durch die Tensorkraft begriindeten, Anderungen in der Schalenstruktur genauer zu un-
tersuchen und zu lokalisieren. Dazu miissen die Besetzungen der Einteilchen-Orbitale
durch Messung der Einteilchen-Energien und der Quantenzahlen bestimmt werden. Ei-
ne vielversprechende Methode, die bereits erfolgreich fiir leichte Kerne und Halo-Kerne
angewendet wurde, sind Knockout Reaktionen. Damit konnte z.B. der Schalenabschluss
bei N = 16 im 24O bestiitigt werden [Kan09]. Eine weitere Vorhersage, der Neutron-
Schalenabschluss bei N = 34 im 5*Ca ist im Moment an der GSI noch nicht erreichbar,
deshalb sollte °?Ca mit dem, in der vorliegenden Arbeit besprochenen Experiment
untersucht und damit die Methode der Knockout Reaktionen auf den Bereich mittel-
schwerer Kerne ausgedehnt werden. Die Intensitdt des Strahls musste aber angesichts
des sehr hohen Untergrunds stark reduziert werden. Dadurch wurde die Ausbeute an
52(Ca extrem niedrig, so dass stattdessen die Kerne °°Ca und °6Ti untersucht wurden.
Dabei konnte durch Neutron-Knockout gezeigt werden, dass eine Restwechselwirkung
(GXPF1A) [Ots01], die zu einem Schalenabschluss bei N = 34 fiihrt, die Daten die
mit °°Ti gemessen wurden, am besten beschreibt. Im gleichen Experiment wurde auch
der Neutron-Knockout im 48Ca, sowie in verschiedenen Scandium-Isotopen untersucht.
Dies ist Thema von Teil I der vorliegenden Arbeit.

1.2 Experiment @ GSI / FAIR

Die oben erwéihnten Messungen wurden an der Gesellschaft fiir Schwerionenforschung
(GSI)? in Darmstadt realisiert, wo bereits seit vielen Jahren verschiedenste Experimente

http://www.gsi.de
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zur Untersuchung der Kernstruktur exotischer Kerne durchgefiihrt werden. Dazu ste-
hen zahlreiche Experimentiereinrichtungen am Linearbeschleuniger (UNILAC), aber
vor allem auch am Synchrotron SIS?18 (sieche Abbildung 1.3) zur Verfiigung. Dort wird
zur Erzeugung radioaktiver Strahlen der Prozess der Projektilfragmentation verwen-
det und der Sekundérstrahl mit dem in Abbildung 3.2 gezeigten Fragmentseparator
(FRS)? selektiert. Ein Beispiel dafiir ist das in Teil T dieser Arbeit besprochene Ein-
Nukleon-Knockout Experiment. Oft wird der radioaktive Sekundérstrahl aber auch im
LAND®/ALADIN® Experiment untersucht. Hier kénnen durch die Kombination eines
starken Dipolmagneten mit grofier Akzeptanz und einem hocheffizienten Detektor fiir
schnelle Neutronen sowohl kollektive Freiheitsgrade, als auch, mit Hilfe des Crystal Ball
Nal Spektrometers, Einteilchen-Freiheitsgrade untersucht werden.

515100/300

Abbildung 1.3: Skizze des GSI-Upgrades FAIR (Facility for Antiproton and Ion Research). In
Rot ist der Ausbau eingezeichnet, die existierende GSI ist blau dargestellt.

Im Jahr 2007 wurde der Ausbau der GSI zu FAIR (Facility for Antiproton and

3Schwerlonen Synchrotron
“http://www-wnt.gsi.de/frs/index.asp
Large Acceptance Neutron Detector
5A LArge DIpole MagNet
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Ton Research)” begonnen. Dabei wird der bestehende Beschleunigerkomplex, wie in
Abbildung 1.3 gezeigt, stark erweitert. Der bereits seit vielen Jahren existierende Teil,
die GSI, ist in Blau dargestellt, in Rot ist die umfangreiche Erweiterung zu FAIR
eingezeichnet. Die Fertigstellung und Inbetriebnahme ist fiir das Jahr 2016 geplant.

Im Rahmen dieses Ausbaus wird der FRS durch den Superconducting Fragment-
separator (Super-FRS)® [Gei03] ersetzt, der hohere Intensititen des Primérstrahls und
eine groflere Transmission ermdglicht.

L Spectrometer /
ig’ Energy Buncher

50 m /

Low-Energy &
Branch

Exit Slit
Pre-Separator

i Degrader 1

Degrader 2

Production

Target
Focusing System/g
f

Driver
Accelerator

Pre-Separator

Abbildung 1.4: Der vom SIS100 kommende Strahl gelangt in den Super-FRS, wo die Fragmente
entsprechend ihrer magnetischen Steifigkeit aufgetrennt werden. Direkt anschlieBend gibt es
drei verschiedene Zweige, den Low-Energy Zweig, wo u.a. Experimente mit gestoppten Strahlen
durchgefiihrt werden, den Ringzweig, in dem der Strahl gekiihlt und gespeichert wird und den
High-Energy Zweig, der im R3B Experiment endet.

Er liefert Strahlen, die rdumlich getrennte Isotope bis zu den schwersten Projekti-
len enthalten. Abbildung 1.4 zeigt eine schematisch Skizze des Super-FRS. Der Strahl
kommt vom Ringbeschleuniger SIS18 oder SIS100/300 und trifft auf das Produktions-
target. Von dort lduft er, aus vielen verschiedenen Fragmenten bestehend, durch den
Vorseparator (rot) und verldsst den Hauptseparator - nun als Strahlcocktail mit den
gewiinschten Fragmenten - und beliefert damit, die sich in einem der drei Zweige, dem
niederenergetischen Zweig, dem Ringzweig oder dem hochenergetischen Zweig, befind-
lichen Experimente. An letzterem befindet sich das R3B (Reactions with Relativistic,
Radioactive Beams)? Experiment, das auf dem LAND/ALADIN Aufbau basiert und
in Kapitel 5 ndher beschrieben wird.

Um bei R3B Reaktionen in vollstéindiger Kinematik messen zu koénnen, muss die
Spur des Strahls vom Super-FRS beginnend, durch den ganzen Experimentaufbau mit

"http://www.gsi.de/fair /index.html
8http://www.gsi.de/fair /experiments/superfrs/index_e.html
“http://www.gsi.de/forschung/kp/kr/R3B_e.html



sogenannten Tracking Detektoren verfolgt werden. Die im Super-FRS und bei R3B auf-
tretenden, um ca. vier Groflenordnungen hoheren Intensitéten, stellen eine besondere
Herausforderung an diese Detektoren dar. Bei LAND/ALADIN werden im Moment fiir
die Spurverfolgung PSPs'? eingesetzt. Diese sind zukiinftig nicht mehr verwendbar, da
sie sehr schnell Strahlenschidden aufweisen wiirden. Sie miissen durch strahlungshar-
te, grofflichige und schnelle Detektoren ersetzt werden. Besonders eignet sich dafiir
aufgrund seiner Eigenschaften, die in Kapitel 5.3.1 nidher besprochen werden, polykris-
talliner CVD Diamant. Er wird ebenfalls in Form von diinnen Pldttchen als Halblei-
terdetektor eingesetzt. Die Entwicklung solcher Diamant Detektoren war ebenfalls Ziel
dieser Arbeit und wird in Teil II beschrieben.

1.3 Aufbau der Arbeit

In der Einleitung wurde kurz skizziert wie die Abweichung der Schalenstruktur in exo-
tischen Kernen zustande kommt und beispielhaft beschrieben in welchen Kernen sie
bereits gemessen wurde. Auflerdem wurde der geplante Ausbau des FRS zum Super-
FRS und von LAND/ALADIN zu R3B kurz erliutert.

Im Weiteren ist die Arbeit zweigeteilt, der erste Teil widmet sich den Knockout
Reaktionen. Eingangs wird in Kapitel 2 kurz die Physik der Knockout Reaktionen und
die daraus extrahierbaren Informationen vorgestellt, weiter wird in Kapitel 3 der Auf-
bau des Experiments am FRS der GSI gezeigt. In Kapitel 4 werden die Messungen
und Ergebnisse des Referenzexperiments mit stabilem 4®Ca Primérstrahl und des ei-
gentlichen Experiments mit ®Kr-Strahl, der an einem Produktionstarget fragmentiert
wurde, besprochen.

Im zweiten Teil wird auf die Entwicklung eines hochsegmentierten CVD Diamant
Detektors fiir das R3B Experiment eingegangen. Kapitel 5.2 zeigt die Anforderungen
an die Messungen und daraus folgend an das Detektormaterial. Desweiteren werden in
Kapitel 5.3 die Eigenschaften und die Herstellung von CVD Diamant und der hieraus
hergestellten Detektoren beschrieben. Das R3B Detektor-Konzept wird in Kapitel 5.4
erklart. Kapitel 6 widmet sich den mit Testdetektoren durchgefithrten Messungen, um
eine Charakterisierung des unterschiedlichen Detektormaterials durchzufithren und die
Eigenschaften zu bestimmen. Kapitel 7 zeigt die ersten hochsegmentierten Prototypen,
die Ausleseelektronik und den Einsatz der Prototypen bei Testexperimenten an der
GSI. Den Abschluss bildet ein Ausblick.

0Position Sensitive Pin diodes
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Kapitel 2

Knockout Reaktionen

Wie bereits in Kapitel 1 diskutiert, stellen Knockout Reaktionen ein wichtiges und
effizientes Werkzeug fiir die Untersuchung der Struktur von exotischen Kernen dar.
Experimente in inverser Kinematik, wie in Abbildung 2.1 dargestellt erlauben es, selbst
kurzlebige Isotope, die mit Hilfe der Projektilfragmentation erzeugt werden kénnen, zu
untersuchen. Die Kinematik solcher Reaktionen macht es dabei méglich, die schweren
Reaktionsprodukte mit einem hochauflésenden 0°-Spektrometer mit grofler Effizienz zu
untersuchen.

Knockout Reaktionen werden iiblicherweise bei hohen Strahlenergien
(50 bis 1000 AMeV) durchgefiihrt. Dies ermoglicht die Verwendung dicker Targets, um,
trotz niedriger Raten, Experimente mit hoher Luminositit durchfithren zu kénnen. Die
Knockout Restkerne sind stark in Vorwiértsrichtung fokussiert. Die hohen Strahlge-
schwindigkeiten erlauben den direkten Vergleich der experimentellen Messungen mit
theoretischen Berechnungen, da diese im Bereich hoher Energien besonders zuverléissig
sind.

2.1 Theorie der Knockout Reaktionen

Abbildung 2.1 zeigt schematisch das Prinzip der Knockout Reaktionen, das hier dis-
kutiert werden soll. Ein Nukleon N mit den Drehimpulsquantenzahlen n, ¢, j wird in
einem periphiren Sto mit einem leichten Target, z.B. ?Be, aus einem relativistischen
Projektil der Masse A in einer einstufigen, direkten Reaktion herausgeschlagen. Der
Knockout Restkern mit Masse #(A-1) fliegt dabei nahezu unbeeinflusst weiter und wird
nachgewiesen. Die leichten Fragmente der Reaktion werden nicht detektiert. Ein an-
geregter Zustand |¢¢) des Restkerns kann iiber die koinzidente Messung der im Flug
erzeugten Zerfallsphotonen bestimmt werden.

Aufgrund der Impulserhaltung bei der Knockout Reaktion ist der Impuls des Rest-
kerns abhéngig vom instantanen Impuls des herausgeschlagenen Nukleons bei der Kol-
lision. Die Form der longitudinalen Impulsverteilung des Restkerns représentiert also
die Verteilung der longitudinalen Impulse eines Nukleons in einem bestimmten Orbital
und diese ist charakteristisch fiir den Bahndrehimpuls des Orbitals.

Diese Uberlegung resultiert aus der Reaktionstheorie der Knockout Reaktionen. Sie
basiert auf zwei Ndherungen, der sogenannten sudden approrimation und der Eikonal-
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Projektil Knockout Restkern Gamma- Strahlung

Abbildung 2.1: [Gad08a] In einem dezentralen Stofl mit einem leichten Target wird ein Nukleon
aus einem Projektil heraus geschlagen. Der Knockout Restkern wird dabei nicht beeinflusst und
kann gemessen werden. Angeregte Zustéinde werden iiber koinzidente Messung der Zerfallsgam-
mas identifiziert.

Theorie von Glauber [Gla59]. Erstere geht davon aus, dass die Relativbewegung der
Nukleonen im Knockout Restkern wiahrend der Kollision als eingefroren angenommen
werden kann, da die Projektil-Energie sehr hoch und die Dauer der zugehorigen Wech-
selwirkung daher hinreichend kurz ist. Die Eikonal-Theorie nimmt an, dass die Be-
standteile des Projektils geradlinigen Trajektorien konstanter Geschwindigkeit folgen.

Knockout Reaktionen bedingen, dass der Restkern die Reaktion unbeschadet iiber-
steht. Dies setzt voraus, dass die Reaktion in einem stark dezentralen Stoff stattfindet.
Die Einteilchen-Wellenfunktionen werden also nahe an und auf der Kernoberfliche be-
trachtet.

Die theoretischen Berechnungen werden mithilfe des von J.A.Tostevin entwickelten
Zuschauer-Kern-FEikonal Modells [Tos01], das auf der Eikonal-Theorie basiert, durchge-
fithrt. Dabei wird angenommen, dass bereits Komponenten in der Grundzustandswel-
lenfunktion des einlaufenden Projektils mit A Nukleonen, in dem sich (A-1) Nukleonen
im Zustand |¢€) befinden, vorhanden sind, die tiber Ein-Nukleon-Knockout Reaktionen
zuginglich sind. Der Reaktionsmechanismus schliefit die zusétzliche inelastische An-
regung dieser (A-1) Nukleonen aus und wird bei jeder Wechselwirkung zwischen dem
Restkern und dem Target oder dem herausgeschlagenen Nukleon vernachlassigt. Da-
durch reduziert sich der Reaktionsmechanismus auf ein effektives Dreikérper-Problem
(Projektil, Restkern, Target), wobei der Restkern als Zuschauer fungiert.

Knockout Reaktionen sind fiir das Studium leichter Kerne, insbesondere Halokerne,
bereits vielfach erfolgreich eingesetzt worden. Ziel ist die Ausweitung der Knockout-
Methode auf schwerere radioaktive Kerne. Um die Methode zu etablieren, sind pré-
zise Messungen an bekannten Kernen dieser Massenregion notwendig, womit sich die
vorliegende Arbeit befasst, in der der Neutron-Knockout am wohlbekannten, doppelt-
magischen **Ca Kern untersucht wird. Zusitzlich wird erstmals der Neutron-Knockout
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in verschiedenen radioaktiven Scandium-Isotopen betrachtet.

In den Knockout Reaktionen ist es moglich, Wirkungsquerschnitte fiir das Heraus-
schlagen aus den Orbitalen zu bestimmen und daraus, im Vergleich mit theoretischen
Berechnungen, spektroskopische Faktoren zu messen, die Auskunft iiber die Besetzung
der einzelnen Orbitale geben. Néheres dazu folgt in Kapitel 2.2 und 2.3.

2.2 Der Wirkungsquerschnitt

Der Wirkungsquerschnitt, o(I™), fiir den Knockout eines Nukleons aus einem Einteil-
chen Orbital mit den Quantenzahlen n, ¢, j und dem Restkern im finalen Zustand I™,
setzt sich aus dem Einteilchen-Wirkungsquerschnitt o, und dem spektroskopischen
Faktor C2S zusammen. Letzterer gibt die Besetzung des Einteilchen-Niveaus an. Osp
beschreibt die Dynamik der Entfernung eines Nukleons aus diesem Orbital und skaliert
daher mit der Anzahl der Nukleonen in diesem Orbital.

o(I7) = Y C*8(. IT)osp(s Sy + Ea(I]) (2.1)
J

Dabei wird iiber alle potentiell involvierten Orbitale j summiert. Sy ist die Separati-
onsenergie des Nukleons aus dem Grundzustand des Projektils, F, (I7) die Anregungs-
energie des finalen Zustands des Restkerns und die Summe Sy + E,(I7) die effektive
Bindungsenergie des aus dem Projektil herausgeschlagenen Nukleons. Auflerdem geht
ein, dass der Gesamtdrehimpuls des Nukleons J und des Restkerns (A — 1) zum Ge-
samtdrehimpuls des Projektil-Grundzustands I=1I+ ] koppeln.

Bei Wechselwirkung mit einem leichten Target, z.B. ?Be, tragen zwei Prozesse zum
gesamten Einteilchen-Wirkungsquerschnitt oy, bei, stripping und diffraction. Damit
ergibt sich

Osp = O5p + 04, (2.2)

Beim stripping oder inelastischen Aufbruch wird das herausgeschlagene Nukleon vom
Target absorbiert und regt dieses an. Von diffraction oder elastischem Aufbruch spricht
man, wenn das Nukleon und der Restkern sich durch Zweikorper-Wechselwirkung mit
dem Target aufspalten. Das herausgeschlagene Nukleon fliegt mit Strahlgeschwindigkeit
in Vorwéartsrichtung weiter und der Wechselwirkungspartner im Target verbleibt im
Grundzustand.

Wichtige Parameter bei der Berechnung der stripping und diffraction Beitridge sind
die effektive Nukleon-Nukleon Wechselwirkung, die angenommenen Massenverteilungen
und ihre rms-Radien. Fiir Energien unter 300 AMeV wird die Wechselwirkung als
gauBformig, mit einer Reichweite von 0,5 fm [Tos99] angenommen, oberhalb als d-
Funktion. Um mogliche Oberflicheneffekte in exotischen Kernen zu beriicksichtigen,
werden die Proton- und Neutron-Massenverteilungen mit Hilfe von SkX Skyrme [Bro98|
Hartree-Fock Rechnungen bestimmt.

Die Wellenfunktionen der Nukleon-Restkern Relativbewegung |¢¢) werden in einem
Woods-Saxon Potenzial berechnet, dabei wird die Tiefe des Potenzials so angepasst,
dass die effektiven Separationsenergien der Nukleonen reproduziert werden.
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Um den Einfluss von Coulomb-Ablenkung und diffraktiver Streuung zu minimieren,
wird nur die zur Richtung des einlaufenden Projektils parallele Impulskomponente der
Wirkungsquerschnittsverteilung betrachtet, da die genannten stérenden Beitrége beide
fiir Reaktionen in Vorwértsrichtung hauptséchlich transversal sind.

2.3 Der Spektroskopische Faktor

Der spektroskopische Faktor verbindet experimentelle Messungen mit mikroskopischen
Theorien der Kernstruktur und stellt damit eine sehr wichtige Grofie dar [Han03].
Er ist die Einteilchen-Uberlappfunktion zu einem Vielteilchen-System [Esc02]. Diese
Einteilchen-Uberlappfunktion der individuellen Zustinde n und m ist definiert als

S (7) = (VA1 [a(P)WR). (2.3)

Dabei erzeugt bzw. vernichtet a() an der Stelle ¥ Nukleonen. Zu einem A Nukleonen
Zustand gibt es fiir jeden angeregten (A-1) Zustand eine Uberlappfunktion ¢ (7).
Bei gebundenen Zustinden, ist ¢2 () die spektroskopische Amplitude und das damit

verkniipfte Integral
Sum = [ Al (24)

der spektroskopische Faktor. Er driickt die Herkunft eines Anfangszustands im Projektil
mit A Nukleonen beziiglich eines bestimmten Endzustands im Restkern mit Masse A-1,
der an ein Nukleon mit den Quantenzahlen (¢, j) gekoppelt ist, aus.

Der Wert des spektroskopischen Faktors aller Endzusténde fiir ein bestimmtes Or-
bital ist die mittlere Besetzung dieses Orbitals. Das bedeutet, S; ist eins fiir die Ent-
fernung eines Nukleons, das alleine einen Einteilchen-Zustand besetzt und (25 + 1) fiir
die Entfernung von Nukleonen einer vollsténdig gefiillten j Unterschale.

Tiefgebundene Zustéinde werden iiblicherweise als voll besetzt angenommen
[Gad08b]. Bei Zustéinden nahe der Fermi-Oberfliche kommt es aber durch Konfigu-
rationsmischung zu einer stufenweisen Reduzierung der zugehorigen Besetzungszahlen.
Eine weitere Reduktion resultiert aus Korrelationen aufgrund von kurzreichweitigen,
soft-core und Tensor Nukleon-Nukleon NN Wechselwirkungen, sowie ldngerreichwei-
tigen Kopplungen. Die zugehorigen Einteilchen-Stéarken werden zu héheren Energien
verschoben [Sic07, Pan97b]. Diese Korrelationseffekte zeigen sich in der spektroskopi-
schen Stéarke. Sind diese Korrelationen nicht nur kleine Stérungen, so st6fit man an die
Grenze des independent particle models.

Man definiert einen empirischen Reduktionsfaktor [Bro02] als Verhéltnis des expe-
rimentellen inklusiven Wirkungsquerschnitts zum theoretisch berechneten Wert

Oexp
Ri=—=———". 2.5
" S ou(nl) (2
Es wird iiber alle Zustdnde summiert, die sowohl unter der Protonen- als auch der
Neutronen-Schwelle im Restkern liegen. Die Abweichung von Ry von eins misst den
Effekt von kurzreichweitigen Korrelationen.
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Abbildung 2.2: Die Reduktionsfaktoren der gemessenen Wirkungsquerschnitte fiir verschiedene
Knockout Reaktionen sind gegen die Differenz der Separationsenergien AS aufgetragen. Die
Abbildung stammt aus [Gad08b].

Abbildung 2.2 zeigt die Reduktionsfaktoren der in den letzten Jahren am NSCL!
an der MSU? gemessenen Knockout-Wirkungsquerschnitte als Funktion der Differenz
der Separationsenergien AS. Fiir Proton-Knockout ist dies die Separationsenergie fiir
Protonen S, minus der fiir Neutronen S,,. Fiir Neutron-Knockout ist es die Differenz
AS =S, - S,. AS ist ein Ma8B fiir die Asymmetrie der Fermi-Oberflichen der Protonen
und Neutronen jedes Kerns. Die ersten Messungen der Reduktionsfaktoren wurden mit
Elektron-induzierten Proton-Knockout Reaktionen (e,e’p) durchgefithrt [Kra01]. Fiir
stabile Kerne hat sich gezeigt, dass die spektroskopische Stérke ihrer Valenzproton-
Zustinde um einen Faktor Rs =~ 0,6 bis 0,7 reduziert sind (siehe schwarze Quadrate
in Abbildung 2.2). Wird ein schwach gebundenes Nukleon, der Sorte mit hohem Uber-
schuss herausgeschlagen, nimmt AS fiir diese Reaktion einen stark negativen Wert an.
War das herausgeschlagene Nukleon stark gebunden und die andere Nukleonensorte im
Uberschuss, so ist AS stark positiv.

Die Abbildung legt die Annahme nahe, dass die Korrelationseffekte bei stark ge-
bundenen Valenznukleonen verstéirkt werden, die spektroskopische Stérke also stérker
reduziert und bei schwach gebundenen Valenznukleonen besser von der Theorie be-
schrieben wird, die Reduktion der spektroskopischen Stérke kleiner ist.

Dieser experimentell beobachtete Trend ist bisher theoretisch nicht verstanden und
wird derzeit intensiv diskutiert.

