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Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit zwei Themen aus der Kernspektroskopie.
Im ersten, apparativen Teil wird ein neuer Leichtionen-Detektor, der im Rahmen
dieser Arbeit gebaut wurde, vorgestellt. Der zweite Teil ist der Untersuchung der
Kernstruktur von '2°Te gewidmet.

Der neue Kathodenstreifendetektor, der in der Fokalebene des Miinchner Q3D-
Magnetspektrographen plaziert wird, ist das Ergebnis einer Reihe von Weiterent-
wicklungen eines 1989 gebauten Prototyps. Erst eine Einzelstreifenauslese und die
Untersuchung der Ereignisse mit Hilfe eines ASICs haben das Detektorkonzept 1996
konkurrenzfihig gemacht. Der nun gebaute Detektor nutzt zum ersten Mal das
Potential dieser Entwicklungen voll aus. Neben einer hohen Genauigkeit der Ortsbe-
stimmung (besser als 0.1 mm), einer aktiven Linge von 890 mm, einer gut funktionie-
renden AFE/FERes -Teilchenidentifikation und moglichen Z#hlraten im kHz-Bereich,
ist vor allem die Tatsache von Bedeutung, dafl kein systematischer Fehler in der
Ortsbestimmung auftritt. Auflerdem ermoglicht das Konzept der Einzelstreifenaus-
lese hohe Strahlstrome am Target, ohne dafl die Ortsbestimmung durch den zuneh-
menden Strahlungsuntergrund merklich gestort wird.

Die Spektroskopie von '?Te ist Teil einer ganzen Serie von Untersuchungen der
Tellur-Isotope mit gerader und ungerader Massenzahl, mit der sich unsere For-
schungsgruppe seit mehreren Jahren beschiiftigt. Durch (n,y7y)-Messungen an einem
Forschungsreaktor in Rez bei Prag und (d,p)-, (d,p)- und (d,t)-Transfermessungen
am Beschleunigerlabor in Miinchen (zum Teil mit dem neuen Detektor, s.0.) wurde
das bis dahin bekannte Niveau- und Zerfallsschema von *Te wesentlich verfeinert
und erweitert. So konnten z.B. nicht-statistische Effekte wie die ungewohnlich star-
ke Isomer-Bevilkerung und der direkte Neutroneneinfang erklirt bzw. nachgewiesen
werden. Das experimentelle Niveauschema wurde mit Interacting-Boson-Fermion-
Modell (IBFM)- und Quasiparticle-Phonon-Modell (QPM)-Rechnungen verglichen.
Dabei zeigte sich, dal vor allem das IBFM in der Lage ist, die Energien und die
Zerfallseigenschaften der niedrigliegenden Zusténde gut zu reproduzieren.
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1 Einleitung

Ziel der Kernspektroskopie ist es, durch mdoglichst prizise Experimente Kenntnisse
iiber den Aufbau und die Eigenschaften von Atomkernen zu erhalten.

Ein Atomkern kann auf verschiedene Arten angeregt werden und besitzt viele Zustin-
de, die sich in ihrer Anregungsenergie und ihren Eigenschaften unterscheiden. Dies
wird besonders anschaulich bei Transferexperimenten, wie z.B. der '?Te(d,p)'? Te-
Reaktion offenbar. Durch die Kernreaktion wird '?®Te ein Neutron iibertragen, wo-
durch der Kern zu '2Te wird. Wegen der notigen Energieerhaltung macht sich jede
Anregung des neu entstandenen '?Te-Kernes durch eine niedrigere Energie der aus-
laufenden Protonen bemerkbar. Die durch die energieabhéingige rdumliche Trennung
in der Fokalebene eines Magnetspektrographen nachweisbaren Linien von Protonen
spiegeln folglich direkt Anregungszustinde von ?*Te wider.

Ein Ziel von theoretischen Modellen und Rechnungen ist es nun, die Energie und
Charakteristik dieser Zusténde zu beschreiben, wobei natiirlich Annahmen iiber den
Aufbau des Atomkernes gemacht werden miissen, die sich dann als mehr oder weni-
ger realistisch erweisen.

Wihrend schon seit den sechziger Jahren Magnetspektrographen fiir diese Art von
Experimenten verwendet werden, ist die bis dahin angewandte Technik des Teilchen-
nachweises mit Hilfe der Schwérzung photographischer Platten erst in den spéten
siebziger Jahren durch Proportionalkammern mit elektronischer Auslese ersetzt wor-
den. Erst mit der fortschreitenden Entwicklung von integrierten Schaltkreisen konn-
ten die grolen Datenmengen bewiltigt werden.

Die mit modernen Detektoren mdogliche Teilchenidentifikation iiber den Energiever-
lust im Gas des Detektors (und damit die Héhe des Signals am Anodendraht) und
die Restenergie (das heifit die Lichtmenge, die beim Stoppen der Teilchen in einem
Szintillator erzeugt und mit Photomultipliern nachgewiesen wird) macht bei nahezu
jeder Kernreaktion mit leichten Ionen als Ejektile untergrundfreie Spektren maglich.
Dadurch konnte die Ortsauflosung gesteigert werden, denn es ist nicht mehr nétig,
die falsche Teilchensorte z.B. mit Folien am Eintritt in den Detektor zu hindern,
wie das bei Photoplatten zum Teil gemacht wurde. Auflerdem kann man sich schon
wihrend der Messung