'National Superconducting Cyclotron Laboratory
?Michigan State University
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Offene Fragen sind:

e Wie vergleichbar sind Knockout Reaktionen und Elektron-induzierter Proton-
Knockout? Bei ersteren findet die Reaktion an der Oberfliche statt. Dementspre-
chend wird auch die Wellenfunktion an oder nahe der Oberflache betrachtet. Im
Gegensatz dazu sind (e,e’p) Reaktionen auf das gesamte Kernvolumen sensitiv.

e Hat dieser Unterschied einen Effekt fiir sehr schwach oder stark gebundene Nu-
kleonen?

Antworten auf diese Fragen konnen relativistische Knockout Reaktionen mit exoti-
schen Kernen geben, die nicht nur den totalen Wirkungsquerschnitt betrachten, sondern
auch dessen Komponenten aus den verschiedenen Orbitalen.



Kapitel 3

Experimentaufbau

Ein-Nukleon-Knockout Reaktionen sind fiir leichte und Halo-Kerne bereits géngige Pra-
xis. Ziel des in der vorliegenden Arbeit besprochenen Experiments war es, Ein-Nukleon-
Knockout Reaktionen bei relativistischen Energien erstmals an mittelschweren Kernen
zu messen. Es wurde im Jahr 2006 am Fragmentseparator (FRS) [Gei92] der GSI in
Darmstadt durchgefiihrt.

Abbildung 3.1 zeigt den schematischen Aufbau des Beschleunigerkomplexes der GSI.
Der Linearbeschleuniger UNILAC (Universal Linear Accelerator) kann in Kombinati-
on mit dem Schwerionensynchrotron SIS hochenergetische Strahlen hoher Intensitét
von Wasserstoff bis Uran herstellen. Dabei werden Energien von bis zu 3,5 AGeV fiir
Protonen und etwas iiber 2 AGeV fiir schwerere Kerne erreicht [GSIO7].

Produktionstarget fur
g Fragmentation

——

0 50 m I
— — — -——————mittlerer FRS Fokus S2
lonenquellen ‘@ I"finaler FRS Fokus s4
'T*‘ o - :
+— gl £ 11
| L — "ESR D

UNILAC :

Abbildung 3.1: Schematische Darstellung des GSI Beschleunigerkomplexes. In Rot ist der Strahl-
verlauf eingezeichnet.
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3.1 Der Fragmentseparator FRS

Fragmentationstarget
erster FRS Fokus (S1)

/ zweiter FRS Fokus (S2)

“hiricpy,,
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Abbildung 3.2: Schematische Darstellung des FRS [Mai09b)

Der FRS ist, wie in Abbildung 3.2 gezeigt, ein aus vier unabhéngigen Stufen aufge-
bautes, hochauflésendes Magnetspektrometer in Vorwiértsrichtung. Jede Stufe besteht
aus einem 30° Dipolmagnet, der sich zwischen Quadrupolmagnet-Systemen befindet.
Die Fragmente werden beim Durchlaufen der ersten beiden Stufen entsprechend ihrer
magnetischen Steifigkeit
p_yMB
q

; (3.1)

Xm = Bp(a:) =
mit der magnetischen Feldstérke B,
dem mittleren Ablenkradius p(z),
dem Teilchenimpuls p,
der Ladungszahl ¢,
dem relativistischen Faktor v = —=

der Geschwindigkeit 8 = ¢,

der Teilchenmasse M ~ A - mg und

der atomaren Masseneinheit mq = 931, 5MeV/c?
abgelenkt. Der mittlere Fokus, S2, wurde dispersiv eingestellt, d.h. Teilchen einer La-
dung mit gleichem Impuls und damit gleicher Steifigkeit x,, werden auf den gleichen Ort
fokussiert. Unter der Annahme, dass die relativistische Geschwindigkeit der Fragmente
B = konstant ist und die Kerne vollstindig ionisiert sind, also ¢ = Z, bedeutet dies
eine Aufspaltung in der horizontalen z-Ebene gemifi ihrem Masse/Ladungsverhiltnis
%. Die Dispersion betrigt AA—m ~ 6875

Da die zweite Hilfte des FRS spiegelsymmetrisch zur ersten ist, wird die Dispersi-
on aufgehoben (sogenannter dispersion-matched mode) und die Teilchen, die die erste
Halfte des FRS passiert haben, werden am finalen Fokus, S4, wieder auf ihre urspriing-
liche Strahlfleckbreite abgebildet. Dies wird als achromatisches System bezeichnet und
erfiillt die Bedingung, dass alle Teilchen, die innerhalb der Akzeptanz liegen und damit
den FRS komplett passieren, unabhéingig von ihrer magnetischen Steifigkeit im Prinzip
auf einen Punkt am finalen Fokus abgebildet werden. Das bedeutet, dass die Fragmente
mit gleicher magnetischer Steifigkeit nicht getrennt werden kénnen. Sie unterscheiden
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sich aber aufgrund ihrer unterschiedlichen Kernladung durch ihren Energieverlust in
Materie. Dieser entsteht beim Durchgang durch einen Degrader und durch das Target.

Mit einem “3Ca Primérstrahl mit einer Energie von 452,23 AMeV wurde zunichst
der FRS eingestellt und die Detektoren geeicht. Dazu wurde der *®Ca Primérstrahl
direkt ohne Reaktion auf das Knockout-Target an S2 geleitet. Die Einstellung erfolgte
so, dass die Reaktion 8Ca — 47Ca als zentraler Kern transportiert wird.

Im zweiten Teil des Experiments wurde zu 86Kr Primérstrahl mit einer Energie
von 500,42 AMeV gewechselt. Der Strahl wurde an einem 1625 mg/cm? ?Be Tar-
get fragmentiert. Mit dieser Einstellung konnten aufler der hauptséchlich gemessenen
Reaktion 5Ti — °5Ti [Mai09b] auch die Neutron-Knockout-Reaktionen *Sc — 54Sc,
548¢ — 98¢, 7S¢ — 92Sc, 92Sc — 51Sc und *'Sc — °°Sc untersucht werden, die Thema
dieser Arbeit sind.

Um die Fragmente voneinander trennen zu kénnen, werden, wie Gleichung (3.1) zu
entnehmen, Masse, Ladung und Geschwindigkeit benotigt. Zunéchst erfolgt eine Unter-
scheidung der Fragmente entsprechend ihres Verhéltnisses von Impuls zu Ladung. Der
Impuls der Fragmente wird iiber die Ortsmessung mit der TPC! bestimmt. Die Ladung
wurde mit der Ionisationskammer, MUSIC?, gemessen. Sie ist achtfach segmentiert, d.h.
der Energieverlust kann achtmal gemessen und die Trennung damit genauer durchge-
fiihrt werden. Die Flugzeitmessung mit Szintillatoren ermoglicht es, die Geschwindigkeit
der Fragmente zu ermitteln. Aus diesen Ergebnissen ldsst sich das Verhéltnis A/q be-
rechnen. Mit Kenntnis der magnetischen Steifigkeit ergibt sich daraus mit Gleichung
(3.1) und

_ Bp(z)
Al Bymo

(3.2)

die Masse der Fragmente.

Die Detektoren und weitere zusétzliche Materie sind folgendermafien am FRS loka-
lisiert:

Erster Fokus S1

e Ein Szintillator® (5 mm) liefert das Startsignal fiir die Flugzeitmessung (TOF?)
zwischen S1 und S2. Die Auslese erfolgte mit zwei speziellen hochratenfesten
Photomultipliern®.

e Ein Aluminium Degrader (3 mm dick) sorgt fiir den, fiir die Trennung der Frag-
mente nétigen, Energieverlust.
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Abbildung 3.3: Das Bild (aus [Mai09b]) zeigt den schematischen Aufbau der Detektoren an S2.

Mittlerer Fokus S2

Abbildung 3.3 zeigt schematisch die Anordnung der einzelnen Detektoren am mittleren
Fokus S2, Abbildung 3.5 die an S4.

2200 mm vom letzten Quadrupolmagnet entfernt befindet sich das, aus
1720 mg/cm? Beryllium bestehende, ein- und ausfahrbare Target fiir die Knock-
out Reaktion.

Vor und nach dem Target sind jeweils zwei TPCs, TPC1 bis TPC4, eingebaut,
die den Ort in z- und y-Richtung messen.

Zwischen TPC1 und TPC2 ermdoglicht ein 20 cm langes Cu-Schlitzsystem die Ein-
schrinkung des Strahles in z-Richtung und damit eine Verbesserung der Strahl-
reinheit. Es wird von der MUSIC1 gefolgt, die den Energieverlust misst.

Direkt nach dem Target sind acht dreifach Cluster des MINIBALL Germanium-
Spektrometers [Ebe01] unter einem mittleren Winkel von 40° zur Strahlrichtung
angeordnet, die die Gamma-Strahlung aus der Reaktion detektieren. Diese An-
ordnung ist in Abbildung 3.4 zu sehen.

Zwischen TPC3 und TPC4 gibt ein weiterer Szintillator das Stopp-Signal fiir die
Flugzeitmessung zwischen S1 und S2 und gleichzeitig das Start-Signal fiir die
Flugzeitmessung zwischen S2 und S4.

Finaler Fokus S4

Zwei weitere TPCs, TPC5 und TPC6 messen auch hier den z- und y-Ort.

Zwischen beiden TPCs minimiert ein Helium gespiiltes Rohr die Kleinwinkel-
streuung und verbessert damit die Ortsauflésung.

'Time Projection Chamber

2Multi Sampling Ionisation Chamber
3B(C420, Saint-Gobaint, BICRON®
4time of flight

SHamamatsu H1949-50MOD
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Abbildung 3.4: Das Foto zeigt von rechts nach links (Strahlrichtung) die Anordnung der TPC2,
des Targets und des MINIBALL Spektrometers an S2.
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Abbildung 3.5: Das Bild (aus [Mai09b]) zeigt den schematischen Aufbau der Detektoren an S4.

e MUSIC2 dient zur Messung des Energieverlusts und ermdglicht somit auch an S4
die Trennung der Elemente.

e Ein letzter Szintillator liefert das Stopp-Signal der Flugzeitmessung zwischen S2
und S4.

3.2 Identifikation der Fragmente und der Reaktionen

Mit diesem Aufbau ist es moglich, alle Fragmente, Ereignis fiir Ereignis, vollstindig zu
identifizieren und voneinander zu trennen. Dies erlaubt auch eine Identifikation einzel-
ner Reaktionen. Details zu den Eichungen und Korrekturen sind in der Dissertation
von P. Maierbeck [Mai09b] dargestellt.

An beiden Foki, S2 und S4, wird jeweils das Verhéltnis A /q gegen die Masse Z aufge-
tragen. Daraus ergibt sich jeweils eine Identifikationsmatrix, aus der einzelne Fragmente
herausgegriffen werden kénnen. Macht man dies an S2 und S4, selektiert man einzelne
Reaktionen. Dies ist in Abbildung 3.6 fiir die Reaktion 8Ca — 47Ca gezeigt.
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A/q

Abbildung 3.6: Um einzelne Reaktionen zu identifizieren, muss zunichst jeweils an S2 und S4
das Fragment selektiert werden. Oben ist die Identifikation an S2 zu sehen. Fiir 48Ca ist Z = 20
und A/q = 2,4. Das untere Bild zeigt die Identifikation des 4"Ca an S4 (A/q = 2,35), dabei
wurde schon beriicksichtigt, dass an S2 ein “3Ca identifiziert wurde. Die einzelnen Fragmente
sind jeweils deutlich voneinander getrennt. Die Ereignisse oberhalb von “8Ca bzw. 4"Ca ent-
stehen durch Pile-up. Unterhalb sind die Fragmente lokalisiert, die durch Ladungsidnderung in
Materieschichten vor der MUSIC entstehen. Rechts daneben befinden sich Fragmente, die an
einem sich an S3 befindlichen Schlitz gestreut wurden oder unter extremen Winkeln eintreffen
und deren Energieverlust und Flugzeit falsch bestimmt werden.

Es fillt auf, dass verschiedene andere Fragmente im Strahl enthalten sind, obwohl
es sich um Primiérstrahl handelt, der eigentlich nur aus *®Ca bestehen sollte. Allerdings
befindet sich, wie oben beschrieben, Materie im Strahl, die Reaktionen induziert.



3.3. Nachweis der Gamma-Strahlung 21

Gamma-Strahlung, die durch Abregung bei der Knockout Reaktion angeregter Zu-
stéande entstehen, werden mit dem MINIBALL Spektrometer nachgewiesen. Dies ermog-
licht die Messung exklusiver Kaniile der Knockout Reaktionen.

Die Analyse der Daten wurde mit einer speziellen C++ und ROOT [Bru97| basier-
ten Datenbank Software [Biir07] durchgefiihrt.

3.3 Nachweis der Gamma-Strahlung

Bei Knockout Reaktionen kann der Restkern angeregt werden. Es ist aber nicht mdéglich,
dies bei der Teilchenidentifikation und Impulsmessung zu erkennen. Der Nachweis ist
durch Messung der bei der Abregung entstehenden Gamma-Strahlung moéglich. Damit
konnen die angeregten Zusténde identifiziert und somit auch exklusive Reaktionskanéle
gemessen werden.

Beim Nachweis der Gamma-Strahlung muss beachtet werden, dass ihre Energien
(E'Ls) Doppler-verschoben sind, da die Reaktionen bei Energien von 400-500 AMeV
stattfanden und damit die Geschwindigkeit der emittierten Restkerne im Laborsystem
(LS) mit 8 ~ 0,7 relativistisch war. Die Energie im Laborsystem muss deshalb mit

Ers = Ers-v(1 — Bcosh) (3.3)

Doppler-korrigiert werden, um die Energie im Ruhesystem (RS) zu erhalten. Dabei ist
~ der relativistische Faktor und 6 der Winkel zwischen dem Restkern und dem emittier-
ten Gamma. Fiir die bei dem Experiment auftretenden Werte von 3 =~ 0,7 und 8 = 40°
ergibt sich ein Korrekturfaktor von v ~ 1,54. Die Messgrofien in Gleichung (3.3), insbe-
sondere der durch Segmentierung der MINIBALL Detektoren konstante Emissionswinkel,
sind nicht genau genug bekannt. Dies fiihrt zur sogenannten Dopplerverbreiterung der
korrigierten Energien.

Die Gamma-Strahlung wurde mit dem MINIBALL Spektrometer nachgewiesen. Es
setzt sich aus 24 hochreinen Germaniumkristallen zusammen, von denen jeder parallel
zu seiner Léangsachse sechsfach elektrisch segmentiert ist. Jeweils drei Kristalle bilden
einen Cluster und werden durch einen Dewar mit fliissigem Stickstoff gekiihlt. Die acht
Cluster sind in Vorwirtsrichtung hinter dem Knockout-Target mit einem mittleren
Winkel von 6 = 40° zwischen Strahlachse und Symmetrieachse der Cluster angebracht.
Die Cluster sind in einem Abstand von ¢ = 45° voneinander angeordnet und gleichméafig
um die Strahlachse verteilt.

Das MINIBALL Spektrometer wurde mit '%2Eu- und 5%:%°Co-Quellen im Bereich von
121 keV bis 3273 keV kalibriert.

Im Experiment betrigt die Energieauflosung im Bereich von 500 bis 600 keV 40
keV und verschlechtert sich linear mit steigender Energie [Mai09b].
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Kapitel 4

Analyse und Ergebnisse

Der in Kapitel 3 vorgestellte Aufbau erlaubt es, Knockout Reaktionen in stabilen und
radioaktiven exotischen Kernen zu messen. Dafiir wurden, wie in Kapitel 3.1 beschrie-
ben, die Kerne und zugehorigen Reaktionen eindeutig identifiziert und selektiert.

Zuniichst wurden Messungen mit stabilem “8Ca Primérstrahl mit einer Energie von
452,24 AMeV durchgefithrt und die Ein-Neutron-Knockout Reaktion untersucht. Da-
mit wurde der Aufbau kalibriert und die Methode erstmals fiir mittelschwere Kerne
getestet. Fiir weitere Messungen wurde ein 500,42 AMeV 80Kr Primérstrahl an einem
Produktionstarget aus “Be (1625 mg/cm?) fragmentiert. Die Strahlenergien wurden so
gewihlt, dass die Knockout Reaktionen fiir den *®Ca Primiérstrahl und den fragmentier-
ten Sekundérstrahl bei etwa gleichen Energien stattfinden. In der vorliegenden Arbeit
steht die Analyse der Ein-Neutron-Knockout Reaktionen an verschiedenen Scandium-
Isotopen, 51:52:53:54558¢ im Fokus. Die von [Mai09b] durchgefiihrte Kalibration wurde
dabei nochmals iiberpriift und dann direkt tibernommen.

4.1 Messungen

Fiir jede Knockout Reaktion wurde jeweils der Wirkungsquerschnitt bestimmt und
mit Schalenmodellrechnungen verglichen, die die Restwechselwirkung GXPF1A [Hon02,
Hon05] verwenden. In fritheren Experimenten hat sich gezeigt, dass diese die experi-
mentellen Ergebnisse sehr gut beschreibt.

Wie in Kapitel 2.1 ausgefiihrt, ist die Impulsverteilung der Reaktionsprodukte cha-
rakteristisch fiir den Bahndrehimpuls des herausgeschlagenen Nukleons. Es wurde die
longitudinale Komponente des Impulses gewéhlt, da diese weniger von Coulomb-Ablen-
kung und diffraktiver Streuung beeinflusst wird. Beide sind fiir nach vorne gerichtete
Reaktionen transversal.

Die Berechnung des Impulses und des Wirkungsquerschnitts sind ausfiithrlich in
[Mai09b] erkldrt. Deshalb werden hier nur die Grundziige und Ergebnisse dargestellt.

4.1.1 Inklusiver Wirkungsquerschnitt

Der Wirkungsquerschnitt ist ein Maf3 fiir die Wahrscheinlichkeit, dass ein Teilchen
eine bestimmte Reaktion erfahrt. Er ldsst sich also aus dem Verhéltnis der Anzahl der
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auslaufenden Reaktionsprodukte Ny, in der Ndherung diinner Targets, zur Anzahl der
einlaufenden Teilchen N,;, mit der Formel

Naus ) Mmol
Nein /L'NA

berechnen, mit der Molmasse m,,.;, der Massenbelegung des Targets p und der Avoga-
drokonstante N 4. Ng;y, ist die Anzahl der an S2 einlaufenden Teilchen, die richtig iden-
tifiziert wurden. Ny, sind die an S2 auslaufenden Tochterteilchen, deren Ein-Neutron-
Knockout Reaktion ausschliefllich im Target stattgefunden hat.

Das Verhiltnis % entspricht der Wechselwirkungswahrscheinlichkeit im Target,
Prqrger und setzt sich aus der, mit der Wahrscheinlichkeit einer Reaktion in Materie
aulerhalb des Targets, Prjaterie, Korrigierten Wahrscheinlichkeit einer Reaktion an S2
und der Transmission mit Target folgendermafien zusammen

g =

(4.1)

Naus _ Psa — Paaterie
Nein Transmi

PTa'rget = (42)

Dabei beinhaltet Trans,,;; das Uberleben des Teilchens in Materie an S2 einschlief3-
lich des Reaktionstargets, die Akzeptanz und optische Transmission der Strahlfiithrung
zwischen S2 und S4 und die Nachweiseffizienz an S4.

Phraterie wurde fiir die Reaktion %Ca — 47Ca nicht gemessen. Es wird aber ange-
nommen, dass das Verhéltnis V' der Wechselwirkungswahrscheinlichkeit im Target zu
der in der ganzen an S2 vorhandenen Materie unabhéngig vom einlaufenden Teilchen
ist.

Dieses Verhéltnis wurde fiir °°Ti — 5°Ti zu V = 0,68(9) bestimmt [Mai09b]. Damit
ergibt sich im Fall von *8Ca — 47Ca und mit dem im Experiment verwendeten Be
Target

Mmol

0 = Proget ——— 4.3
Target e NA ( )
PV 9,012 g/mol (1.4)

Transmit 1720 mg/cm? - 6,022 - 1023 mol—! '

Pgs - 0,68(9)

= = 4) barn. 4.

0.72(1) 8,70(4) barn (4.5)

Der inklusive Wirkungsquerschnitt setzt nur die Identifikation einer bestimmten
Reaktion voraus. Der gewiinschte Projektilkern muss vor, der Knockout-Restkern nach
dem Target richtig identifiziert werden. Eine weitere Unterscheidung der einzelnen Zu-
stdnde wird nicht vorgenommen. Damit kann allgemein die Wahrscheinlichkeit einer
bestimmten Reaktion gemessen werden.

4.1.2 Exklusiver Wirkungsquerschnitt

Der exklusive Wirkungsquerschnitt wird jeweils fiir einen ausgewéhlten Einteilchen-
Zustand des Kerns bestimmt. Dazu miissen einzelne angeregte Zustédnde gemessen wer-
den. Dies ist mit dem MINIBALL-Spektrometer durch Messung der Zerfallsgammas in
Koinzidenz mit der gewiinschten Reaktion moglich.
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Da ein Gamma nachgewiesen werden muss und die Effizienz des MINIBALL De-
tektorarrays fiir Reaktionen auflerhalb des Targets schnell gegen Null geht, wird die
Bedingung der Reaktion im Target erfiillt und macht keine Korrektur notig. Allerdings
kann es auch hier Effekte geben, aufgrund derer ein an S2 identifiziertes Teilchen nicht
an S4 ankommt. Das heif}t, die Transmission muss wie in Gleichung (4.2) beriicksichtigt
werden.

Entsprechend der Wahrscheinlichkeit einer Reaktion im Target in Kapitel 4.1.1 wird
die Wahrscheinlichkeit der Anregung eines bestimmten Reaktionskanals P...; definiert

als
Nea:kl

Pogpy = min 4.6
cakl Transm;: (4.6)

Der exklusive Wirkungsquerschnitt ist dann analog zu Gleichung (4.5)
Oexkl = Pozrr - 8,70 barn. (4.7)

Um die Anzahl N, zu bestimmen wird ein Gamma-Spektrum fiir die an S2 und S4
richtig identifizierte Reaktion unter Beriicksichtigung der Nachweiseffizienz [Mai09b)]
erzeugt. Die Flache des Photopeaks ergibt N.,x;, nachdem der Untergrund vom gesam-
ten Integral unter dem Peak abgezogen wurde. Diese Methode ist fiir Energien unter
etwa 1500 keV durchfiihrbar, da in diesem Energiebereich der Photopeak deutlich von
der Comptonkante trennbar ist. Bei hoheren Energien ist eine detaillierte GEANT4
Simulation erforderlich (siehe [Mai09b]).

4.1.3 Hochauflésende Impulsmessung

Da der FRS im dispersion-matched mode betrieben wurde, konnte direkt der Impuls-
iibertrag gemessen werden.

Die Bestimmung des Impulses erfolgt, wie in [Mai09b] ausfiihrlich beschrieben, via
Messung der Orte in z-Richtung an S2 (xg2) und S4 (xg4). Die Orte (x,y) sind iiber
Abbildungsmatrizen mit den Winkeln zwischen der z-Achse und den Projektionen der
Flugbahn in die xz- und yz-Ebene (a,b) und der relativen Impulsabweichung ﬁ ver-

kniipft. Dabei ist 82 = ZM, mit ppgp, dem tatséchlichen Impuls des Tellchens
und dem Impuls der 1dealen Flugbahn dem Sollimpuls pgey;.

Der Longitudinalimpuls der Fragmente nach der Reaktion an S2 ergibt sich aus dem
Sollimpuls an S4, p,e,54, und der Anderung des Impulses an S2, Apgreqr zZU

PReak = DPsoll,54 + ADReak (4.8)

Dgo_,54 Psoll, 32)

LTo4 — L82- (MS2_’S4 + 5DTa~>S2 Dsoll,S4

Dsoll, 52 — “Psoll,sa-  (4.9)

Dgo_,54

Der Faktor ¢ berticksichtigt den unterschiedlichen Energieverlust % aufgrund der un-
terschiedlichen Geschwindigkeiten von ein- und auslaufendem Teilchen. Der Vergrofie-
rungsfaktor Mgo_.g4 driickt die Abhéngigkeit des z-Ortes an S4 vom z-Ort an S2 aus.
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Dry—.g0 bzw. Dgo_.g4 ist die Dispersion vom Produktionstarget nach S2 bzw. von S2
nach S4.

Die Form der Impulsverteilung zeigt, aus welchem Orbital der Knockout des Neu-
trons stattgefunden hat. In Abbildung 4.1 sind die gerechneten Kurven [Tos09] fiir
die relevanten Bahndrehimpulse, L = 0, 1, 2, 3, dargestellt. Sie sind bereits mit der
apparativen Auflosung gefaltet und auf die gleichen Flichen normiert.

i L=0 Un L=1 r L=2 T L=3
0.8 QB; 0.8 0.8
0.6 QGL 0.6~ 0.6
0.4 0.4; 0.4 0.4

0.2 02 0.2~ 0.2~

47200 47400 47600 47800

0 0

A L T L L
47200 47400 47600 47800 47200 47400 47600 47800 47200 47400 47600 47800

Abbildung 4.1: Die Impulsverteilungen fiir den Knockout der Nukleonen aus den verschiedenen
Orbitalen zeigt fiir jeden Bahndrehimpuls eine charakteristische Form. Es sind die mit der
apparativen Auflosung gefalteten, auf die gleiche Fliche normierten Kurven der relevanten
Bahndrehimpulse, L = 0, 1, 2, 3, gezeigt.

Die Anteile der Bahndrehimpulse sind proportional zum Wirkungsquerschnitt der
jeweiligen Zustdnde. So kann das Verhéltnis der einzelnen Anteile zueinander und der
zugehorige Wirkungsquerschnitt bestimmt werden. Beim Vergleich des Letzteren mit
dem theoretisch berechneten Wert, erhélt man direkt die Reduktion Rg des spektro-
skopischen Faktors und damit der Besetzung der Orbitale, gemé&f

Ry = Zem, (4.10)

Oth
Auf die Ergebnisse der Bestimmung der Wirkungsquerschnitte, Bahndrehimpulse
und spektroskopischen Faktoren aus den verschiedenen Knockout Reaktionen wird in
den folgenden beiden Abschnitten eingegangen.

4.2 Ein-Neutron-Knockout an **Ca

Zunéchst wurden Ein-Neutron-Knockout Reaktionen am stabilen *®Ca-Strahl gemes-
sen. ¥8Ca ist ein doppelt magischer, stabiler Kern. Seine Struktur ist sehr gut bekannt
und wurde in Transfer- und Coulombanregungs-Experimenten verifiziert. Deshalb wird
die Messung dieser Reaktion herangezogen, um als Referenz fiir die Methode der Knock-
out Reaktion zu dienen.

Fiir die Analyse wurden die Daten mit “®Ca Kernen an S2 vor dem Knockout-Target
und 4"Ca nach dem Target an S4 selektiert, wie in Kapitel 3.2 beschrieben.

4.2.1 Inklusive Impulsverteilung und Wirkungsquerschnitt

Experimentell wurde der inklusive Wirkungsquerschnitt mit der in Kapitel 4.1.1 ge-
zeigten Methode zu o,k = 77(10) mbarn bestimmt. Die in diese und alle iibrigen
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Wirkungsquerschnittberechnungen eingehenden Wahrscheinlichkeiten, Anzahlen und
Transmissionen sind in Anhang A aufgelistet. Die relativ grole Unsicherheit resultiert
aus der recht groflen Unsicherheit der Korrektur fiir Reaktionen, die nicht im Target
stattfanden, die ja aus den Daten mit Sekundérstrahl extrahiert wurden.

Im extremen Einteilchenmodell ist im ®Ca das f7/2-Orbital mit acht Neutronen
voll besetzt und bildet den N = 28 Schalenabschluss. Knockout ist aus diesem oder aus
den tiefer liegenden, mit vier bzw. zwei Neutronen ebenfalls voll besetzten, d3/o- und
s1/2-Orbitalen dominant. Die inklusive Impulsverteilung wurde mit drei Verteilungen
fir L = 0, 2, 3 gefittet, wobei der Anteil der einzelnen Komponenten variiert und die
Gesamtfliche auf den totalen gemessenen Wirkungsquerschnitt normiert wurde. Das
Ergebnis ist in Abbildung 4.2 dargestellt.
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Abbildung 4.2: Inklusive Impulsverteilung, in Schwarz ist ein Fit, bei dem alle Parameter frei
sind und der alle beteiligten Orbitale enthélt eingezeichnet. Die einzelnen Komponenten sind
entsprechend ihres Anteils bzw. Wirkungsquerschnitts (siehe Tabelle 4.1) skaliert.

Der Fit wurde nur fiir Impulse p > 46920 MeV /c durchgefiihrt, da der asymme-
trische Anteil bei kleineren Impulsen nicht im Modell beschrieben wird und deshalb
nicht mitgefittet werden darf. Als freie Parameter werden drei Amplituden und ein ge-
meinsamer Schwerpunkt gew#hlt. Dies resultiert in einem sehr instabilen und von den
angegebenen Anfangsbedingungen abhéngigen Fit.

Die durch den Fit bestimmten Amplituden ergeben die Anteile der einzelnen Or-
bitale am gesamten Wirkungsquerschnitt. Diese sind mit den daraus resultierenden
Wirkungsquerschnitten in Tabelle 4.1 im Vergleich zu den Werten, die aus einem Fit
mit fixiertem %—Verhéltnis (ndheres dazu im folgenden Abschnitt) erhalten
werden, aufgelistet.
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4.2.2 Exklusiver Wirkungsquerschnitt

Der exklusive Wirkungsquerschnitt wird jeweils fiir einen bestimmten Zustand angege-
ben, der in der Reaktion direkt bevolkert wird. Dieser wird durch Koinzidenzmessung
der Zerfallsgammas mit dem MINIBALL-Spektrometer identifiziert. Das Einteilchen-
Niveauschema mit den beobachteten Ubergéingen im 47Ca ist in Abbildung 4.3 mit den
jeweiligen relativen Gamma-Intensitéiten gezeigt.

172 2599.54 keV
312 w475 | [58501 2578.33 keV
3/2 ‘ 20 9013.53 keV
5,60 1,05
7/2 0 keV
47(:53

Abbildung 4.3: Niveauschema des *"Ca mit den wichtigsten Ubergéingen und dem jeweiligen
relativen Gamma-Intensitéten.
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Abbildung 4.4: Gamma-Spektrum der Reaktion 4®Ca — 47Ca. Der Peak bei ~ 575 keV stammt
von den beiden Ubergéingen mit 565 und 586 keV, die nicht getrennt werden konnen. Der
Ubergang mit 2013 keV kann nicht von der Compton-Kante unterschieden werden.

Im zugehorigen Gammaspektrum, sieche Abbildung 4.4, sind die Uberginge mit 565
und 586 keV als gemeinsamer Peak bei &~ 575 keV sichtbar. Eine Trennung ist aufgrund
der Energieauflésung von 40 keV nicht moglich, die durch die Detektorgréfie und die
daraus resultierende Dopplerverbreiterung begrenzt ist. Der Ubergang mit 2013 keV ist



4.2. Ein-Neutron-Knockout an 48Ca 29

ebenfalls nicht eindeutig identifizierbar, da er mit der verschmierten Compton-Kante
iiberlappt.

Fiir den gemeinsamen Peak bei 575 keV ldsst sich die Anzahl der nachgewiesenen
Gammaquanten ermitteln, indem der verbleibende Inhalt des Peaks nach Abzug des
Untergrunds bestimmt wird. Dazu wird iiber den Peak integriert und der Untergrund,
der aus einer Interpolation der Kurve rechts und links davon abgezogen wird. Multi-
pliziert man dies mit der Effzienz fiir den -Nachweis des Detektorsystems [Mai09b]
und beriicksichtigt die in Kapitel 4.1 beschriebenen Korrekturen, so erhélt man einen
Wirkungsquerschnitt von ¢, = 30(4) mbarn [Mai09b].

) -
é - — Fit
1000 —
S L=2
S 800(— — L=0
§ N
C -
< L
600 —
400 —
200 —
0 .
— 1 1 1 I 1 1 1 I 1 1 1 I 1 1 1 I 1 1 1 I 1 1 1
46800 47000 47200 47400 47600
P, [MeVic]

Abbildung 4.5: Exklusive Impulsverteilung der Reaktion “8Ca — 47Ca. Sie wurde durch Koin-
zidenzmessung der Zerfallsgammas der beiden Ubergiinge mit 565 und 586 keV bestimmt. In
Schwarz ist eine angepasste Kurve eingezeichnet, die dem gesamten, experimentell bestimmten
Wirkungsquerschnitt von 30(4) mbarn entspricht. Dazu tragen ein L = 0 (blau) und ein L = 2
(griin) Anteil bei. Die Fliche der Kurven entspricht jeweils ihrem Anteil.

Die unter den gleichen Bedingungen gemessene exklusive Impulsverteilung ist in
Abbildung 4.5 gezeigt. Sie kommt, wie dem Niveauschema des 4"Ca zu entnehmen ist,
aus dem Knockout eines . = 0 oder eines . = 2 Neutrons zustande, wie man es fiir
die sy/9- und dg/p-Orbitale erwarten wiirde. In Schwarz ist eine aus beiden Anteilen
bestehende angepasste Kurve eingezeichnet. Die Flédche entspricht dem Wirkungsquer-
schnitt von 30 mbarn. Der Anteil an L = 0 wurde zu 0,53(5) (blau) und der an L = 2
zu 0,47(5) (griin) bestimmt.

Mit Beriicksichtigung des jeweiligen Verzweigungsverhéltnisses fiir den beobach-
teten ~-Zerfall (0,987 fiir sy/o und 0,703 fiir d3/,), erhilt man fiir das Herausschla-
gen aus dem s; o-Orbital einen Wirkungsquerschnitt von o, /9 = 13,8(24) mbarn und
04372 = 21,9(37) mbarn fiir Knockout aus dem ds 5.

Es muss hier allerdings bemerkt werden, dass dieses Bild eine mogliche Anregung
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hoher liegender Zusténde vernachléssigt, die zu einer zusétzlichen Bevolkerung der bei-
den Zusténde bei 2,6 MeV fithren wiirde.

Aus den exklusiven Wirkungsquerschnitten fiir sy, und ds/, kann das Verhélt-
94d3/2

0d3/21T0s1/2

inklusiven Impulsverteilung festgehalten, der einen neuen Wert fiir o7/, liefert. Die

Anzahl der freien Parameter des Fits ist reduziert. Dies ergibt geringere Abhénigkeit
von den Anfangsbedingungen. Tabelle 4.1 zeigt das so erhaltene Ergebnis im Vergleich
zu dem des freien Fits. In beiden Fillen ist eine Konvergenz nicht perfekt erreichbar.

= 0,613(128) bestimmt werden. Dieses wird bei einem erneuten Fit der

frei — 82— — 0,61 fixiert
L 04d3/210s1/2
Anteil | 0¢gp [mbarn] | Anteil | ey [mbarn]
3 | 0343(9) | 26,4(35) |0,350(2) | 27,0(35)
2 0,406(3) 31,3(66) 0,399(4) 30,7(91)
0 0,251(9) 19,3(41) 0,251(9) 19,3(76)
z 77(10) 77(10)
x? / ndf 994,6 / 15 1000,6 / 17

0d3/2

Tabelle 4.1: Anteile und Wirkungsquerschnitte mit freiem und fixiertem Wert fiir smatois

Die Ergebnisse sind nahezu identisch. Die Werte fiir L = 0 und L = 2 sind jeweils mit
denen des exklusiven Wertes (13,8(24) mbarn und 21,9(37) mbarn) innerhalb der Fehler
noch vereinbar. Dies wiirde bedeuten, dass der grofite Teil der Stiarke von Knockout
aus L = 0 und L = 2 aus den Ubergéngen mit 586 und 565 keV stammt, also aus den
beiden Orbitalen s;/5 und dg/5. Dies entspricht den Erwartungen, da kein zusétzlicher
~v-Peak gesehen wird, der anderen Orbitalen zugeschrieben werden konnte.

4.2.3 Vergleich mit der Theorie und Diskussion

Es wurden theoretische Berechnungen der Einteilchen-Wirkungsquerschnitte o), fiir
die Ein-Neutron-Knockout Reaktionen an 48Ca durchgefiihrt [Tos08]. Dabei wurde der
Knockout aus den Orbitalen f7 /5, d3/5 und sq/5 beriicksichtigt. Der gesamte Wirkungs-
querschnitt fiir einen dieser Zusténde ergibt sich aus dem Produkt von o, mit dem
spektroskopischen Faktor fiir diese Orbitale, sowie einem Korrekturfaktor fiir die Mas-
sen, (A/(A —1))3.

In Tabelle 4.2 sind die verschiedenen Zusténde im *8Ca fiir die Reaktionsrechnungen
durchgefiihrt wurden, mit Anregungsenergie (E*) im 7Ca, Neutron-Separationsenergie
(Swn), spektroskopischem Faktor, Einteilchen-Wirkungsquerschnitt (o)) und gesamtem
Wirkungsquerschnitt (oyy,), aufgelistet [Tos09, Bro09].

Demnach wird der 7/2~ Grundzustand im 47Ca mit 81,94 mbarn am h#ufigsten
bevolkert. Aber auch der Knockout eines Neutrons mit L, = 2 und L = 0 tragt mit
27,21 mbarn und 18,99 mbarn zum inklusiven Wirkungsquerschnitt bei.

In die inklusive Impulsverteilung in Abbildung 4.6 sind die theoretischen Kurven
eingezeichnet. Die schwarze Kurve, die sich aus den in Abbildung 4.1 gezeigten, zum
Wirkungsquerschnitt beitragenden Kurven zusammensetzt, ist auf die Fliche, also den
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E* SN spektr. O o
Zustand [MeV] | [MeV] Fl;ktor [mb:rn] [mbglrn]
/27 0,000 9,95 7,700 9,99 81,94
3/2% 4,797 | 14,74 | 4,000 6,39 27,21
127 | 6,326 | 16,27 | 2,000 | 891 | 18,99
5 13,700 128,14

Tabelle 4.2: Auflistung der Beitrige zum inklusiven Wirkungsquerschnitt im #8Ca. Die einzelnen
Wirkungsquerschnitte berechnen sich aus dem Produkt des spektroskopischen Faktors, o, und
dem A-Faktor = (A/(A—1))3.
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Abbildung 4.6: Inklusive Impulsverteilung der Reaktion *Ca — 47Ca. In Schwarz ist eine aus
allen beteiligten Orbitalen zusammengesetzte, auf die Fliche normierte Kurve eingezeichnet.
Die weiteren Kurven sind jeweils entsprechend ihres theoretischen Beitrags zum gesamten Wir-
kungsquerschnitt skaliert.

gemessenen Wirkungsuerschnitt normiert. Die beitragenden Orbitale sind entsprechend
ihres theoretisch vorhergesagten Anteils gezeigt. Es wird deutlich, dass die Impulsver-
teilung durch die vorhergesagten relativen Beitrdge aus der Theorie nicht ausreichend
beschrieben werden kann. Die Berechnungen basieren auf einem simplen Modell, das
von voll besetzten abgeschlossenen Schalen ausgeht. Diese Annahme ist aber nicht
perfekt und fithrt dementsprechend nicht zu einem, mit dem Experiment iibereinstim-
menden, Ergebnis.

Aus den theoretisch und experimentell bestimmten Wirkungsquerschnitten kann
entsprechend Gleichung (4.10) die Reduktion des spektroskopischen Faktors Rg be-
rechnet werden. In fritheren Messungen [Gad08b] wurde Rg fiir stabile Kerne zu 0,6
bis 0,7 gemessen. Die mit der Neutron-Knockout Reaktion erhaltenen Werte im 4¥Ca
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sind in Tabelle 4.3 aufgelistet.

Oegx Oth Oegx Oth
[mbazrjn] [mbarn] Bs [mbazrjn] [mbarn] fts
inklusiv exklusiv
z 77(10) | 128,14 | 0,60(8) 30(4) 37,3 | 0,80(11)
L=0]19,3(76) | 18,99 | 1,02(40) | 15,4(26) 19,1 0,81(14)
L=2]30,7091) | 27,21 | 1,13(33) | 13,6(24) 18,3 | 0,74(13)
L=3]|27,0(35) | 8194 | 0,33(4)

Tabelle 4.3: Reduktion der spektroskopischen Faktoren im “8Ca fiir den inklusiven und exklu-
siven Fall und den Knockout aus den einzelnen Orbitalen.

Der Reduktionsfaktor fiir den inklusiven Wirkungsquerschnitt ist mit 0,60(8) ent-
sprechend den Erwartungen und passt damit gut in die Systematik der Abbildung 2.2
in Kapitel 2.3. Es ist aber unverstéindlich, warum fiir L = 0 und L = 2 innerhalb
der Fehler praktisch die ganze Stérke sichtbar ist, wihrend der Knockout eines L = 3
Neutrons deutlich unterdriickt ist.

Es wurden zwei Ansétze verfolgt, um diese Abweichung zu erkliren:

e Anderung der Stirken zueinander innerhalb der Fehlergrenzen:
Dies ist aber nur innerhalb des Fehlers der Fitfunktion moglich, da nur dieser
in die Bestimmung der relativen Wirkungsquerschnitte fiir die einzelnen Bahn-
drehimpulse, und damit auch der Reduktionsfaktoren, eingeht, nicht aber der
absolute Fehler der gesamten inklusiven Wirkungsquerschnitte. Die Wirkungs-
querschnitte und Reduktionsfaktoren mit Fehler aus der Fitfunktion und Fehler
aus der Wirkungsquerschnittbestimmung sind in Tabelle 4.4 aufgelistet.

Oexp Oth
[mbarn] [mbarn] Es
inklusiv
z 77 £10 128,14 0,60 +0,08

L=0]193 %485 £1,90¢ | 18,99 | 1,02 20,0475 0,13,
L =2 30,7 24,875 £3,0ug | 27,21 | 1,13 20,01 ;57 £0,15,,
L =3 27,0 20,175 £5,1,g | 81,94 | 0,33 20,0075 0,04y,

Tabelle 4.4: In die inklusiven Wirkungsquerschnitte und die Reduktion der spektroskopischen
Faktoren im “8Ca eingehenden Fehler aus der Fitfunktion und absoluten Fehler aus der Wir-
kungsquerschnittsbestimmung.

Die einzelnen Anteile kénnen zueinander nur innerhalb der Fitfunktionsfehler ver-
schoben werden. Ein absolutes Verschieben ist nur fiir alle Anteile gemeinsam in
eine Richtung mdéglich. Damit kénnen die stark unterschiedlichen Reduktionsfak-
toren nicht in Einklang gebracht werden.
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e Anderung der Orbitalzusammensetzung und Hinzunahme eines zusétzlichen, ober-
halb der Fermikante liegenden, Orbitals, hier des p3/s:

Weitere Reaktionsrechnungen [Tos09, Bro09] haben potenziell beitragende, zu-
sitzliche Orbitale mit beriicksichtigt. Die Ergebnisse sind in Tabelle 4.5 aufgelis-
tet.

Der Knockout aus den tiefer liegenden, mit vier bzw. zwei Neutronen voll besetz-
ten, dz/o- und sy /o-Orbitalen trégt nun mit 26,06 mbarn und 19,33 mbarn zum
inklusiven Wirkungsquerschnitt bei. Auflerdem wird davon ausgegangen, dass das
noch unter dem s; /o-Orbital liegende djs/5-Orbital, ebenfalls einen Beitrag zum
inklusiven Wirkungsquerschnitt liefert. Damit erhoht sich der inklusive Wirkungs-
querschnitt auf 135,20 mbarn.

E* Sn spektr. Os Oih pM

Zustand [MeV] | [MeV] | Faktor [mbefrn] [mbarn] | [mbarn)]
7/2” 0,000 | 9,945 | 7,699 9,990 81,93
32t | 2090 | TLO58 | 2,400 | 7008 | 1790
4,797 | 12,523 | 1,200 6,387 8,16
g+ | 20600 [ 14742 | 1,200 | 10661 | 13,63

6,326 | 12,545 | 0,600 8,913 5,70 127,32

5/27 | 6,000 | 16,271 | 1,000 | 7,396 | 7,88 | 135,20

3/27 2,226 | 15,945 | 0,052 9,748 0,54 135,74

Tabelle 4.5: Auflistung der Beitréige zum inklusiven Wirkungsquerschnitt im “®Ca. Die einzelnen
Wirkungsquerschnitte berechnen sich aus dem Produkt des spektroskopischen Faktors, o, und

dem A-Faktor = (A/(A — 1))

Zusétzlich wird das oberhalb der Fermikante liegende p3/o-Orbital mitberticksich-
tigt. Zunéchst nur mit einem kleinen Anteil, der einem spektroskopischen Faktor
von 0,052 entspricht. Dieser trigt zu 0,4 % zum Wirkungsquerschnitt bei. Im Fit
an die inklusive Impulsverteilung in Abbildung 4.7 wurde dieser Anteil in Ttirkis
eingezeichnet. Erwartungsgeméfl bringt er keine sichtbare Verbesserung.

In Abbildung 4.8 wurden die urspriinglichen Anteile gleich gelassen, der ps/o-
Beitrag und entsprechend der gesamte inklusive Wirkungsquerschnitt wurden so
stark erhoht, dass der Fit nun an die Impulsverteilung passt. Der resultierende
Wirkungsquerschnitt betrégt 82,8 mbarn und das pg/»-Orbital trigt zu ca. 7,4 %
dazu bei. Dies ergibt einen spektroskopischen Faktor von ca. 1. Diese Werte sind
sehr unrealistisch und beschreiben mit sehr grofler Wahrscheinlichkeit nicht die
Verhiltnisse im ®Ca.

Letztendlich bleibt die starke Reduktion des L. = 3 Anteils bei gleichzeitiger Be-

obachtung der vollstédndigen Stérke von L = 0 und L = 2 Knockout ein Ritsel. Es
konnten jedoch auch keine Hinweise auf eine systematische Unterdriickung von grofien
Impulsénderungen im Experiment und der Analyse gefunden werden.
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Abbildung 4.7: Impulsverteilung der Reaktion “3Ca — 47Ca. Die schwarze Kurve zeigt wieder
die Summe der Beitrdge zum inklusiven Wirkungsquerschnitt, sie entspricht den experimentell
ermittelten 77 mbarn. Die Anteile an L = 0, 2, 3 sind wie in Abbildung 4.6 beibehalten. Im
oberen Bild wurde ein L = 1 Beitrag entsprechend eines spektroskopischen Faktors von 0,05
ergiinzt. Dies bringt kaum eine Anderung.
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Abbildung 4.8: Der Beitrag des ps/o-Orbitals wurde so angepasst, dass die resultierende Kurve
die Impulsverteilung beschreibt. Es wird nun mit 7,4 % beriicksichtigt. Die anderen Kompo-
nenten wurden gleich gelassen. Damit erhoht sich der Wirkungsquerschnitt auf 82,8 mbarn.

4.3 Ein-Neutron-Knockout an radioaktiven Sc-Isotopen

Im zweiten Teil des Experiments, dem eigentlichen Hauptteil, wurde ein 500,42 AMeV
86Kr Primérstrahl mit einer Intensitit von bis zu 6,25 - 10% Teilchen pro Sekunde an
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einem °Be Produktionstarget (1625 mg/cm?) fragmentiert. Der FRS wurde so einge-
stellt, dass primér die Reaktion ®°Ti — ®5Ti vermessen werden konnte, die in [Mai09b]
ausfithrlich betrachtet wurde. Durch die breite Akzeptanz des FRS in dieser Einstel-
lung werden zahlreiche andere Isotope in der Umgebung von 59Ti transportiert. Unter
anderem sind Ein-Neutron-Knockout Reaktionen der Scandium Isotope °1:52:53:54.55G¢
in den Daten enthalten. Diese werden im Folgenden néher untersucht.
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Abbildung 4.9: Ein-Neutron-Knockout Reaktionen an 51:52:53:54.55G¢, Oben ist die Identifikati-
onsmatrix (Z gegen A/q) an S2, unten die an S4 fiir das jeweilige Isotop das an S2 ein Neutron
verloren hat, gezeigt. Die Selektionsschnitte sind jeweils mit einer Ellipse gekennzeichnet.
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Wie in Kapitel 3.2 beschrieben, werden am mittleren Fokus S2 die Isotope
51,52,53,54.55G identifiziert und dafiir jeweils die Ein-Neutron-Knockout Reaktion, al-
so 20:51:52,53,54G¢ am finalen Fokus S4. Dies ist in Abbildung 4.9 gezeigt.

Ebenso wie in der zuvor beschriebenen Reaktion 8Ca — 47Ca kann aus den Orten
in den Fokalebenen der Impulsiibertrag in der Reaktion gemessen werden.

4.3.1 Inklusiver Wirkungsquerschnitt

Zunichst werden die in Abbildung 4.3.1 gezeigten z-Orte der verschiedenen Scandium-
Isotope an S4 betrachtet. Es wird deutlich, dass nicht alle fiinf Scandium-Isotope voll-
stindig innerhalb der Akzeptanz des FRS liegen. Sowohl die Verteilung von °°Sc, als
auch %'Sc werden bei kleinen x-Werten des S4-Orts abgeschnitten.
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Abbildung 4.10: 2-Orte der Isotope °0:°1:52:53:54Gc an S4. °0Sc und 5'Sc befinden sich nicht
vollstéindig innerhalb der Akzeptanz des FRS und werden bei kleinen z-Werten abgeschnitten.
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Um den Einfluss der Transmission beurteilen zu kénnen, wird einmal der Wirkungs-
querschnitt ohne Korrektur, wie in Kapitel 4.1.1 beschrieben, bestimmt. Im Gegensatz
zur Reaktion “8Ca — 47Ca ist es hier moglich, den Anteil der Reaktionen aufierhalb
des Targets (Phraterie) anzugeben, da eine Messung ohne Target mit Reaktion durch-
gefiihrt wurde. Der integrale Wert der Transmission ohne Impulsiibertrag (T'rans;)
wurde mit einer Messung mit Target, aber ohne Reaktion ermittelt. Die daraus erhalte-
nen Wirkungsquerschnitte fiir die Ein-Neutron-Knockout Reaktionen sind Tabelle 4.6
zu entnehmen.

Um eine Abhéngigkeit vom Einschussort und Impulsiibertrag zu priifen, wurde, wie
in Abbildung 4.11 gezeigt, der Impuls nach der Reaktion, korrigiert auf den gemessenen
Impuls der einlaufenden Teilchen gegen den z-Ort an S2 aufgetragen. Bei 40 mm wird
der Einfluss der S2-Schlitze deutlich, die die Akzeptanz der ersten Stufe beschneiden,
um moglichst grofle Transmission der Reaktionsprodukte durch die zweite Stufe zu
erreichen. Die Abbildung zeigt auflerdem, dass die Teilchen mit Impulsen nach der
Reaktion p|| < 54000 MeV /c zum Teil abgeschnitten werden. Dieser Effekt ist mit dem
x-Ort an S2 antikorreliert.
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Abbildung 4.11: Links: Impuls nach der Reaktion korrigiert auf den gemessenen Impuls der
einlaufenden Teilchen gegen den z-Ort an S2 fiir die Reaktion ®'Sc — ®°Sc. Die schwarze Linie
zeigt den Schnitt im Ort, der verwendet wurde, um Transmissionsverluste bis S4 zu korrigie-
ren. Rechts: Impuls nach der Reaktion korrigiert auf den gemessenen Impuls der einlaufenden
Teilchen mit Fit der Impulsverteilung bis p;; < 54000 MeV/c.

Um eine dhnlich hohe Transmission wie fiir das zentrale Fragment zu erreichen und
alle impulsabhéngigen Anteile zu minimieren werden Sekundérteilchen ausgewéhlt, de-
ren Reaktionsprodukte auch bei maximal erwartetem Impulsiibertrag noch innerhalb
der Akzeptanz der zweiten Stufe des FRS liegen. Der S2 Schlitz wird also auf Werte
-40 mm < xgo < -10 mm in der Analyse verkleinert. Damit wird nur die Statistik be-
schnitten, die Messung der Impulsiibertrige oder Wirkungsquerschnitte wird dadurch
im Idealfall nicht beeinflusst.

Die Anzahl der auslaufenden Teilchen wird zusétzlich aus der beschnittenen Impuls-
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verteilung (siche Abbildung 4.11 rechts) rekonstruiert. Dazu wird das Maximum der
Verteilung mit einem Fit, der eine p- und f-Welle enthélt und nur an Datenpunkte mit
p)| < 54000 MeV /c angepasst ist, ermittelt. Unter der Annahme einer symmetrischen
Verteilung kann nun die Anzahl der Reaktionen bei homogener Transmission rekon-
struiert werden. Ebenso wird fiir die Reaktionen °2Sc — 51Sc verfahren, allerdings mit
einer z-Ort Obergrenze von 0 mm. Fiir die anderen Reaktionen wurde nicht korrigiert.
Mit diesen Werten kann der Wirkungsquerschnitt nun ebenso bestimmt werden. Alle
eingehenden Werte sind in Anhang A aufgelistet.

Zum Vergleich wurde die Transmission auch mit MOCADI! [Iwa97] simuliert
[Mai09a]. Dabei wurde fiir die Transmissionen der gleiche Schnitt des a-Ortes verwen-
det wie fiir die experimentelle Bestimmung. Die Ergebnisse sind ebenfalls in Kapitel A.2
zusammengestellt. Aus Vergleich von experimentell gemessenen Werten mit diesen Si-
mulationen kann nur eine Obergrenze fiir %m < 15 % als systematischer Fehler
angegeben werden.

Die mit diesen drei unabhéngigen Methoden bestimmten Wirkungsquerschnitte sind
in Tabelle 4.6 aufgelistet. Die Abweichungen liegen unterhalb der Fehlergrenzen. Da
die experimentell bestimmten Werte aber aufgrund von teilweise sehr kleiner Statistik
mit groflen Fehlern behaftet sind, wird fiir die weitere Diskussion aller Reaktionen die
Korrektur aus der MOCADI Simulation verwendet.

Wirkungsquerschnitt [mbarn]
nach Transmissionskorrekturen
Transmissionskorrektur | experimentell ‘ exp. symmetrisiert ‘ MOCADI
Reaktion

°1Sc — 0S¢ 83(16) 65(16) 78(12)
”28¢ — 928c 97(14) 106(17) 99(15)
»3Sc — 3Sc 102(15) 101(15)
?Sc — 1Sc 103(26) 113(17)
»Sc — Sc 166(101-84) 72(14)

Tabelle 4.6: Vergleich der Wirkungsquerschnitte, die mit unterschiedlich bestimmter Transmis-
sionskorrektur erhalten wurden. Der sehr groBe Fehler im Fall von ®®Sc ist durch die geringe
Statistik dominiert.

4.3.2 Impulsverteilungen

Fiir die untersuchten Reaktionen wurde jeweils wie in Kapitel 4.1.3 beschrieben die
Impulsverteilung bestimmt. Fiir 'S¢ — ®°Sc wurde verlangt, dass der z-Ort an S2
kleiner -10 mm ist und fiir °>Sc — 5'Sc kleiner 0 mm.

In den gemessenen Scandium Isotopen ist oberhalb des N = 28 Schalenabschlusses
das p3/,-Orbital beim 51S¢ mit zwei Neutronen besetzt und wird bis zum >3Sc komplett
aufgefiillt. Schalenmodellrechnungen [Ots09], die auf der Restwechselwirkung GXPF1A

1Softwarepaket zur Simulation der Produktionsquerschnitte und der Ionenoptik des FRS
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basieren, sagen das py/o-Orbital als direkt dariiber liegend voraus. Es ist also Knockout
aus den beiden p-Orbitalen und aus dem darunter liegenden, mit 8 Neutronen voll
besetzten f7/,-Orbital moglich.

Von diesen Rechnungen ausgehend werden an die inklusiven Impulsverteilungen mit
einer Fitfunktion Kurven angepasst, die aus einem L = 1 und einem L. = 3 Anteil (siehe
Abbildung 4.1) bestehen. Der Fit ist in Abbildung 4.12 und 4.13 jeweils in Schwarz ein-
gezeichnet, die L = 1 Kurve in Blau und die L = 3 Kurve in Rot. Dabei wurden wieder
die Obergrenzen aus Kapitel 4.3.1 beachtet. Der Fit beschreibt die Impulsverteilungen
sehr gut.
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Abbildung 4.12: Impulsverteilungen der Neutron-Knockout Reaktionen 51:52S¢ — 50-51Sc mit
Fitfunktion und den darin enthaltenen einzelnen Komponenten entsprechend ihres Verhiltnis-
ses.
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Abbildung 4.13: Impulsverteilungen der Neutron-Knockout Reaktionen 53:54:55G¢ — 52:53:54G¢

mit Fitfunktion und den darin enthaltenen einzelnen Komponenten entsprechend ihres Verhilt-
nisses
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Aus den Fitparametern erhilt man das Verhéltnis der Wirkungsquerschnitte fiir den
Knockout aus Orbitalen mit L = 1 und L = 3. Das Ergebnis ist in Tabelle 4.7 aufge-
listet, ebenfalls die in Kapitel 4.3.1 bestimmten Wirkungsquerschnitte fiir die jeweilige
Reaktion und die daraus berechneten fiir L = 1 und L = 3.

Anfangs- Anteil Wirkungsquerschnitt [mbarn]
kern L=1 |L=3 ¥ |L=1]| L=
TSc | 057(2) | 043 | 78(12) | 45(7) | 33(13)
2S¢ | 0,65(1) | 0,35 | 99(15) | 64(10) | 35(15)
53¢ | 0,65(1) | 0,36 | 101(15) | 65(10) | 36(15)
5S¢ | 0,75(3) | 0,25 | 113(17) | 85(13) | 29(15)
2S¢ 0,96(15) | 0,04 | 72(14) | 69(15) 3(15)

Tabelle 4.7: Die Tabelle enthilt die mit dem Fit gewonnenen Anteile an L = 1 und L = 3, den
gesamten Wirkungsquerschnitt und die daraus ermittelten Wirkungsquerschnitte fir L = 1, 3.

Das Verhiiltnis von L = 1 zu L = 3 wird von °*Sc zu %°Sc gréBer. Dies kann dadurch
erklért werden, dass nach dem {7/ die beiden p-Orbitale bevolkert werden. Sie sind
beim ®°Sc mit sechs Neutronen voll besetzt.

4.3.3 Vergleich mit der Theorie und Diskussion

Um die experimentellen Ergebnisse einschétzen und erkliren zu kénnen, wurden Scha-
lenmodellrechnungen [Ots09] mit der Restwechselwirkung GXPF1A und Reaktions-
rechnungen [Tos09] durchgefiihrt. Die Resultate sind in Tabelle B.1 zusammengestellt.
Fiir jeden Anfangskern ist jeweils der Wirkungsquerschnitt fiir jedes Orbital und die
Summe angegeben. Im Fall von 72Sc und °*Sc wurde je ein 37 und ein 41, in 5S¢, 93Sc
und %°Sc ein 7/27 Grundzustand bei den Rechnungen verwendet.

Anfangs- | Sy Wirkungsquerschnitt [mbarn)]
kern [MeV] | f7/9 ‘ {5/ ‘ P3/2 ‘ P1/2 ‘ by
°1Sc 6,057 | 73,37 | 0,87 | 25,05 | 2,07 | 102,37

22Gc 3+ 675 | 69:33 | 0,59 | 38,29 | 3,79 | 92,10

2S¢ 47T ’ 69,77 | 0,72 | 40,38 | 1,96 | 112,84
5S¢ 5,210 | 69,91 | 1,02 | 54,00 | 4,62 | 129,55

2S¢ 3t 566 1993 | 045 | 47,42 | 16,02 | 83,83

2S¢ 4+ ’ 25,04 | 0,59 | 48,77 | 16,32 | 90,72
%8¢ 4670 | 4,36 | 1,31 | 55,54 | 37,94 | 94,01

Tabelle 4.8: Berechnete gesamte Wirkungsquerschnitte und fiir jedes Orbital. Sy ist die

Neutron-Separationsenergie.

Der Wirkungsquerschnitt setzt sich jeweils aus den Beitrdgen des Grundzustands
und aller moglichen angeregten Zustéinde unterhalb der Neutron-Separationsenergie
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zusammen. In Abbildung 4.14 bis 4.16 sind die Verteilungen der berechneten spektro-
skopischen Faktoren fiir alle diese Zusténde aufgetragen, aufgeschliisselt in n0f; /5 (rot),
n0f5 /5 (schwarz), nlps/, (blau) und nlp;/, (griin).
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Abbildung 4.14: Verteilung der spektroskopischen Faktoren von nOf;/5, n0fs/2, nlps/,; und
nlpy /o im 0S¢ und ®!Sc. In schwarz ist die Neutron-Separationsenergie eingezeichnet.
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Abbildung 4.15: Verteilung der spektroskopischen Faktoren von n0f7/, n0fs/s, nlps/; und
nlpy /o im 528c und ®3Sc. In schwarz ist die Neutron-Separationsenergie eingezeichnet.
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Abbildung 4.16: Verteilung der spektroskopischen Faktoren von n0f7/, n0fs/2, nlps/; und
nlp; /5 im **Sc. In schwarz ist die Neutron-Separationsenergie eingezeichnet.

Die schwarze senkrechte Linie kennzeichnet die Schwelle der Neutron-Separationsen-
ergie. Sie wandert vom %°Sc zum 5*Sc immer weiter zu niedrigeren Energien, wobei der
Wert fiir gepaarte Neutronen jeweils hoher liegt als der fiir ungepaarte.

Das f5/,-Orbital leistet wie erwartet praktisch keinen Beitrag zum Wirkungsquer-
schnitt, was ein Resultat des N = 34 Schalenabschlusses in diesen Rechnungen ist. In
0S¢ bis *?Sc kommt die Stiirke jeweils nahezu ausschlielich aus ps /2 und f7/5. Man
erkennt insbesondere eine starke Fragmentierung der f7/,-Einteilchenstérke, die in et-
was geringerem Ausmaf} auch fiir die p3/o-Stérke auftritt. Der Grundzustand wird von
p3/2 dominiert. Der Grundzustand des 98¢ und **Sc wird ausschlieflich von p; /2 be-
stimmt. Die p3/p-und f7/o-Stérke wurde zu hoheren Energien verschoben, fiir {7/, sogar
bis oberhalb der Schwelle. Dies ist im Uberblick in Abbildung 4.17 zu sehen, sie zeigt
die Energieschwerpunkte der spektroskopischen Faktoren relativ zur Energie des p3/o-
Orbitals. Ab 53Sc ist das py /2 im Grundzustand dominant.

In Abbildung 4.18 sind die experimentellen und theoretischen Wirkungsquerschnitte
aufgetragen, links die experimentell bestimmten fiir L = 1, 3 und der gesamte Wirkungs-
querschnitt, rechts die theoretisch berechneten. In Abbildung 4.19 sind Experiment und
Theorie direkt verglichen, links fiir L = 1, rechts fiir L = 3. Die zugehérigen spektrosko-
pischen Faktoren sind zusammen mit den aus den Rechnungen erhaltenen in Anhang B
aufgelistet.

Die experimentellen Wirkungsquerschnitte zeigen einen leichten Anstieg zum ®3Sc
und fiir >*Sc einen relativ starken Abfall. Fiir L = 1 ist dies innerhalb der Fehler mit
der Theorie vereinbar. Fiir L = 3 stimmen die experimentell bestimmten Wirkungs-
querschnitte im *3Sc (N = 32) und ?4Sc (N = 34) sehr gut mit der Theorie iiberein. Im
08¢ bis °2Sc ist die experimentell bestimmte Stérke etwa einen Faktor zwei zu klein.

Mogliche Erklérungsversuche dafiir sind:

e Das f7/,-Orbital ist nur zur Hilfte besetzt. Dies ist aber mit den theoretischen
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Abbildung 4.17: Der Energieschwerpunkt der Verteilungen der spektroskopischen Faktoren
fiir p3/2, p1/2, fr/2 und fy5/o, aufgetragen gegen die Neutronenzahl. Als Referenz dient das
p3/2-Orbital.
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Abbildung 4.18: Links: Experimentell bestimmte Wirkungsquerschnitte fiir L = 1, L = 3 und
gesamt. Rechts: Berechnete Wirkungsquerschnitte, ebenfalls fiir L = 1, 3 und gesamt. N ist
jeweils die Neutronenzahl des Endkerns.

Erwartungen nicht vereinbar.

e Das f7/-Orbital kénnte an kollektive Kernanregungen koppeln, die in den Scha-
lenmodellrechnungen nicht beriicksichtigt wurden. Dadurch kénnte sich eine an-
dere Verteilung und ein anderer Schwerpunkt der spektroskopischen Faktoren
ergeben. Dies konnte bewirken, dass ein Teil der theoretischen Stérke iiber die
Schwelle geschoben wird und damit diese Zusténde nicht zum Wirkungsquer-
schnitt beitragen.
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Abbildung 4.19: Links: Vergleich der experimentellen Wirkungsquerschnitte mit den theoreti-
schen fiir L = 1. Innerhalb der Fehler stimmen sind die Werte vereinbar. Rechts: Vergleich von
Experiment und Theorie fiir L = 3. Fiir N = 32 und N = 33 stimmen die Wirkungsquerschnitte
nahezu exakt tiberein. Fiir N = 29, 30, 31 ist der experimentelle Wert etwa einen Faktor zwei
zu niedrig.

Interessant ist auch die mogliche Besetzung der Orbitale im Grundzustand. Dazu
betrachtet man die jeweiligen spektroskopischen Faktoren. Es kann davon ausgegangen
werden, dass das f7/-Orbital voll besetzt ist, da es den Schalenabschluss bei N = 28
bildet. Das p3/,-Orbital sollte naiv betrachtet vom 08¢ zum *3Sc komplett aufgefiillt
werden.

End- Spektroskopische Faktoren
kern n0f; /5 | n0f5/5 | nlpgsy | nlpq/s
0S¢ 0,040 | 0,005 | 0,719 | 0,000

°ISc¢ 3+ | 0,011 | 0,000 | 0,444 | 0,131
°1Sc 4+ | 0,007 | 0,000 | 0,769 | 0,005
2S¢ 0,008 | 0,000 | 0,864 | 0,051
»Sc 3+ | 0,007 | 0,001 | 0,085 | 0,805
»Sc 4T | 0,000 | 0,003 | 0,033 | 0,795
S 0,004 | 0,002 | 0,059 | 0,993

Tabelle 4.9: Spektroskopische Faktoren der Grundzusténde der Endkerne, jeweils fiir die einzel-
nen Orbitale gerechnet [Tos09, Ots09).

Tabelle 4.9 listet die spektroskopischen Faktoren der Grundzustédnde auf. Besonders
auffillig ist, dass im %3Sc das p; /2-Orbital deutlich stérker besetzt ist als das p3/o. Dies
bedeutet, dass im p3/p nicht, wie zu erwarten wire, vier Neutronen sitzen, sondern,
auch das py/p von einem Neutronen-Paar bevolkert wird. Tm 2S¢ ist keine paarwei-
se Aufteilung der Neutronen moglich, da das p;/,-Orbital bereits mit einem Neutron



4.4. Kurze Diskussion Teil 1 47

besetzt ist und nur noch eines aufnehmen kann. Das p3/p-Orbital ist damit ganz ge-
fiillt und das p;/p mit einem Neutron. In keinem der betrachteten Scandium-Isotope ist
die Bevolkerung des dariiber liegenden f5/,-Orbitals zu erwarten. Das weist auf einen
grofien Abstand zwischen py/, und f5/; hin, was den vorhergesagten Schalenabschluss
bei N = 34 bestétigen wiirde.

53SC 54SC 5SSC
p1/2 . . p1/2 . p1/2 H

. ® @ @ @ .. ® ® @ @ ., ® ® ® @

Abbildung 4.20: Mégliche Besetzung der Orbitale in 3Sc, ®*Sc und ®°Sc. Die grauen Kugeln
driicken aus, dass sowohl paarweise Besetzung des ps/o- als auch des p;/,-Orbitals moglich ist.

Abbildung 4.20 zeigt die Besetzung fiir °3Sc, ®*Sc und ®°Sc. Die grauen Kugeln
symbolisieren, dass sowohl die Besetzung des p3/p-als auch des p;/p-Orbitals méglich
ist.

4.4 Kurze Diskussion Teil 1

Der Neutron-Knockout konnte fiir “4Ca und die Scandium Isotope 91:52:53:5455G¢ erfolg-
reich untersucht werden. Der inklusive Wirkungsquerschnitt fiir die Knockout Reaktion
48Ca — 47Ca wurde zu 77(10) mbarn bestimmt. Damit beobachtet man gegeniiber theo-
retischen Vorhersagen eine Reduktion auf 60 %, was konsistent mit Beobachtungen aus
anderen Knockout Reaktionen und Elektronen-Knockout (e,e’p) ist. Diese Reduktion
kann in kurzreichweitigen Korrelationen begriindet sein, die zur teilweisen Besetzung
von sehr hoch liegenden Orbitalen oberhalb und der teilweisen Entleerung von Orbita-
len unterhalb der Fermi-Energie fithren [Pan97a).

Die Stérke von L = 3 ist gegeniiber theoretischen Erwartungen des Schalenmodells
stark reduziert, wiahrend fiir L = 0, 2 die volle Stérke beobachtet wird. Experimentelle
Ursachen dafiir konnten nicht identifiziert werden. Es bleibt offen, was die beobachtete
starke Reduktion fiir L = 3 verursacht. Eine Moglichkeit wiren unter Umsténden zu-
sétzliche langreichweitige Korrelationen, die fiir {75 aktiv sind, fiir s; , und d3/, jedoch
nicht, z.B. Korrelationen mit den f5/5-, pyo-oder p3/,-Orbitalen.

Optimal funktioniert die Methode bei leichten Kernen, wie z.B. bei 220. Hier konnte
der spektroskopische Faktor exakt bestimmt werden [Kan09].

In den Scandium Isotopen konnte die von der Restwechselwirkung GXPF1A vor-
hergesagte Reihenfolge der Orbitale 0f7 /3, 1p3/2, 1p1/2, Of5/o verifiziert und damit die
Restwechselwirkung als gute Beschreibung der experimentellen Ergebnisse bestétigt
werden. Es konnten Hinweise auf den mit dieser Restwechselwirkung vorhergesagten
Schalenabschluss bei N = 34 gefunden werden.

Insgesamt ist es moglich, mit Hilfe der, Kurven mit L = 1 und L = 3 enthalten-
den Fits, die Impulsverteilungen sehr gut zu beschreiben und die Wirkungsquerschnitte
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zu bestimmen. Die Abweichung von den mit Schalenmodellrechnungen vorhergesagten
Wirkungsquerschnitten fiir . =1 konnten durch Betrachtung der Verteilung der spek-
troskopischen Stérken fiir die verschiedenen beteiligten Orbitale erklért werden. Jedoch
wurde auch hier eine geringere f7 o-Stéirke gemessen, als von der Theorie vorhergesagt.
Der Grund hierfiir ist noch nicht eindeutig verstanden, kénnte aber in einer von der
Theorie abweichenden Verteilung der spektroskopischen Faktoren liegen.
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Kapitel 5

Detektoren fiir das R°B
Experiment

5.1 Das R’B Experiment

Das R®B Experiment an der zukiinftigen FAIR Anlage bietet eine Vielzahl von Moglich-
keiten fiir die Untersuchung der Kernstruktur in exotischen Kernen. Hohe Strahlener-
gien von ein paar Hundert MeV pro Nukleon erlauben eine quantitative Untersuchung
von Reaktionsmechanismen. Aufgrund der hohen Energien konnen dicke Targets, in
der GroBenordnung von 1 g/cm? verwendet werden. Dies ermoglicht die Durchfithrung
von Experimenten mit sehr niedrigen Strahlintensitdten von wenigen Ionen pro Se-
kunde. Infolge der starken kinematischen Fokussierung in Vorwértsrichtung kann volle
Akzeptanz auch schon mit moderaten Detektorgréfien erreicht werden.

Om
\ﬁ”per.,:/? Dipolmagnet mit
S

groRer Akzeptanz

Va

Fiberdetektor

Tracking Detektoren

Kalorimett =
S Driftkammern

chwere Fragmente

Protonen

Neutronen

Abbildung 5.1: Aufbau des R®B Experiments. Der Strahl kommt von links vom Super-FRS
und wird auf das von einem Kalorimeter umgebene Target geleitet. Die Strahlfiihrung wird
mit verschiedenen Tracking Detektoren verfolgt. Nach dem Target befindet sich ein grofler
supraleitender Dipolmagnet mit hoher Akzeptanz.
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Der gesamte geplante Aufbau des R3*B Experiments ist in Abbildung 5.1 zu sehen.
Er basiert auf dem erfolgreichen Konzept des LAND/ALADIN Setups. Dort werden -
wie bereits eingangs (siehe Kapitel 1.2) erwihnt - zur Identifikation der Fragmente Ort
und Energieverlust mit Positionssensitiven Silizium Detektoren(PSP) gemessen. Die-
se sollen zukiinftig durch strahlungsharte Diamant Detektoren ersetzt werden, die im
Rahmen dieser Arbeit entwickelt wurden. Der Dipolmagnet ALADIN wird von einem
supraleitenden Dipolmagnet abgelost. Neutronen sollen zukiinftig nicht mit LAND,
sondern mit dem, u.a. aus RPCs! bestehenden, NeuLAND nachgewiesen werden. Au-
Berdem wird auch der, das Target umgebende, Crystal Ball durch ein neues Kalorimeter
ersetzt.

Der radioaktive Sekundirstrahl kommt dann vom Super-FRS mit einer bis zu 10*
mal hoheren Intensitéit als bei den momentanen Experimenten. Auf seinem Weg zum
Target messen verschiedene Detektoren die Strahlposition und den Energieverlust und
geben das Stoppsignal fiir die Flugzeitmessung vom dispersiven Fokus des Super-FRS
und das Startsignal fiir die Messungen bis zu den Flugzeitwinden. Das Target ist von
einem Kalorimeter umgeben, das die Gammastrahlung misst. Riickstof3-Protonen und
-Neutronen werden von einer Silizium-Streifendetektoranordnung und Plastikszintilla-
toren detektiert. Nach dem Target folgt ein supraleitender Dipolmagnet, der in zwei
Modi betrieben werden kann [AumO5b]:

e Modus mit grofler Akzeptanz

Schwere Fragmente und leichte geladene Teilchen, wie z.B. Protonen, werden mit
einem Dipol grofier Akzeptanz abgelenkt und detektiert. Die eindeutige Identifi-
zierung von Masse und Ladung erfolgt iiber die Messung von Flugzeit und Ener-
gieverlust in Szintillatoren. Die Spur der Protonen wird zusétzlich mit zwei Drift-
kammern, die weniger abgelenkten schweren Fragmente mit zwei Fiber-Detektoren
verfolgt. Die nicht abgelenkten Neutronen werden mit dem NeuLAND Detektor
nachgewiesen.

e Modus mit hoher Auflésung
Der Dipolmagnet wird mit umgekehrtem Feld zum Modus mit hoher Akzeptanz
betrieben und lenkt nun die Fragmente in ein magnetisches Spektrometer ab, das
die priizise Messung von Impulsen mit einer Auflésung von bis zu Ap/p ~ 1074,
z.B. des Riickstoflimpulses der Fragmente in Ein-Nukleon-Knockout Reaktionen
und quasifreier Streuung, ermdoglicht.

5.2 Anforderungen an Messung und Detektormaterial

Die im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Detektoren sind fiir die dispersive Ebene des
Super-FRS und die Target-Region des R®B Experiments bestimmt. Sie miissen deshalb
verschiedene Anforderungen erfiillen.

Der vom Super-FRS kommende Strahl ist ein Cocktail aus verschiedenen Isoto-
pen. Zur eindeutigen Identifizierung der Fragmente und Bestimmung ihrer vollstin-

'Resistive Plate Chambers
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digen Kinematik, muss der Strahl ab dem dispersiven Fokus des Super-FRS verfolgt
werden. Seine Geschwindigkeit muss mit einer Auflésung von AB/B < 1072 bestimmt
werden. Die Strecke zwischen dispersivem Fokus des Super-FRS und Reaktionstarget
wird fiir die Messung der Flugzeit (TOF) verwendet. Bereits mit einer Auflésung von
o1 < 100 ps konnen die Massen der schwersten Fragmente identifiziert werden. Eine
Ortsauflésung von Ax = 3 mm ist ausreichend. Fiir die hochauflésende Impulsmessung
sind die Anforderungen deutlich anspruchsvoller. Im LAND/ALADIN Aufbau wird mo-
mentan die Ortsmessung mit Siliziumdetektoren realisiert. Diese sind aber fiir das R3B
Experiment nur bedingt geeignet. Ihre Strahlungshérte ist nicht ausreichende, um die
geplanten Intensitidten ohne Strahlschdden zu iiberstehen. Aufierdem miissen segmen-
tierte Detektoren verwendet werden, um Pile-up der Signale zu vermeiden. Um den
Untergrund, der durch Winkelstreuung und Impulsverbreiterung entsteht, zu minimie-
ren, darf sich nur so wenig Material wie moglich im Strahl befinden und die Massen-
belegung des Materials muss moglichst homogen sein. Um eine Impulsauflésung von
Ap/p ~ 107% zu erreichen, muss die Ortsauflésung Az < 0,5 mm sein. Besonders fiir
die Vertex- und Winkel-Rekonstruktion am Sekundértarget wird sogar Ax ~ 0,2 mm
benétigt [Aum05b].

Im dispersiven Fokus des Super-FRS treten besonders hohe Raten von 107 bis 108 s™1
exotischer Schwerionen (z.B. 132Sn) auf. Um damit die Detektoren nicht zu schiidigen,
miissen die verwendeten Detektoren besonders strahlungshart sein. Tabelle 5.1 zeigt
die an den verschiedenen Einsatzorten auftretenden Intensitéten.

‘ Detektor fiir ‘ Super-FRS ‘ R3B-Tracking ‘

50 mm x 50 mm

300 mm x 200 mm
Raten 108 s~ 1 106 ¢~ 1

Abmessungen | 50 mm x 400 mm

Tabelle 5.1: Anforderungen an die Gréfle und Ratenfestigkeit der Diamant Detektoren

Je nach Verwendung miissen die Detektoren Flichen von bis zu 50 x 400 mm? im

dispersiven Fokus des Super-FRS, wo der Strahl entsprechend der dort auftretenden
breiten Impulsverteilung weit aufgespreizt ist, bzw. 200 x 300 mm? im Bereich des R3B
Trackings, abdecken.

Momentan werden beim FRS TPCs und Vieldraht-Proportionalkammern an Luft
fiir die Ortsmessung verwendet. Der Strahl muss also mehrfach durch Ein- und Aus-
trittsfenster und damit durch viele Materieschichten, die sich zum Teil aulerhalb der
Fokalebene befinden. Ein weiterer Nachteil ist der besonders langwierige und aufwén-
dige Vorgang der TPC Kalibrierung.

Optimal ist es, fiir die Orts- und Flugzeitmessung nur eine Art von Detektor zu
verwenden, der im Vakuum betrieben wird. Er soll die Messung einer absolute Position
ermoglichen und eine gute Zeitauflosung haben. Festkorperdetektoren vermeiden die
Verwendung von Ein- und Austrittsfenstern.
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5.3 Detektoren aus CVD Diamant

Polykristalliner CVD Diamant eignet sich auf Grund seiner in Kapitel 5.3.1 beschrie-
benen Eigenschaften besonders fiir diese Detektoren.

Diamant ist neben Graphit und Fulleren eine der wichtigsten Modifikationen des
Kohlenstoffs. Die Kristallstruktur ist kubisch flichenzentriert, wobei die Kohlenstoff-
atome tetraedrisch gebunden sind. Es ist das hérteste bekannte Mineral. Die grofle Harte
kommt von der sehr hohen Energie der vollstindig in sp3-Hybridisierung vorliegenden
chemischen Bindungen.

Die grofiten natiirlichen Diamantvorkommen befinden sich in Russland, Afrika, Aus-
tralien und Kanada. Fiir Detektoren wird synthetisch hergestellter Diamant verwendet.
Es gibt verschiedene Herstellungsmethoden, die haufigst verwendete ist die in Kapi-
tel 5.3.2 dargestellte CVD, chemical vapour deposition. Der dabei entstehende Diamant
ist beziiglich Reinheit und Eigenschaften mit natiirlichem Diamant vergleichbar.

Man unterscheidet zwischen mono- und polykristallinem Diamant. Im Gegensatz
zum polykristallinen Diamant besteht ersterer aus einem einzigen grofien Kristall.
Dies limitiert die Grofle, momentan sind monokristalline Diamanten von bis zu etwa
10 x 10 mm? erhiltlich. Wihrend polykristalliner CVD Diamant auf homogenen Fli-
chen bis zu 4 Inch hergestellt wird. Beide finden als Detektormaterial Anwendung.
Die in der vorliegenden Arbeit besprochenen Detektoren bestehen aus polykristallinem
Diamant.

5.3.1 Eigenschaften von Diamant als Detektormaterial

CVD Diamant hat einige herausragende Eigenschaften, die ihn besonders als Detek-
tormaterial fiir den Nachweis von Schwerionen eignen. Tabelle 5.2 fasst die wichtigsten
physikalischen Parameter im Vergleich mit Silizium zusammen.

Die Bandliicke von Diamant ist bei Raumtemperatur mit Eg,, = 5,47 eV sehr hoch.
Damit ist er bei Raumtemperatur ein Isolator mit einem Widerstand im Bereich von
10" bis 106 Q-cm. Trotzdem kann er sich wie ein Halbleiter verhalten und findet neben
Silizium und Germanium als Halbleiter-Detektor Verwendung.

Besonders seine Strahlungshérte aufgrund der hohen thermischen Leitfahigkeit und
der hohen Gitterenergie ist ein grofier Vorteil im Vergleich zu Silizium und Germanium
und erlaubt den Einsatz bei hohen Strahlintensitéten, wie sie bei modernen Experimen-
ten in der Kernphysik auftreten. Die hohe Ladungstrigermobilitdt von Diamant fiihrt
zu schnellen Signalen. Auflerdem ist sein Betrieb in einem grofien Temperaturbereich
moglich. Der hohe innere Widerstand erlaubt es, hohe elektrische Felder von 2-5 V/um
anzulegen. Die grofie Bandliicke hat kleine Leckstrome zur Folge. Ein Nachteil ist die,
im Vergleich zu Silizium, hohere Energie, die benttigt wird, um ein Elektron-Loch-Paar
zu erzeugen, wodurch bei einer gleichen Menge an deponierter Energie etwa dreimal
weniger Ladungstriger erzeugt werden.
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‘ Eigenschaften ‘ Diamant ‘ Silizium ‘
Atomladung 7 6 14
Atomgewicht A 12,0 28,1
Gitterkonstante a [A] 3,57 4,53
Dichte p [g/cm?] 35 2,33
Thermische Leitfahigkeit [W/cm-K] 20 1,27
Bandliicke Egap [€V] 5,47 1,12
Innenwiderstand [Q-cm] > 101 | 2,3.10°
Mobilitét der Locher Lhote [cm?/V 5] 2200 1500
Mobilitét der Elektronen pe [cm?/V-s] 1600 600
Dielektrizitdtskonstante € 5,7 11,9
Energie zur Erzeugung eines
Elek‘ion—Loch—Pafrs i Wa [eV] 12,84 3,8
Strahlungsléinge X]em] 12,03 9,4
Gitterenergie Elett [eV] 80 24

Tabelle 5.2: Vergleich der Eigenschaften von Diamant und Silizium

5.3.2 Herstellung von polykristallinem CVD Diamant

Mit der Herstellung von CVD Diamant wurde in den frithen 1980er Jahren begonnen.
In Europa sind die beiden fithrenden Hersteller die Firma Diamond Detectors Ltd.2,
ehemals DeBeers, in Grofibritannien und die Firma Diamond Materials GmbH3, die
aus dem Fraunhofer Institut in Freiburg hervorgegangen ist.

Mikrowellen ~ 1 GHz

| .
. Heizung
. ]

Silizium Substrat
700<T<1200C

e.g. N2, 02
Dotierung (B, Li, P....)

Abbildung 5.2: [Diamo] Links: Foto eines Plasma-Reaktors zur Herstellung von polykristal-
linem CVD Diamant. Das Plasma (Mitte) befindet sich innerhalb des eiférmigen Aluminium-
Behilters. Rechts: Schematischer Aufbau und Funktionsweise des Plasma-Reaktors. Der Mikro-
wellengenerator erzeugt einen Plasmaball, der sich iiber dem auf 700 bis 1200° C aufgeheizten
Substrat befindet. Das Methangas wird aufgespalten und die zuriickbleibenden Kohlenstoffato-
me lagern sich auf dem Substrat ab, wie in Abbildung 5.3 gezeigt.

216 Flatsbridge Business Centre, Upton Road, Poole, Dorset BH 17 7AF, UK,
http://www.diamonddetectors.com
3Tullastr. 72, 79108 Freiburg, http://www.diamond-materials.de



56 Kapitel 5. Detektoren fiir das R3B Experiment,

Die Herstellung von CVD Diamant erfolgt in einem sogenannten Plasma-Reaktor,
wie er in Abbildung 5.2 links zu sehen ist. Ein Gas, bestehend aus Methan, Wasser-
stoff, Stickstoff und Sauerstoff, befindet sich bei einem Druck von 1 bis 100 mbar in dem
eiformigen Aluminium-Behélter des Reaktors direkt iiber einem auf eine Temperatur
von 700 bis 1200° C geheizten Substrat. Typischerweise werden polierte Silizium Wafer
verwendet, deren Oberfliche mit Diamantstaub vorbehandelt wurde. Ein Mikrowellen-
generator produziert einen Plasmaball (siehe Abbildung 5.2, Mitte), in dem die Wasser-
stoffmolekiile aufgespalten werden. Ebenso wird von dem Methan ein Wasserstoffatom
abgespalten. Das Methanradikal lagert sich besonders an den Stellen an, wo gerade ein
Wasserstoffatom entfernt wurde. Dabei entsteht langsam, wie in Abbildung 5.3 gezeigt,
Schicht fiir Schicht Diamant.
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C—C\ /C—C —_— C—C\ /C—C —_— —C C—¢ — C—C /._L‘—C
C—C € —C C—C (Gl G
T
nN o /m = W
~Se ¢ CH, ‘cH, CH, CH,
v AN ~
C—C Cc—q «— C—C C—C «— C—C cC—2C
~ e N 7 e
c—C C—C C—C

Abbildung 5.3: Herstellung von polykristallinem CVD Diamant: Im Plasma liegt der Wasser-
stoff in Form von Radikalen vor. Diese verbinden sich mit Wasserstoffatomen, die am Substrat
angelagert sind zu Wasserstoffmolekiilen und hinterlassen ein Kohlenstoffradikal. Daran lagert
sich ein Methylradikal an. Sind zwei Methylradikale angelagert, entreifit ein weiteres Wasser-
stoffradikal einem Methylrest ein Wasserstoffradikal und hinterlésst ein neues Radikal, das sich
mit dem anderen Methylrest verbinden kann und somit eine neue Schicht an Kohlenstoffatomen
gebildet hat.

Die Dicke kann bis zu einigen Zentimetern betragen. Die Wachstumsgeschwindigkei-
ten sind typischerweise 1 pm pro Stunde, maximal ist bis zu 1 mm pro Stunde mdoglich.
Dies geht aber auf Kosten der Qualitdt. Abbildung 5.4 zeigt links die Seitenansicht
eines Diamantwafers und rechts die Aufsicht. Die einzelnen Kristallite sind bei beiden
Ansichten deutlich zu erkennen. In der Seitenansicht ist das Wachstum in Spalten zu
sehen.

Seit einiger Zeit ist polykristalliner CVD Diamant in Scheiben mit einem Durch-
messer von bis zu 6 Inch (entsprechend 152,4 mm) und Dicken von 12 ym bis 2 mm
erhiéltlich. Dies ist fiir die Detektoren im geplanten Einsatzbereich ausreichend. Mit
einem Laser kann der Wafer in eine beliebige Form geschnitten werden. Die Rénder
miissen dann nachbehandelt werden, da sie nach dem Schneiden leitfdhig sind. Abbil-
dung 5.5 zeigt ein Foto eines polierten 5 Inch Wafers.

Der zugeschnittene Diamant wird fiir den Einsatz als Detektor metallisiert und
segmentiert. Ndheres dazu in Kapitel 5.3.3.
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Abbildung 5.4: Seitenansicht (links) und Aufsicht (rechts) eines Diamantsubstrats. Die einzelnen
Kiristallite sind in beiden Fotos deutlich zu erkennen. In der Seitenansicht wird das Wachstum
der Diamantkristallite deutlich.

Abbildung 5.5: Das Foto stammt von De Beers Industrial Diamond Division (UK) und zeigt
ein poliertes, 5 Inch grofies Diamantsubstrats. Die Durchsichtigkeit des Diamants fiir sichtbares
Licht riihrt von der grofien Bandliicke her [Bol06].

5.3.3 Herstellung der Diamant Detektoren

Die Diamanten werden zugeschnitten und ein- oder beidseitig poliert von den Herstel-
lern geliefert. Die weitere Bearbeitung wird an der TU Miinchen durchgefiihrt. Zunéchst
wird das Detektormaterial gereinigt und die Oberfliche mit Sauerstoff behandelt, um
Oberflachenleitung zu vermeiden. Dies geschieht mit einer Mischung bestehend aus
2/3 Schwefelséure und 1/3 Wasserstoffperoxid. Danach wird gespiilt und bei 150° C
getrocknet.

Die Vorder- und Riickseite der Diamanten kann nun segmentiert werden. Dazu
werden zwei Methoden eingesetzt, das Schattenverfahren und das lithographische Ver-
fahren. Die Vorderseite wird lithographisch mit Aluminium metallisiert. Dazu wird die
polierte Seite mit einer 800 nm dicken Schicht Aluminium bedampft. Diese wird in einer
Lackschleuder bei 4000 U/min mit 1 pum Fotolack bedeckt. Durch eine chrombeschich-
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tete Glasmaske, die ein Muster mit den gewiinschten Streifen enthélt, wird dieser mit
UV-Licht belichtet und anschlieend entwickelt. Mit einer Mischung aus Phosphorséu-
re, Essigsdure und Salpeterséure wird das Aluminium an den Stellen weggeézt, wo sich
kein Lack befand. Zum Schluss wird der Fotolack durch AufléBen in Aceton entfernt.
Das Ergebnis sind deutlich voneinander getrennte Mikrostreifen. Lithographie kann nur
auf polierten Flichen durchgefiihrt werden. Bei einseitig polierten Diamanten wird die
unpolierte Seite iiber einer Maske, die mit 50 pm Dréhten bespannt ist, mit Alumini-
um bedampft. So entsteht die Segmentierung direkt ohne weitere Arbeitsschritte. Als
letzten Schritt wird der Detektor mehrere Stunden bei 300° C gebacken.

5.4 R’B Detektor Konzept

Um die Materieschichten im Strahl moglichst gering zu halten, werden mit einem De-
tektor zwei Messungen durchgefithrt. Dabei wird eine Seite fiir die Ortsmessung, die
andere fiir die Zeitmessung verwendet. Dementsprechend werden die beiden Seiten un-
terschiedlich segmentiert, fiir die Ortsmessung mit 150 - 200 pgm breiten Mikrostreifen
mit einem Abstand von 10 bis 20 um und fiir die Zeitmessung 2 mm breite Streifen mit
einem Abstand von 50 pm.

Fiir die Detektoren vor dem R3B-Target sind Gréfien von 50 x 50 mm? geplant.
Polykristalliner CVD Diamant ist seit ein paar Jahren in dieser Gréfle in Dicken ab
50 pm erhéltlich. Ein guter Kompromiss zwischen moglichst wenig Materie im Strahl
und guter Handhabung ist eine Dicke von 100 pm.

2

Abbildung 5.6: Layout der Detektoren fiir die Orts- und Zeitmessung. Der Diamant ist
50 x 50 mm? groB. Fiir die Ortsmessung wird eine hohe Segmentierung gewshlt. Fiir die Zeit-
messung ist eine grobe Segmentierung ausreichend.

Im dispersiven Fokus des Super-FRS muss eine Fliche von 50 x 400 mm? abgedeckt
werden. Es ist nicht moéglich Diamantsubstrate dieser Grofle in einem Stiick herzustel-
len. Deshalb muss dieser Detektor aus einzelnen kleineren Detektoren zusammengesetzt
werden, wie in Abbildung 5.7 fiir die Seite der Ortsmessung gezeigt.

Der Spalt der jeweils zwischen den einzelnen Detektoren entsteht, beeintréichtigt
die Messung nicht wesentlich. Es gibt immer Totzonen am Rand von Detektoren. Der
Mindestabstand durch mechanische Genauigkeit ist ca. 100 pm. Die Totzonen gehen
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Abbildung 5.7: Layout des Detektors im dispersiven Fokus. Er wird aus mehreren 50 x 50 mm?
grofflen Diamanten zusammen gesetzt. Auch hier dient wieder eine hochsegmentierte Seite zur
Ortsmessung.

nur linear in die Effizienz ein. Teilchen die aufgrund dieser Spalte nicht nachgewiesen
wurden gehen nicht mit in die Analyse ein und reduzieren die Statistik nur minimal.

Die Zusammensetzung der Riickseite gestaltet sich schwieriger. Ein Bonden von
Streifen zu Streifen, um einen sehr langen Streifen zu erhalten ist sehr schwierig, da
dies sozusagen in der Luft geschehen miisste und dabei eine Beschiddigung der einzelnen
Detektoren leicht moéglich wére. Auflerdem wiirde dies in einer sehr groflen Kapazitét
resultieren, da diese direkt proportional zur Flidche ist. Dariiber hinaus ist dann eine
Anpassung der Leitung solch schneller Signale praktisch nicht moéglich. Es muss also
noch an einem endgiiltigen Layout gearbeitet werden.

Ein Ansatz wére, die Timing Streifen nicht waagerecht zu segmentieren, sondern
die Streifen um 45° zu neigen, wie in Abbildung 5.8 dargestellt. Dann ist allerdings in
jedem Fall eine 2D Ortskorrektur vorzunehmen. Um die gleiche Ortsauflésung wie im
Fall der waagerechten Streifen zu erreichen, muss die Streifenbreite um einen Faktor
V2 kleiner sein.

A

........ ..EEE E......

Abbildung 5.8: Die grob segmentierte Seite des grofien Detektors muss etwas modifiziert werden,
da sehr lange y-Streifen nicht praktikabel sind. Die Abbildung zeigt ein mogliches Layout. Um
die gleiche Ortsauflosung zu erreichen, miissen die Streifen um /2 schméler sein.
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Kapitel 6
Charakterisierung

6.1 Testdetektoren

Im Rahmen dieser Arbeit wurden iiber 100 einzelne Diamantproben auf ihre Eigenschaf-
ten und Verwendbarkeit getestet, um die optimalen Herstellungsparameter zu finden
(siehe Kapitel 6.2). Die Proben wurden von zwei Herstellern geliefert, dem TAF Fraun-
hofer Institut in Freiburg, inzwischen Diamond Materials und von Element-six (ehemals
deBeers), jetzt Diamond Detectors. Fiir die Tests wurde ein Universalboard entwickelt
und mit einem einfachen Testdetektor der Gréfie 10 x 10 mm? bestiickt. Dieser war
mit Aluminium grob (4 x 4 oder 8 x 4 Streifen (siche Abbildung 6.1, links)) oder fein
(64 x 4 Streifen (siche Abbildung 6.1, rechts)) in x- und y-Richtung segmentiert.

Abbildung 6.1: Fiir die systematische Untersuchung verschiedener Diamantproben wurden klei-
ne 10 x 10 mm? Testdetektoren hergestellt. Links ist eine grobe Segmentierung (8 x 4 Streifen),
rechts eine feine (64 x 4 Streifen) gezeigt.

Die Auslese erfolgte ladungsintegrierend fiir jeden einzelnen Kanal mit MICRO-CSA
Vorverstirkern. Die angelegte Feldstéirke betrug 2,5 V/um.
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6.2 Detektoraufbau am Tandem-Beschleuniger in Garching

Alle Messungen und Tests der Materialeigenschaften wurden mit 1 cm? grofen, in Ka-
pitel 6.1 vorgestellten Testdetektoren am Tandem-Beschleuniger des MLL! in Garching
durchgefiihrt. Ziel dieser Messungen war es, die Eigenschaften und damit Eignung der
unterschiedlichen Proben zu iiberpriifen und bekannte Werte [RD42C, Ada00a, Ada00b,
Ada03] an Proben, die mit neuen Anlagen und Verfahren hergestellt wurden, zu repro-
duzieren.

50/10Qum Trigger
Diamant Diode

48 MeV Li
120 MeV O

Abbildung 6.2: Links: Schematischer Aufbau bei den Testmessungen am Tandem-Beschleuniger.
Hinter den Diamant Detektor wird eine Silizium Diode gebaut, die das Triggersignal liefert.
Rechts: Anordnung des Diamant Detektors und der Diode in der Streukammer. Dieser Aufbau
ist zweifach eingebaut, da die Streukammer sich auf einem Drehteller befindet und so jeweils
eine Anordnung in den Strahl gedreht werden kann.

Die Messungen werden in einer Vakuumkammer durchgefiihrt. Der prinzipielle Auf-
bau ist in Abbildung 6.2 zu sehen. Wie die schematische Skizze zeigt, wird hinter einen
50 bzw. 100 um dicken Diamantdetektor eine Siliziumdiode, die das Triggersignal ge-
neriert und den Strahl stoppt, eingebaut. Da die Diode mit 5 x 5 mm? immer kleiner
als der Diamantdetektor gewéhlt wurde, ist so auch eine Effizienzmessung und Dicken-
bestimmung an den Diamanten moglich. Auf dem Foto auf der rechten Seite ist die
Streukammer mit zwei Gruppen bestehend aus Diamant und Diode zu sehen. Zur Mes-
sung wurde jeweils eine in den Strahl gedreht. Als Strahlen wurde “Li mit einer Energie
von 48 MeV und 'O mit einer Energie von 120 MeV verwendet. Sein Durchmesser be-
trug ca. 2 bis 3 mm. Die Raten lagen zwischen 1 kHz und mehreren MHz.

6.3 Bestimmung der Ladungssammlungseffizienz

Die Ladungssammlungseffizienz 5 macht eine Aussage iiber den Prozentsatz der Si-
gnalamplitude, die mit einem ladungsintegrierenden Vorverstirker an den Elektroden

"Maier-Leibnitz-Labor
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gemessen werden kann. Rechnerisch lasst sich die Anzahl der Elektron-Loch-Paare, die
im Material erzeugt werden durch N, = AE/W, ermitteln.

Beim einkristallinen CVD Diamant ist die Ladungssammlungseffizienz nahezu 100 %
[Ber03], wéhrend sie beim polykristallinen deutlich niedriger liegt. Das kommt zum
Einen daher, dass die erzeugte Ladung im polykristallinen Diamant iiber die Korn-
grenzen hinweg driften miisste. Aber auch im Material befinden sich Storstellen an
denen es zu Rekombinationen kommt, da die Ladungstriager gefangen werden, so dass
diese Ladung verloren geht und nicht zum Signal beitréigt.

Streifenzwischenraum
| =50 um

Negative
Hochspannung

Ladungsdrift |

Substrat
]

Paul Sellin, Radiation Imaging Group Surrey

Abbildung 6.3: Die Skizze zeigt schematisch den Schnitt durch einen polykristallinen Diamant-
detektor. Bei Durchgang eines geladenen Teilchens werden Elektron-Loch-Paare erzeugt, die
mit Hilfe der angelegten Spannung abgesaugt werden. Die Ladungstriger kénnen nicht iiber
die Korngrenzen hinweg driften und gehen somit dort verloren. Dadurch reduziert sich die
Ladungssammlungseffizienz.

Abbildung 6.3 zeigt schematisch einen polykristallinen Diamant, bei dem an die
Oberseite negative Spannung angelegt wird. Beim Durchgang eines geladenen Teil-
chens werden entlang des Weges freie Ladungstréiger erzeugt. Diese werden nun von
der auf Spannung liegenden Ober- und Unterseite abgesaugt. Erfolgt dies senkrecht zur
Oberfldche, konnen die Ladungen eine relativ weite Strecke driften und leben dement-
sprechend lange. Ist die Driftstrecke hingegen parallel zur Oberfléche, also senkrecht zu
den Korngrenzen, ist die Lebensdauer und die gedriftete Wegstrecke deutlich kiirzer.
Dadurch wird weniger Ladung an den Elektroden induziert. Die Ladungssammlungsef-
fizienz ist also von der Lénge der Driftstrecke und damit von der Gréfle der Kristallite
abhéngig.

Die Messung der Ladungssammlungseffizienz wurde mit einem 120 MeV 60 Strahl
durchgefithrt. Wie oben beschrieben, kam das Triggersignal von einer Siliziumdiode, die
den Strahl stoppte. Die Energie, die nicht schon im Diamant verloren wurde, wird von
der Diode aufgenommen. Die im Diamant deponierte Energie kann mit dem Energiever-
lust-Programm ATIMA? berechnet werden. Fiir einen 50 ym dicken Diamant betrigt
der mittlere Energieverlust eines 120 MeV 60 Strahl etwa 42,8 MeV.

*http:/ /www-linux.gsi.de/~weick /atima/atima.html
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Abbildung 6.4: Hier ist die gesammelte Ladung in der Diode gegen die gesammelte Ladung
im Diamant Detektor aufgetragen. 25 fC entsprechen einer Ladungssammlungseffizienz von
ca. 30 %. Die schmale Breite der Verteilung in der Diode zeigt, die Dickenhomogenitit des
Diamantsubstrat. 98 % aller Teilchensignale im Diamantdetektor liegen oberhalb einer Schwelle.

Abbildung 6.4 zeigt die gesammelte Ladung in der Diode gegen die gesammelte
Ladung in dem Diamant Detektor. Eine im Mittel gesammelte Ladung von 25 fC im
Diamant entspricht einer Ladungssammlungstiefe von etwa 15 ym. Die Messung wurde
mit einem 50 um dicken Diamant durchgefiihrt, d.h. es ergibt sich eine Ladungssamm-
lungseffizienz von etwa 30 %.

6.4 Bestimmung der Nachweiseffizienz fiir schwere Ionen

In Abbildung 6.4 sieht man, dass die Verteilung der deponierten Energie in der Diode
sehr schmal ist. Das bedeutet, dass die Dicke des Diamantsubstrats sehr homogen ist.
ATIMA Berechnungen ergeben eine typische Energiestreuung von % = 1.07 %. Aus
der gemessenen Breite von 4,93 % lisst sich eine Obergrenze fiir die Dickenschwankung
von +0,4 mg/cm? entsprechend 41 pym ermitteln. Weiterhin fillt auf, dass etwa 98 %
aller Teilchen oberhalb einer Schwelle bei 25 % der mittleren Signalamplitude liegen.
Vergleicht man diesen Wert mit der von der metallisierten Fliche abgedeckten Anteil
(siehe Abbildung 6.5), entdeckt man eine gute Ubereinstimmung. Dies legt nahe, dass
die Ineffizienz von 2 % von den nicht metallisierten Flichen zwischen den Segmenten

herriihren kénnte. Dieser Zusammenhang wurde im Folgenden genauer untersucht.
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Abbildung 6.5: Die Abbildung zeigt die Segmentierung der Testdetektoren. Ein Streifen ist
jeweils 2 mm breit, dazwischen befindet sich eine Liicke von 50 pm. Dies ergibt eine kontaktierte
Fliche von 98 %.

6.5 Bestimmung der Kristallitgroflen und der rdumlichen
Amplitudenverteilung mit SNAKE

Die Abkiirzung SNAKE steht fiir supraleitendes Nanoskop fiir angewandte kernphy-
sikalische Experimente. Wie Abbildung 6.6 zeigt, ist SNAKE eine Kombination aus
Mikroschlitzen und einem hochprizisen supraleitenden Fokussiermagnet [Dat03] mit
dem der Schwerionenstrahl des Miinchener Tandembeschleunigers auf eine Fliche mit
einem Durchmesser d < 1 um abgebildet werden kann. Damit ist es moglich, die Grofle
der Kristallite in polykristallinen Diamantsubstraten zu vermessen und die Verteilung
der rdumlichen Amplitude und damit der lokalen Ladungssammlung zu bestimmen.

Wie in Abbildung 6.6 schematisch gezeigt, gelangt der Strahl von links in den Kryo-
stat, in dem sich eine elektrostatische Ablenkeinheit und ein System supraleitender
Multipollinsen befinden. Er verlidsst durch ein Kaptonfenster das Vakuumstrahlrohr
und trifft auf den etwa 10 um entfernten Diamant Detektor. Dieser wird mit Hilfe eines
Mikroskops, das wie in Abbildung 6.6 gezeigt hinter dem Diamant eingebaut ist in die
richtige Position gebracht werden. Mit der elektrostatischen Ablenkeinheit kann der
Strahl nun in x- und y-Richtung verschoben und somit der Detektor Punkt fiir Punkt
in Mikrometerschritten abgescannt werden. An jedem der 60 x 120 Messpunkte werden
genau 128 Tonen einzeln deponiert. Das Mikroskop wird dazu zuriickgefahren und eine
Silizium PIN-Diode direkt hinter dem Diamant Detektor eingebaut, die das Triggersi-
gnal liefert. Das linke Foto der Abbildung 6.7 zeigt den ganzen Aufbau, auf dem rechten
Foto ist die Austrittsdiise und die Position des Detektors abgebildet. Verwendet wird
ein 48 MeV 7Li Strahl, da er zum Einen bereits eine relativ groe Energiemenge im
Diamant deponiert und zum Anderen noch durch den Diamant hindurch geht und erst
in der sich dahinter befindenden Diode gestoppt wird.

Die Messung wird in zwei verschiedenen Modi durchgefiihrt:

e Uberblickscan
Die Schrittweite betragt 10 ym in x- und 5 pgm in y-Richtung. Die abgescannte
Flache ist 600 ym x 600 pm.

e Feinscan
Hier ist die Schrittweite 3 ym in x- und 2 pm in y-Richtung, womit eine Fléiche
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Mikroskop/
Trigger Diode

He Bad Kryostat Detektor
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Supraleitende
Multipollinsen

lonenstrahl

Elektrostatische
Ablenkeinheit

Abbildung 6.6: SNAKE steht fiir Supraleitendes Nanoskop fiir angewandte kernphysikalische
Experimente. Der Strahl kommt von links und wird in einem Helium Bad durch supraleitende
Multipollinsen auf einen Durchmesser von etwa 1 pm fokussiert. Er tritt durch eine Diise aus
dem Vakuum aus und trifft auf den an Luft befindlichen Diamant Detektor. Mit der elektrosta-
tischen Ablenkeinheit kann der Strahl in x- und y-Richtung verschoben werden. Der Detektor
wird in beiden Richtungen in Mikrometer Schritten abgescannt.

Abbildung 6.7: Das Foto zeigt links oben den He Bad Kryostat weiter ist die Austrittsdiise
und der Detektor mit der Diode zu sehen. Auf der Vergrofierung ist die Austrittsdiise und der
Detektor genauer zu sehen. Dahinter befindet sich die Triggerdiode und das Mikroskop.

von 180 pm x 240 pm abgedeckt wird.

Mit einem diinnen Gold-Gitter bekannter GroBe (500 Mesh) kann die Messung
geeicht werden. Das Gitter wird in beiden Modi abgescannt. Dabei ergeben sich die in



6.5. Bestimmung der Kristallitgréfien und der rdumlichen Amplitudenverteilung mit SNAKEG7

Abbildung 6.8 gezeigten Amplitudenverteilungen. Oben ist jeweils ein Foto des Gitters
gezeigt, darunter der zugehorige Scan.
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Abbildung 6.8: Eichung der SNAKE-Apparatur: Oben ist ein Gitter bekannter Grofie
(500 Mesh) abgebildet, links in dem Grobscan entsprechender Vergréfierung, rechts entspre-
chend dem Feinscan, darunter jeweils die zugehorige gemessene Amplitudenverteilung der Ener-
giedeposition der Tonen nach Durchgang durch das Gitter.

Abbildung 6.9 zeigt mit dem Mikroskop aufgenommene Fotos eines Diamantdetek-
tors, links mit 10 facher, rechts mit 40 facher Vergréflerung. Der in der Mitte erkennbare
dunklere Streifen ist der Spalt zwischen zwei Streifen der Aluminium-Beschichtung. Das
Substrat stammt von Element-six, ist 100 gm dick und grob segmentiert. Da es unpo-
liertes Substrat ist, sind die Kristallite zu sehen. Thre Grofle variiert iiber das gesamte
Substrat.

Im Uberblickscan eines Mikrostreifens (Abbildung 6.10 links) ist bereits zu sehen,
dass die rdumliche Amplitudenverteilung nicht homogen ist, sondern Minima und Ma-
xima aufweist. Auch der Spalt zwischen zwei Streifen ist zu erkennen. Mit dem Feinscan
(Abbildung 6.10 rechts) werden die Kristallite deutlich sichtbar, kleine Kristallite mit
ca. 20 x 20 pm? und grofie mit ca. 50 x 70 pm?.

Im Feinscan lésst sich iiberpriifen wie grof3 die Unterschiede in der Ladungssamm-
lung innerhalb bzw. zwischen den Kristalliten sind. In Abbildung 6.11 ist links die
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Abbildung 6.9: Foto eines 100 pum dicken Diamantsubstrats von Element-six mit segmentierter
Metallisierung, links in 10 facher, rechts in 40 facher Vergroflerung aufgenommen. In der Mitte
ist jeweils ein dunklerer Streifen zu erkennen. Dies ist der 50 pm breite Spalt zwischen zwei
Streifen der Metallisierung.
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Abbildung 6.10: Links der iiberblickscan eines Mikrostreifens, rechts der Feinscan des gleichen
Streifens. Im Feinscan sind die Kristallite deutlich zu sehen.

Ladungssammlung im gesamten Scanbereich gezeigt. In der Mitte wurde auf den Be-
reich zwischen den Kristalliten geschnitten und rechts direkt auf den Bereich eines
groflen Kristallits. Zwischen den Kristalliten ist die Ladungssammlung deutlich niedri-
ger als direkt in einem Kristallit. Es bietet sich also an, den Amplituden- und damit
Ladungssammlungs-Abfall zwischen zwei Streifen anzuschauen, um herauszufinden, wie
stark die Ladungssammlung in diesem Bereich abnimmt.

Dies ist in Abbildung 6.12 fiir die Riickseite eines segmentierten Detektors gezeigt,
links der Uberblickscan und rechts die Projektion der y-Richtung. Die Amplitude im
Spalt zwischen zwei Streifen fillt deutlich (etwa 70 %) ab. Dieser Abfall ist ca. 40 pm
breit, der Spalt zwischen zwei Streifen 50 pm. Typischerweise scheinen die Kristallite
5 bis 10 pum iiber das Streifenende hinaus in die Liicke zu reichen.

Eine interessante Frage ist nun, wie sich die Ladungssammlung in einem hochseg-
mentierten Detektor verhilt, der einen Streifenabstand von 30 pm aufweist. Dazu wird,
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Abbildung 6.11: Links die im gesamten Bereich gesammelte Ladung, in der Mitte die Ladungs-
sammlung im Bereich kleiner Kristallite bzw. zwischen den Kristalliten, rechts die Ladungs-
sammlung in einem groflen Kristallit.
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Abbildung 6.12: Links sind die Amplituden im Uberblickscan gezeigt, rechts die y-Projektion.
Der Abfall der Amplitude im Spalt zwischen zwei Streifen ist deutlich sichtbar. Die Breite dieses
Abfalls ist etwa 40 pm, der Spalt 50 pm.

wie in Abbildung 6.13 gezeigt, der Feinscan der Vorderseite eines solchen Detektors be-
trachtet.

Hier sieht man, dass es keinen Amplitudenabfall gibt, wenn die Kristallite grof3
genug sind, im Bereich kleinerer Kristallite ist aber noch ein kleiner Effekt zu sehen. Die
Kristallitgrofie kann aber durch Aufwachsen deutlich dickerer Schichten von mindestens
500 pm signifikant vergroflert werden. Damit muss aber ein grofler Teil des Materials
wieder von der Substratseite des Wafers abpoliert werden um 100 pm dicke Detektoren
zu erhalten. Dies erhoht Aufwand und Preis zur Herstellung der polykristllinen CVD
Schichten erheblich. Eine Mdoglichkeit die Ineffizienz zu reduzieren, ist die Breite des
Spalts zu mimimieren. In der Abbildung ist der Amplitudenabfall etwa 15 bis 20 um
breit, der Abstand zweier Streifen betrédgt 30 pm. Die Messung zeigt, dass vollstédndige
Effizienz damit zu erreichen ist, dass der Spalt kleiner als die Kristallitgrofle ist. Bei
einer Spaltgréfie von etwa 15 bis 20 pm sollte dies gegeben sein. Mit lithographischer
Segmentierung ist dies moglich.
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Abbildung 6.13: Links ist der Feinscan eines hochsegmentierten Detektors mit einem Seg-
mentabstand von 30 pm zu sehen. Der Amplitudenabfall zwischen zwei Streifen ist auch hier
vorhanden. Am rechten Rand des Spalts wird aber deutlich, dass grofie Kristallite diesen Ab-
fall reduzieren bzw. komplett unterdriicken. Rechts oben ist ein Bereich mit Amplitudenabfall
herausgegriffen und vergroflert. Der Amplitudenabfall ist hier etwa 15 bis 20 pm breit. Rechts
unten ist gezeigt, wo im Detektor sich der abgescannte Bereich befindet.

6.6 Bestimmung der Strahlungshirte

Fiir die Messung der Strahlungshérte werden die Detektoren wieder in den Aufbau am
Messplatz IT -10° (sieche Abbildung 6.2) eingebaut und die Diode aus dem Ausbau ent-
fernt, da sie sonst zerstort wiirde. Der Diamant Detektor wurde mit einem 120 MeV
160 Strahl beschossen und iiber mehrere Stunden mit insgesamt 2.5-10'' 160 Ionen
pro mm? bestrahlt. In Intervallen von 30 Minuten wurde jeweils eine kurze Messung
der Signalamplitude bei 17 kHz und 1 kHz Teilchenrate vorgenommen. Dazwischen
wurde mit deutlich hoherem Strahlstrom von insgesamt 107 bis 10® betrahlt. Die Ab-
héngigkeit der gesammelten Ladung von der Dosis ist in Abbildung 6.14 in relativen
Einheiten gezeigt. Am Ende der Messung war der Wert auf etwa 70 % des Maximalwerts
abgesunken.

Der Energieverlust des Sauerstoffs ist dhnlich dem, der typischerweise an der GSI
verwendeter Schwerionen-Strahlen und Energien. Die gemessene Dosis entspricht z.B.
10" 2C Ionen pro mm? mit einer Energie von 1 bis 2 AGeV oder 10! 233U Ionen pro
mm? mit einer Energie von 1 AGeV. Bei einer Intensitit von 10® Ionen pro Sekunde im
dispersiven Fokus des Super-FRS, der eine Fliche von ca. 10* mm? abdeckt, erlaubt
dies iiber ein Jahr Messung bei den maximal spezifizierten Sekundérstrahlstromen.

6.7 Messung der Flugzeitaufiosung bei HADES

Das HADES (High Acceptance DiElectron Spectrometer) Experiment befindet sich
an der GSI in Darmstadt. Hauptziel der Messungen bei HADES ist die Untersuchung
von Eigenschaften der Hadronen innerhalb von Kernmaterie bei normalen und ho-
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Abbildung 6.14: Messung der Strahlungshérte: Die Abbildung zeigt die gesammelte Ladung
in Abh#ngigkeit von der Dosis. Nach einer Dosis von 2.5-10'* 60 Ionen pro mm? war die
Ladungssammlung auf etwa 70 % abgesunken.

hen Dichten und Temperaturen. Dazu werden Schwerionen Reaktionen verwendet. Die
Teilchenidentifikation der Hadronen erfolgt iiber die Messung der Flugzeit im Spektro-
meter. Das Startsignal wird von einem Diamantdetektor gegeben, das Stoppsignal von
der Flugzeitwand.

6.7.1 Detektorkonzept bei HADES

neuer Start
Target Detektor HALO _jier Start

J Detektor

Veto
Detektor

0 (L

Strahl

Abbildung 6.15: Der alte Startdetektor wird in Strahlrichtung von einem Halodetektor, dem
neuen Startdetektor und dem Target gefolgt. Hinter dem Target befindet sich der Vetodetektor.

Abbildung 6.15 zeigt den schematischen Aufbau fiir die Messung der Flugzeitg-
auflosung mit Diamantdetektoren mit den jeweilige Positionen der vier verschiedenen
Diamantdetektoren. Hinter dem alten Startdetektor folgt ein Halodetektor und der
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neue Startdetektor. Dahinter befindet sich das vom RICH? Detektor umgebene Target
und ein Vetodetektor.

Der alte Startdetetkor war ein 100 ym dicker oktogonaler, 20 x 30 mm? grofier Dia-
mant, der in y-Richtung achtfach segmentiert war. Der neue Startdetektor ist diinner
und 40 cm ndher am Target und produziert dadurch weniger Untergrund fiir das Expe-
riment. Das Diamantsubstrat ist vom [AF Fraunhofer Institut in Freiburg und 50 pm
dick. Seine 10 x 10 mm? grofie Fliche ist mit vier Streifen in x- und vier Streifen in
y-Richtung segmentiert. Er ist auf eine neu entwickelte Platine montiert, die fiir jeden
Streifen mit einem 2 GHz Breitband Vorverstéirker bestiickt ist. Die zweite Verstérker-
stufe auflerhalb des Strahlrohrvakuums besteht aus alten DBA-II GSI Vorverstédrkern
mit einer Verstarkung von 130.

Ein weiterer Diamantdetektor dient als Vetodetektor hinter dem Target. Er ist aus
einem 100 pm dicken Material von Element-six gefertigt und sitzt ebenfalls auf einer
mit acht Vorverstirkern bestiickten Platine (siehe Abbildung 6.16 rechts). Hier sind die
Vorverstirker deutlich weiter vom Diamant entfernt, um nicht von gestreuten Teilchen
aus dem Target getroffen zu werden. Das linke Foto zeigt den neuen Startdetektor auf
der von Wolfgang Koenig an der GSI entwickelten Platine.

Abbildung 6.16: Links ist der neue Startdetektor gezeigt, rechts der Vetodetektor. Beide Dia-
mantdetektoren sind auf einer Platine mit onboard Vorverstiarkern, die von Wolfgang Koenig
an der GSI entwickelt wurden, montiert.

6.7.2 Messung der Zeitauflosung

Die Messung wurde bei einer HADES-Teststrahlzeit mit einem vom SIS kommenden
1 AGeV ?7Al Strahl durchgefiihrt. Der alte Startdetektor gab das Start, der neue das
Stoppsignal. Um entscheiden zu kénnen, ob der neue Diamant-Detektor als Startdetek-
tor geeignet ist, wurde die Zeitauflosung als Zeitdifferenz zwischen den beiden Diamant
Detektoren gemessen. Dabei ergab sich eine Flugzeitauflosung von o; &~ 100 ps, was

3Ring Imaging CHerenkov
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einer Zeitauflésung von 75 ps fiir den Einzeldetektor entspricht, wie in Abbildung 6.17
zu sehen ist.

' ' { ot=75ps

600
| N i

600 -75 -70 -65 -60

Zeitdifferenz [75 ps]

Abbildung 6.17: Messung der Zeitauflosung der Diamant Detektoren. Es wurde die Zeitdifferenz
des Start und des Vetodetektors gemessen.

Dieser Wert ist hinreichend gut, damit der neue Startdetektor den alten ablésen und
bei der nidchsten HADES-Strahlzeit, in der ein Ar-Strahl auf ein segmentiertes KCI-
Target geschossen wird [Jur09], als einziger Startdetektor verwendet werden konnte.

6.8 Leckstrom

Bei der Durchfithrung der verschiedenen Messungen, trat bei einigen Proben ein un-
angenehmer Effekt auf, der sehr dhnlich zu dem ist, was in der Literatur als PPC,
persistent photo current, beschrieben wird [Neb03]. Praktisch alle Diamant Detekto-
ren unabhéingig von Ausgangsmaterial oder Beschichtung zeigen im Labor ohne Teil-
chenbeschuss einen hohen intrinsischen Widerstand. Selbst bei Feldern von 2,5 V/um
beobachtet man nur Stréme von I < 1 nA/cm?.

Strahl aus

5

Leckstrom

{[s]

Abbildung 6.18: Schematische Darstellung des Verhaltens des Leckstroms mit Strahl und nach
Abschalten des Strahls
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Setzt man so einen Detektor intensivem Teilchenbeschuss aus, steigt der Strom
auf wenige nA bis einige pA. Er ist abhéinging von der Teilchenrate, wichst aber nicht
spontan proportional dazu, sondern steigt im Laufe von Minuten, anfangs schnell, dann
immer langsamer werdend bis zu einem Séttigungswert. Ohne Strahl fillt er wieder auf
den urspriinglichen Wert ab, ebenfalls anfangs schnell, dann langsamer. Schematisch
ist dies in Abbildung 6.18 dargestellt.

Dieses Verhalten zeigt sich nicht bei allen Proben, bei manchen ist gar kein Leckstrom
beobachtbar. Die Proben stammen teilweise aus dem gleichen Wafer, wurden also unter
den gleichen Bedingungen hergestellt. Trotzdem tritt das Problem bei manchen Proben
auf, bei manchen nicht.

In Tabelle 6.1 sind die Leckstrome der unterschiedlichen Substrate eines Wafers fiir
eine niedrige (15 kHz) und eine hohe Rate (200 kHz) aufgelistet.

Nt Leckstrom [nA]
| @15 kHz | @ 200 kHz
67 10 420
70 80 1800
74 290 1200
75 ) 230
76 35 650
7 30 400

Tabelle 6.1: Der Leckstrom verschiedener Substrate eines Wafers verhiilt sich vollig willkiirlich.
Die Werte sind jeweils bei einer niedrigen Rate von 15 kHz und einer hohen Rate von 200 kHz.

Es wurde versucht, den Leckstrom durch verschiedene Nachbehandlungen der Ober-
fliche der Diamantsubstrate zu unterdriicken. Dazu wurden Proben vor der Metalli-
sierung mit Sauerstoffplasma geézt, bei verschiedenen Temperaturen (650°C, 900°C)
getempert, mit Ionenétzen behandelt oder nachpoliert. Auch die Metallisierung wur-
de mit unterschiedlichen Parametern wie Temperatur oder Aufdampfrate, aber auch
verschiedenen Metallen, wie Al, Ti oder Ni/Au durchgefiihrt. Das Auftreten von PPC
konnte damit nicht systematisch verédndert werden. Im Moment gibt es noch keine
Erklarung dafiir.

Eine Erfahrung scheint aber gesichert: Proben, die einen niedrigen PPC Wert haben
konnen durch radikale Behandlung, wie z.B. tempern mit T > 700°, einen hohen PPC
Wert erreichen. Ein Weg zuriick konnte aber nicht identifiziert werden.

PPC macht es sehr schwer, ein bestimmtes Material auszuwéhlen. Fiir die ersten
mittelgrofilen Prototypen wurden Substrate von beiden Firmen verwendet.
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Hochsegmentierte grof3flichige
Diamant Detektoren

Das eigentliche Ziel der Entwicklung sind hochsegmentierte, grofifiichige Diamant De-
tektoren mit einer GroBe von 50 x 50 mm?. Nach der systematischen Untersuchung von
kleinen 10 x 10 mm? Testdetektoren ist der nichste Schritt dorthin ein mittelgroier
Detektor mit ca. 25 x 25 mm?.

7.1 Prototypen

Erste Prototypen groBflichiger Zihler wurden aus 20 x 20 mm? und 25,4 x 25,4 mm?
(= 1 inch?) groBen Substraten hergestellt. Sie wurden auf der Vorderseite mit einer
feinen (128 Mikrostreifen & 170 pum, 190 pm pitch), auf der Riickseite mit einer groben
Segmentierung (12 bzw. 16 Streifen & 1,5 mm) versehen.

Abbildung 7.1: Links ist der Detektor auf dem einfachen PCB Board gezeigt. Die Auslese
der feinsegmentierten Seite erfolgt rechts und links via Bonddrédhte, die der Riickseite iiber
Leitkleber, mit dem der Diamant auf der Platine befestigt ist.

Abbildung 7.1 zeigt die feinsegmentierte Vorderseite eines Prototyps auf einer Stan-
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dard FR4 Platine. Die Auslese erfolgt fiir 64 ungerade Streifen {iber die linke Seite und
fiir die 64 geraden Streifen iiber die rechte Seite. Auf dem rechten Foto sind die fei-
ne Segmentierung und die Bonddrihte zu sehen. Auf der Riickseite ist jeder einzelne
Streifen mit Leitkleber! auf sein entsprechendes Kontaktpad geklebt und so mit der
Auslese-Elektronik verbunden.

7.2 Auslese-Elektronik

7.2.1 Auslese der Ortsmessung - der APV25 Chip

Fiir die Auslese der Vorderseite wurde der sogenannte APV25 Chip verwendet. Dieser
wurde am CERN fiir Silizium Tracking Detektoren des CMS Experiments entwickelt
[Fri04]. Er hat 128 Kanile, die jeweils aus einem Vorverstiirker, einem Shaper, einer
analogen Pipeline und einem Dekonvolutionsfilter bestehen. Abbildung 7.2 zeigt ein
Blockdiagramm der Zusammensetzung des Chips. Uber 12C-Programmierung kann die
Polaritdt des Vorverstidrkersignals, die Zeitkonstante des Shapers, sowie Verstdrkung
und Offset eingestellt werden. Der CR-RC Shaper arbeitet in diesem Fall mit einer
Peakingtime von 50 ns. Das aus dem Shaper kommende Signal wird mit einer Frequenz
von 40 MHz abgetastet und in eine Pipeline mit variabler Lange eingefiittert. Am Ende
der Pipeline werden die Signale iiber einen Trigger abgerufen. Der Chip kann mit dem
APSP? im Dekonvolutionsmodus betrieben oder ein einzelnes Sample direkt verwendet
werden. Zum Schluss werden alle 128 Kanéle iiber einen Multiplexer ausgelesen.

N e
A ! ﬁ%ﬁﬁ
Q pipeline output amp
HL P ﬂ>J4

53

APSP

H

preamp ;/ T shaper ol

Abbildung 7.2: Jeder der 128 Kanile des APV25 Chips besteht aus Vorverstirker, Shaper,
analoger Pipeline und einem Dekonvolutionsfilter (aus [Fri04]).

Die analoge Pipeline besteht aus 192 Zellen mit einem kreisenden Lese- und Schreib-
Pointer. Nachdem die Pipeline ein Triggersignal bekommen hat, dauert es mehr als 5
us, alle Pipelinedaten durch den Multiplexer zu schicken. Um zu verhindern, dass wich-
tige Informationen iiberschrieben werden, speichert ein FIFO3 mit einer Tiefe von 32

'Epo-Tek HS120A
Zanalogue pulse shape processor
3first in, first out
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Platzen die Zellen, die darauf warten, ausgelesen zu werden. Der Schreib-Pointer ldsst
diese markierten Zellen aus, bis sie verarbeitet wurden. Im sogenannten Peakmodus
wird nur ein Sample gespeichert, das dem Maximum der CR-RC Shaping-Kurve ent-
spricht. Im Dekonvolutionsmodus werden drei Zellen zur Verarbeitung mit dem APSP
markiert. Dieser besteht aus einem Ladungsverstirker. Die Ladung der drei Werte wird
in eine Spannung umgewandelt und nacheinander auf drei Kondensatoren gespeichert.
Die gespeicherte Ladung skaliert mit den drei Wichtungsfaktoren. Im Peakmode wird
nur der erste Kondensator geladen. Die Ausgabe erfolgt in beiden Modi iiber einen
dreistufigen Multiplexer. Der dynamische Bereich des APVs betrigt 8 MIPs?.

T S et i
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Abbildung 7.3: Der APV25 Chip auf einem PCB Board. Die linke Seite wird mit den hochseg-
mentierten Streifen des Diamantdetektors verbunden. An die rechte Seite wird das Bridgeboard
angesteckt und damit die Verbindung mit der Datenaufnahme hergestellt.

Der APV wird iiber ein sogenanntes GTB® Bridgeboard [Bch06] mit vier 12 Bit
ADCs, mit der Auslese verbunden. Abbildung 7.4 zeigt das Bridgeboard mit den vier
ADCs.

7.2.2 Auslese der Zeitmessung

Die Auslese der fiir die Zeitmessung grob segmentierten Riickseite der Prototypen er-
folgte bei dem ersten Testexperiment mit handelsiiblichen 2 GHz Breitband HF Vor-
verstédrkern der Firma ELV. Der zweite Test wurde mit ladungsintegrierenden Vorver-
stirkern MPR16 der Firma Mesytec® durchgefiihrt.

4minimum ionizing particle, 1 MIP = 25 000 Elektronen
Shttp://www.gsi.de/informationen /wti/ee/elekt_entwicklung/GTB.html
Shttp://www.mesytec.com/
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Abbildung 7.4: Das GTB Bridgeboard hat vier onboard ADCs, damit wird die Auslese der
Vorderseite des Diamants ermoglicht und an die bestehende Datenaufnahme via GTB ange-
schlossen.

7.3 10081 Teststrahlzeit

Am FRS der GSI in Darmstadt wurden im Rahmen der Teststrahlzeit fiir das S330-
Experiment zur Messung von '°°Sn, die in Kapitel 7.1 beschriebenen Diamant Detekto-
ren getestet. Dabei wurde ein '2°Xe Strahl mit einer Energie von 600 AMeV und einer
Intensitéit von 10° s~ verwendet.

Es wurden zwei 100 pm dicke und 25,4 x 25,4 mm? grofe Detektoren an Luft in
einem elektronisch geschirmten Gehéuse am mittleren Fokus (S2) des FRS unmittelbar
in den Schwerionenstrahl gestellt. Sie waren direkt hintereinander montiert, um eine
direkte Orts- und Zeitkorrelation zu gewihrleisten.

Fiir die Ortsmessung wurden pro Diamant je zwei APV Chips verwendet. Pro Chip
wurden 64 ungerade bzw. 64 gerade Streifen ausgelesen. Alle vier APV Chips wurden
iitber ein GTB Interface Board mit einem Sam3 Modul” gesteuert und ausgelesen. Damit
war es kompatibel mit der GSI MBS Datenaufnahme. Fiir die Zeitmessung waren die
Vorverstirker iiber einen Leading Edge Diskriminator und einen Standard TDC mit
der Datenaufnahme der GSI verbunden. Dieser Aufbau ist fiir einen Diamant auf dem
Foto der Abbildung 7.5 zu sehen. Auf der Riickseit war der gleiche Aufbau gespiegelt
nochmal vorhanden. Der Abstand der beiden Detektoren war etwa 2 cm.

Fiir jedes Teilchen wurden immer alle 512 APV Kanile ohne Nullunterdriickung
ausgelesen. Abbildung 7.6 zeigt die Anzahl der Eintrdge pro ADC Kanal gegen die
Adresse der APV Kanile fiir alle vier APVs. Adresse 0 bis 127, sowie 141 bis 256 sind
dem ersten Detektor zugeordnet, 300 bis 427 und 441 bis 556 dem zweiten Detektor. An
jedem Detektor hingt je ein APV an den ungeraden Kaniilen, je einer an den geraden.
Die ADC-Kaniile entsprechen dem Energieverlust des Strahls im Diamant. Das Band
bei ca. 500 ADC-Kanilen zeigt Untergrund und Offset der Signale. Die Breite der

"http://www.gsi.de/informationen/wti/ee/elekt_entwicklung /sam3.html



7.3. 10080 Teststrahlzeit 79

Abbildung 7.5: Aufbau fiir den Test der ersten Prototypen. Am mittleren Fokus des FRS stehen
zwei Diamantdetektoren direkt hintereinander an Luft im Strahl. Die Auslese der Position
erfolgt mit APV-Chips, je zwei pro Detektor. Fiir die Zeitauslese werden handelsiibliche 2 GHz
Breitband Vorverstéirker verwendet.

dariiberliegenden eigentlichen Daten, entspricht der Breite des Strahls.

Der Energieverlust des 600 AMeV 2?Xe betrigt in dem 100 pum dicken Diamant
ca. 100 MeV. Selbst bei einer Ladungssammlungseffizienz von 10 % und einer Energie
von 12 eV pro Ladungstriigerpaar werden so fast 10° Elektronen erzeugt, was im Mittel
den dynamischen Bereich des APV deutlich tiberschreitet. Dies spiegelt sich auch in
der, in Abbildung 7.7 gezeigten Multiplizitéit wider. Sie hat ihr Maximum bei etwa 7
bis 8. Das heifit das Signal spricht auch noch auf zahlreiche benachbarte Streifen {iber.

Trotz dieser hohen Multiplizitéit ist die Messung der x-Orte der beiden Detektoren
noch mdoglich. Abbildung 7.8 zeigt die x-Orte der beiden Detektoren, gegeneinander ge-
messen. Daraus ergibt sich eine intrinsische Auflésung von ca. 200 pm. Dies ist entspre-
chend den Erwartungen und erfiillt auch die Bedingung an die Auflésung in x-Richtung
der zukiinftig bei R3B eingesetzten Detektoren.

Die gleichzeitige Messung der Zeit war nicht moglich, da die angeschlossenen APV-
Platinen grofie Stérungen erzeugten, die alle anderen Signale iiberdeckten.

Der Leckstrom zeigte ein dhnliches strahlabhéngiges Verhalten wie in Kapitel 6.8
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Abbildung 7.6: Fiir die je 128 Kanile aller vier APV-Chips ist die Anzahl der Eintrige pro
ADC-Kanal gezeigt. Das Band bei ca. 500 ADC-Kanilen ist Untergrund und Offset. Dariiber
liegen die eigentlichen Daten, die die Breite des Strahls zeigen.
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Abbildung 7.7: Die Multiplizitéit der x-Streifen hat ihr Maximum bei ca. 7 bis 8. Dies ist in
dem, mit 100 MeV relativ hohen Energieverlust begriindet.

erklirt. Wiahrend eines Spills stieg er im Mittel auf ca. 800 nA an. Maximal wurden bei
Detektor 2 sogar Werte von ca. 2 pA erreicht. In der Spillpause fiel er bei Detektor 1
auf ca. 30 nA ab, bei Detektor 2 nur auf etwa 700 nA. Dieses unterschiedliche Verhalten
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Abbildung 7.8: Die mit den APVs gemessenen Orte der beiden Detektoren, gegeneinander
aufgetragen. Die intrinsische Auflésung betragt 200 pm.

der beiden Detektoren hatte aber keinen Einfluss auf die APV-Signale.

7.4 Prototyp-Test bei LAND/ALADIN

Ein weiterer Prototyp-Test wurde im Rahmen eines Tests fiir das S327-Experiment
mit dem LAND/ALADIN-Aufbau durchgefiihrt. Ein 2,54 x 2,54 mm? grofier, 300 pxm
dicker Diamant war zwischen dem sogenannten POS-Detektor, ein Plastikszintillator,
der als Startzeitgeber fiir die Zeitmessung dient, und der zweiten PSP eingebaut. Er
war an einem Flansch mit fahrbarer Leiter montiert und konnte so in den Strahl ein-
und ausgefahren werden. Diese Montierung mit Diamant und den beiden APV-Platinen
ist in Abbildung 7.9 gezeigt.

Es wurde ein 600 AMeV '2C-Strahl mit einem Strahlfleckdurchmesser von ca. 5
mm verwendet. Die Segmentierung war wie in Kapitel 7.1 beschrieben, 128 z-Streifen a
190 pm Pitch fiir die Positionsmessung und 16 y-Streifen a 1,5 mm fiir die Zeitmessung.
Die Auslese erfolgte fiir die 128 Streifen der Positionsseite wieder wie in Kapitel 7.3
beschrieben mit zwei APV-Chips, einer fiir die ungeraden und einer fiir die geraden
Kaniile. Die grob segmentierten 16 Streifen wurden mit ladungsintegrierenden Vorver-
starkern (Mesytec MPR-16) gefolgt von 16-Kanal Shapern mit Timing Filter Amplifier
(Mesytec STM-16), Constant Fraction Diskriminatoren (CF-4000) und einem Standard
TDC ausgelesen. Die Erfassung der Energiesignale der 16 Streifen erfolgte mit einem
VME Peak Sensing ADC (CAEN V785)8, die der Zeiten mit einem VME TDC (CAEN
V775).

Der Energieverlust des '2C betrigt ca. 9 MeV. In Abbildung 7.10 ist die Anzahl
der Eintréige pro ADC Kanal fiir die 128 APV Kanéle zu sehen. Auch hier ist bei ca.

http://www.caen.it /nuclear/index.php
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Abbildung 7.9: Der Diamant war mit den beiden APV-Platinen an einem Flansch mit fahrbarer
Leiter befestigt. Damit konnte er auch bei evakuiertem Strahlrohr ein- und ausgefahren werden.
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Abbildung 7.10: Anzahl der Eintrige pro ADC Kanal gegen die 128 Kanile der beiden APV-
Chips, Position und Breite des Strahls sind deutlich zu erkennen.

500 bis 1000 ADC Kanilen wieder Offset und Rauschen des APVs sichtbar. Der Strahl
befindet sich etwa bei Streifen 45 bis 70. Bei einer Streifenbreite von 190 pm (Pitch)
entspricht dies einer Strahlfleckbreite von ca. 5 mm.

Abbildung 7.11 zeigt die Anzahl der Eintrdge pro ADC Kanal fiir die 16 y-Streifen
der Riickseite. Der Strahl traf Streifen 8 bis 12, hauptséchlich aber Streifen 9 bis 11.
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Abbildung 7.11: Anzahl der Eintrdge pro ADC Kanal gegen die 16 y-Streifen der Riickseite.

Mit einer Streifenbreite von 1,5 mm ergibt sich damit eine Hohe des Strahls von ca.
4,5 mm.

Der Energieverlust des '2C-Strahls, der trotz des dickeren Diamanten deutlich nied-
riger ist, zeigt sich auch in der Multiplizitdt. Es haben hier in den meisten Féllen nur
2 bis 3 Streifen gleichzeitig ein Signal grofier 2000 ADC Kanile gezeigt.

Diesmal konnte zwar ein Zeitsignal aus den Riickseitenstreifen generiert werden,
aber bereits bei den Zeitkonstanten der Timing Filter Amplifier der STM-16 Module
(7ns/100ns RC/CR) war der Signal-zu-Rausch Abstand so gering, dass nur eine Auf-
l6sung von 1 bis 2 ns erreicht wurde. Dies ist eine Groflenordnung schlechter als aus
den Tests mit kleinen Detektoren erwartet. Aus der Energie war die Ortsmessung der
y-Seite moglich.

PPC bestitigte das Verhalten aus dem vorigen Test. Auch hier stieg er wieder
spillabhéngig an und fiel in den Spillpausen ab.
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Abbildung 7.12: Die Multiplizitit der x-Streifen (APV) hat ihr Maximum bei etwa 2 bis 3
Streifen. Sie rithrt von dem, mit ca. 9 MeV im Vergleich zu dem des '?°Xe deutlich niedrigeren
Energieverlust des '2C Strahls.



Kapitel 8

Diskussion und Ausblick

Seit einigen Jahren sind Knockout Reaktionen zur Untersuchung der Struktur leichter
und Halo-Kerne etabliert [Gad08b, Cor03, Cor04, Cor05]. Am FRS der GSI in Darm-
stadt wurde im Frithjahr 2006 ein Experiment durchgefiihrt, mit dem die Methode der
Ein-Nukleon-Knockout Reaktionen erstmals auf mittelschwere Kerne mit relativisti-
schen Energien angewendet werden sollte.

Durch den hoheren Energieverlust und die kleinere relative Impulsdnderung % in
der Reaktion wird die Messung erschwert. Auflerdem erdffnen sich aufgrund der grofie-
ren Nukleonenzahl gegeniiber leichten Systemen oft mehr Freiheitsgrade in der Struk-
tur der Kerne und damit auch in den entsprechenden Reaktionsrechnungen. Der Vorteil
hoher Strahlenergien besteht darin, dass selbst mittelschwere Kerne noch vollstindig
ionisiert aus dem Reaktionstarget kommen. Noch wichtiger ist, dass der Vergleich mit
der theoretischen Beschreibung des Reaktionsmechanismus genauere Ubereinstimmung
erzielen sollte als fiir Reaktionen, die bei niedrigen Energien erfolgen. Wie hier gezeigt
werden konnte, sind die Annahmen der Eikonal-Theorie und auch der sudden approzi-
mation noch besser erfiillt, wenn die Impulse der Reaktionspartner deutlich héher sind
als der Fermi-Impuls der Nukleonen in den beteiligten Kernen [Aum05a].

Zunichst wurde eine Refernzmessung mit dem stabilen und gut bekannten Kern
48Ca als Primérstrahl durchgefiihrt. Im zweiten Teil des Experiments mit radioaktivem
Sekundirstrahl zielte die Einstellung des FRS auf die Reaktionen *°Ca — 4°Ca und
6T — 55Ti [Mai09b]. Aufgrund der hohen Akzeptanz des FRS, wurden auch die Sc-
Isotope aus der Ein-Neutron-Knockout Reaktionen an ®1:52:53:54.55G¢ mit hoher Effizienz
transportiert. Diese Reaktionen wurden im Rahmen dieser Arbeit im Detail untersucht.

Aus den hochauflésenden Impulsmessungen konnte der Bahndrehimpuls des heraus-
geschlagenen Neutrons bestimmt, die Restwechselwirkung GXPF1A, als die, die tat-
séchliche Orbitalanordnung beschreibende Restwechselwirkung bestétigt und auf Hin-
weise eines Schalenabschlusses bei N = 34 im 5°Sc geschlossen werden. Die Wirkungs-
querschnitte der untersuchten Reaktionen konnten extrahiert werden. Dies gilt sowohl
fiir inklusive, als auch fiir exklusive, die durch Koinzidenzmessung der Zerfallsgammas
erhalten wurden. Weiterhin war es auch moglich jeweils die Wirkungsquerschnitte fiir
den Knockout aus einem bestimmten Orbital anzugeben.

Bei der Durchfithrung der Messung wurde aus Zeitgriinden fiir ¥*Ca — 47Ca keine
Messung ohne Target durchgefiihrt. Dies hat sich im Nachhinein als grofier Nachteil



86 Kapitel 8. Diskussion und Ausblick

erwiesen, da diese fiir die Bestimmung des Wirkungsquerschnitts benotigt wird. Statt
dieses Wertes wurde die Korrektur fiir Reaktionen, die nicht im Target stattgefunden
haben, aus der Messung 9Ti — 55 Ti unter der Annahme verwendet, dass deren Anteil
unabhéngig vom einlaufenden Teilchen ist [Mai09b]. Dies triagt mit ca. 90 % zum Fehler
des Wirkungsquerschnitts (77(10) mbarn) bei und ist deshalb der Grund fiir die relativ
grofle systematische Unsicherheit bei einem sehr kleinen statistischen Fehler.

Fiir den Nachweis der in Koinzidenz emittierten Gammas wurde das MINIBALL-
Spektrometer verwendet. Vierundzwanzig grofivolumige Germanium-Kristalle wurden
im Abstand von 40 cm hinter dem Target unter einem Winkel von 40° zur Strahlachse
aufgestellt. Damit wurde eine Nachweiseffizienz von ca. 2 % (E, = 1 MeV) erreicht. Um
eine hohere Effizienz zu erzielen, konnen die Detektoren nicht ndher an das Target ge-
stellt werden, da damit die Energieauflosung, die durch Dopplerverbreiterung bereits in
dieser Konfiguration auf 7 % begrenzt ist, weiter verschlechtert wiirde. Der wesentliche
Vorteil hervorragender Energieauflosung konnte damit nicht effizient genutzt werden,
da die im Experiment erprobte Pulsformanalyse nicht die gewiinschte Ortsauflosung
erreichte.

Statt der Germanium Detektoren ist auch der Einsatz von Szintillatoren denkbar,
die einfacher zu handhaben sind. Sie bendtigen keine Kiithlung und auch die Elektronik
zur Auslese ist weniger aufwiindig. Fiir das R®B-Experiment bei FAIR, wo zukiinftig
weitere Knockout Reaktionen durchgefiithrt werden sollen, ist z.B. der Einsatz eines
CsI(T1)-Kalorimeters (CALIFA [Alv08]) geplant. Es setzt sich aus einem, aus 3000
Kristallen bestehenden Fass, das Polarwinkel von 40° bis 130° abdeckt und einer End-
kappe aus 2000 Kristallen fiir den Bereich von 7°bis 40°, zusammen. Die erwartete
Energieauflésung betrigt etwa 3 - 5 %, fiir die Effizienz werden Werte von 80 %' vor-
hergesagt.

Weitere Messungen der Knockout Reaktionen an noch exotischeren Kernen sind
auch am Fragmentseparator BIGRIPS [Kub03] (siehe Abbildung 8.1), der Bestandteil
der Radioactive Ion Beam Factory (RIBF) des RIKEN Nishima Center for Accelerator-
Based Science? in Japan ist, geplant.

oo BIgRIPS I Fil
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Abbildung 8.1: Der Fragmentseparator BIGRIPS am RIKEN Nishima Center for Accelerator-
Based Science in Japan.

Dort werden seit 2007 Ionen mit Hilfe von drei supraleitenden Zyklotrons auf Ener-
gien von bis zu 450 AMeV (leichte Ionen) und bis zu 350 AMeV (schwere Ionen) be-
schleunigt [Yan07]. Fiir 8Kr oder '?*Xe wird eine Primérstrahl-Intensitit von bis zu

Thttp://www.usc.es/genp,/r3b/
http://www.rarf.riken.go.jp/Eng/facilities/RIBF .html
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10 pnA (particle nano amps) entsprechend ca. 6-10'° Tonen /s erwartet. Dies ist ein um
ein bis zwei Groflenordnung hoherer Wert als er bei der GSI im Moment realisierbar ist.
Radioaktive Sekundérstrahlen hoher Intensitdt werden mittels Projektilfragmentation
in Kombination mit dem Fragmentseparator BIGRIPS erzeugt. Durch die gréflere An-
zahl an optischen Elementen und die Lange des Spektrometers werden die Isotope im
Flug aufgrund ihrer unterschiedlichen magnetischen Steifigkeit und ihres unterschiedli-
chen Energieverlusts noch effizienter voneinander getrennt.

Das Nal(Tl)-Spektrometer DALI2?® wird dort bereits erfolgreich zum Nachweis von
Gammas aus den Reaktionen, &hnlich der Knockout-Reaktionen, verwendet [Doo09].
Mit diesem Aufbau wird es am RIKEN moglich sein, den bis jetzt an anderen Beschleu-
nigeranlagen nicht zuggnglichen Kern ®*Ca in ausreichender Menge zu produzieren und
den vorhergesagten N = 34 Schalenabschluss direkt zu messen.

Auch mit dem R3B-Aufbau sollen zukiinftig radioaktive Kerne weitab der Stabilitéit
gemessen werden. Bei FAIR wird ein Strahl mit einer bis zu vier Gréflenordnungen ho-
heren Intensitit als er heute verfiigbar ist, bereitgestellt werden. Raten von 107 Schwe-
rionen 1/s, erfordern sehr strahlungsharte Detektoren, die dies unbeschadet iiberstehen
konnen. Polykristalliner CVD Diamant ist als Detektormaterial dafiir besonders gut
geeignet,.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden detaillierte Materialuntersuchungen an
polykristallinem CVD Diamant durchgefiihrt und erste Prototyp-Diamant Detektoren
fiir das R3B Experiment gebaut. Diese konnten in Testexperimenten am FRS und am
ALADIN/LAND-Aufbau an der GSI erfolgreich fiir die Ortsmessung verwendet werden.
Die Auslese der mit 200 pm breiten Streifen hochsegmentierten Vorderseite mit dem
APV25-Chip bringt eine ausreichende Auflésung entsprechend der Streifenbreite.

Der Einsatz der Detektoren bei R®B ist aber nicht nur zur Ortsmessung geplant, sie
sollen vielmehr auch ein Startsignal fiir die Flugzeitmessung liefern. Mit 10 x 10 mm?
groflen, vierfach segmentierten Detektoren und einer diskret aufgebauten Einzelkanal-
Elektronik konnte eine Zeitauflésung von oy = 75 ps erreicht werden. Fiir den erwarteten
optimalen Wert von 25 ps ist eine weiterfithrende Elektronikentwicklung erforderlich.

Die im Rahmen dieser Arbeit zum Teil entwickelten Breitbandverstirker zeigten
allesamt sehr gute Eigenschaften bei kleinen Detektorkapazitéiten, wenn die Auslese
jeweils mit gleichen Vorverstédrkern fiir Vorder- und Riickseite erfolgte und jeweils fiir
beide Seiten die gleiche Messung durchgefithrt wurde. Bei den grofleren Prototypen
traten Probleme aufgrund der gréfleren Kapazitdt auf. Dadurch verschlechterte sich
der Signal-Rausch Abstand so stark, dass auf leichtere Teilchen mit geringerem Ener-
gieverlust nicht mehr getriggert werden konnte. Weiter zeigte sich, dass durch dichte
Integration vieler Vorverstéirker auf einer Platine in allen Fillen eine starke Riickkopp-
lung die Messung behinderte.

Hingegen kann die Entwicklung der Anbindung der Auslese-Elektronik der Detek-
toren an die MBS Datenaufnahme der GSI als abgeschlossen angesehen werden. Sie
erfolgt iiber eine Entwicklung die an unserem Lehrstuhl von Michael Bohmer durchge-
fithrt wurde und den GSI-GTB Standard benutzt [B6h06].

Shttp:/ /rarfaxp.riken.go.jp/labs/heavion/exp/dali2/index.html
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Ein weiterer Punkt in der Entwicklung dieser Detektoren ist der strahlabhéngige,
von Diamant zu Diamant unterschiedlich hohe, strahlinduzierte temporére Leckstrom.
Dieser kann in unterschiedlichen Oberflichen, Verunreinigungen des Diamantsubstrats
oder Stérung der Bandstruktur an den Korngrenzen begriindet sein. Allerdings unter-
scheidet sich die Stérke des Effekts nicht nur fiir Diamanten, die aus unterschiedlicher
Produktion stammen, sondern er zeigt auch bei Diamanten aus ein und demselben
Wafer deutlich verschiedene Werte. Im Moment ist immer noch unklar, ob dieser Ef-
fekt vom Oberflichenverhalten oder vom Material selbst herriihrt. Dies macht es sehr
schwer, passendes Material fiir die grofiflichigen Detektoren zu finden, die innerhalb
eines zusammengesetzten Detektors alle das gleiche Verhalten aufweisen sollten.

Die Firma Diamond Detectors kann inzwischen nach ldngeren Problemen bei der
Herstellung neues Detektormaterial liefern, das sehr gute Eigenschaften aufweist. Dies
ist aber sehr teuer, deshalb wurden zunichst zwei Prototypen der vollen Grofie
(50 x 50 mm?) beschafft.

Die néchsten Schritte sind zum Einen Tests des neuen Materials hinsichtlich Eigen-
schaften und Verwendbarkeit. Andererseits soll auch an der Entwicklung von Elektronik
zur Zeitmessung gearbeitet werden. Der letzte Schritt ist die parallele Auslese des Ortes
mit APV-Chip und Zeitmessung mit schnellen Vorverstérkern.

Ist diese Kombination nicht realisierbar, ist die Verwendung von drei Detektoren ei-
ne denkbare Losung des Problems. Es soll dann je ein Detektor fiir die Ortsmessung mit
feiner Segemtierung in z- und y-Richtung verwendet werden. Diese werden im Abstand
von 2 m voneinander aufgebaut. Damit wird in beiden Richtungen eine Ortsauflésung
von 200 pm erreicht. Eine dritte Lage mit geringer Segmentierung soll als Startdetektor
dienen und seine Kanéle einzeln ausgelesen werden.

Die fertigen Detektoren sollen in den R3B-Aufbau integriert werden. Zusammen mit
dem sich in der dispersiven Ebene des Super-FRS befindlichen Detektor wird es dann
moglich sein, den Strahlcocktail von dort bis hin zum Target zu verfolgen und Start-
und Stopp-Signale fiir die Flugzeitmessung zu liefern.

Dieser Aufbau erlaubt es, zahlreiche Experimente zur Untersuchung der Kernstruk-
tur mit relativistischen radioaktiven Strahlen deutlich hoherer Intensitdt durchzufiih-
ren, die heute noch nicht moéglich sind.



Anhang A

Werte fiir die Berechnung der
Wirkungsquerschnitte

In den Tabellen sind die Werte aufgelistet, die fiir die in Kapitel 4.1.1 beschriebene
Berechnung der Wirkungsquerschnitte benotigt werden.

A.1 Skalierungsfaktoren

Bei der Datennahme wurde das Triggermuster TP2, d.h. das Triggersignal kam vom
linken Szintillator an S2, um einen Skalierungsfaktor SF untersetzt. Die Anzahl der
Ereignisse mit Triggermuster TP2 miissen mit SF multipliziert werden, um die wirkliche
Anzahl, der Ereignisse, die von diesem Szintillator gesehen wurden, zu bekommen.

| | Target | Nrpsz | Nrpssxgrr2 | SF |
Ein-Neutron-Knockout an *¥Ca
Transmission ohne Reaktion ohne 1776960 6911 257,12
Transmission ohne Reaktion mit 742722 80942 9,18

Ein-Neutron-Knockout an

55,54,53,52,51 Sc

Transmission ohne Reaktion ohne 182611 1448 126,1(33)
Transmission ohne Reaktion mit 210745 3349 62,9(80)
Wahrscheinlichkeit fiir Reaktion | ohne | 2698868 21415 126,0(9)
Wahrscheinlichkeit fiir Reaktion mit 31762682 257292 123,5(2)

Tabelle A.1: Skalierungsfaktoren, um die Untersetzung des Triggermusters TP2 bei der Daten-

nahme zu beriicksichtigen.

A.2

Die Transmissionen wurden ohne und mit Reaktionstarget bestimmt, in beiden Féllen
unter der Bedingung, dass keine Reaktion stattgefunden hat.

Transmissionen ohne Reaktion
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A.2.1 ohne Target

Transopne beriicksichtigt, dass das Teilchen vollstdndig in der Akzeptanz des FRS liegt.
Weiterhin geht die optische Transmission der Strahlfithrung zwischen S2 und S4 ein und

auch die Effizienz der Identifikation an S4.

‘ Reaktion H Nein ‘ Ngosy ‘ Transopne ‘
BCa — BCa || 2101442(1450) | 1699393(1304) | 0,81(1)
51S¢ — 518c 1892(491) 1105(33) 0,58(15)
%28¢ — 528c 6810(944) 3989(63) 0,59(8)
%S¢ — %38c 2774(596) 2469(50) 0,89(20)
8¢ — 7Sc 378(219) 269(16) 0,71(41)
»Sc — 9Sc - 12(3) -

Tabelle A.2: Transmissionen ohne Reaktion und ohne Target. Der Wert ergibt sich jeweils aus
Nsosa

ein

Fiir °Sc — %°Sc konnte kein Transyy,e bestimmt werden, da fiir die einlaufenden
Teilchen, die an S2 als 5°Sc identifiziert wurden, kein Triggermuster TP2 vorhanden
war.

A.2.2 mit Target

In Trans,;; geht zusétzlich zu den von Trans,p,. beriicksichtigten Punkten auch
die Bedingung ein, dass das Teilchen an S2 einschliefilich des Reaktionstargets iiber-
lebt hat. Wie in Kapitel 4.3.1 beschrieben, erfolgte die Bestimmung experimentell, fiir
51,52¢ — 51,52G¢ experimentell mit zusitzlicher Symmetrisierung und wurde zum Ver-
gleich mit MOCADI simuliert [Mai09a].

‘ Reaktion H Nein ‘ Ngoga ‘ Transm; (exp.) H Transm(Sim.) ‘
BCa — ®Ca || 1002373(1001) | 716157(846) 0,72(1)
3335(625) 1752(42) 0,53(10)
51 51 )
Se = T8e g8 (344) 1030(32) 0,74(19)2 0,50(8)
16047(2276) 9570(98) 0,60(9)
52 52 3
Se — »Sc 6796(1084) 3898(62) 0,57(9)2 0,55(8)
5S¢ — Sc | 13341(1930) 8142(90) 0,61(9) 0,53(8)
51Gc — 518 1384(344) 964(31) 0,70(17) 0,61(9)
5S¢ — PS¢ 189(112-64) 52(7) 0,28(17+14) 0,63(10)

Tabelle A.3: Experimentelle Bestimmung und Simulation der Transmissionen ohne Reaktion,
mit Target.Trans,,;; ergibt sich jeweils aus 1\]/\?254

ein

2durch Symmetrisierung bestimmt
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A.3 TUberlebenswahrscheinlichkeit im Target

Die Uberlebenswahrscheinlichkeit im Target berechnet sich aus der Transmission mit
und der Transmission ohne Target

Transm;t
Survrerget = m——— (A1)
Transohne
‘ Reaktion ‘ SUurvrarget ‘

BCa — 1Ca | 0,88(2)
°1Sc — YSc | 0,86(46)
”Sc — %1Sc | 0,89(21)
»Sc — *2Sc | 0,65(17)
?Sc — %3Sc | 0,86(77)
55SC _ 54SC _

Tabelle A.4: Uberlebenswahrscheinlichkeit im Target.

In Tabelle A.4 ist die Uberlebenswahrscheinlichkeit fiir jede Reaktion mit dem je-
weiligen Wert fiir Trans,,;; und Trans,p,. berechnet. Innerhalb der Fehler stimmen
die Werte fiir die Reaktionen iiberein. Fiir °°Sc war keine Berechnung moglich, da
Transynne nicht bestimmt werden konnte.

A.4 ‘Wahrscheinlichkeiten

A.4.1 Reaktionen mit und ohne Target

Bei der Berechnung der Wirkungsquerschnitte muss auch die Wahrscheinlichkeit einer
Reaktion im Target bzw. auflerhalb beriicksichtigt werden. Die Wahrscheinlichkeiten
der Reaktionen mit Target sind in Tabelle A.5 aufgelistet und berechnen sich aus dem
Quotienten ]\][525 .

ein

‘ Reaktion H Nez’n ‘ N5254 ‘ PSQ ‘
BCa — TCa || 91863666(9535) | 880869(939) | 0,0096(1)
5TS¢c — 0S¢ || 577859(8521) 4161(65) | 0,0072(2)
2S¢ — 51Sc¢ || 1742003(15051) | 14807(122) | 0,0085(1)
53S¢ — 52Sc¢ || 2661212(18849) | 23153(152) | 0,0087(1)

)

0

2S¢ — ?Sc || 283318(5940) 3116(56) 0,0110(3
%Sc — 7S¢ 16666(1435) 135(12) 0,0081(10)

Tabelle A.5: Die Wahrscheinlichkeit einer Reaktion im Target berechnet sich jeweils geméifl
Nsasa

ein

Tabelle A.6 zeigt die Wahrscheinlichkeit einer Reaktion auflerhalb des Targets, die
nicht zu den Wirkungsquerschnitten beitrigt. Fiir ¥Ca — 47Ca wurde keine Messung
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ohne Target durchgefiihrt. P,y muss mit der Uberlebenswahrscheinlichkeit im Target
korrigiert werden, geméf

Prraterie = Pohne - Su""'UTarget (A2)

‘ Reaktion H Nein ‘ Nsas4 ‘ Pohne ‘ Puraterie ‘
°1Sc — 0Sc || 59108(2759) | 183(13) | 0,0031(3) | 0,0027(8)
2S¢ — 51Sc || 194968(5132) | 526(23) | 0,0027(2) | 0,0023(7)
»3Sc — 2S¢ || 145943(4403) | 408(20) | 0,0028(2) | 0,0025(7)
2S¢ — ?Sc || 13863(1325) | 68(8) | 0,0049(7) | 0,0033(16)
%S¢ — ?Sc || 1008(357) 3(2) | 0,0034(20) | 0,0029(20)

Tabelle A.6: Die Wahrscheinlichkeit einer Reaktion auBerhalb des Targets muss mit der Uberle-
benswahrscheinlichkeit im Target korrigiert werden. Dieser Wert ergibt die Wahrscheinlichkeit
einer Reaktion in Materie auflerhalb des Targets, Pyraterie-



Anhang B

Spektroskopische Faktoren der
Sc-Isotope

In der Tabelle sind die experimentell bestimmten und die theoretisch berechneten spek-
troskopischen Faktoren fiir die beiden involvierten Orbitale L = 1, 3 aufgelistet.

Anfangs- SFineor. SFezp.
keem |L=1|L=3|L=1]L=3
°18c 2,0 74 | 3,405) | 3,3(7)

52G8c 371 2,9 72 | 4,4(7) | 3,6(10)
28c 4t | 28 7,3 | 4,2(6) | 3,7(10)
»Sc 3,8 72 | 4,9(6) | 3,6(10)
%Sc 3t | 46 2.4 |6,0(10) | 3,4(15)
(15)

(13)

SSc 4% | 47 | 30 | 6,1(9) | 3.4
5S¢ 55 | 05 | 3909 |03

Tabelle B.1: Theoretische und experimentell bestimmte spektroskopische Faktoren der verschie-
denen Scandium-Isotope
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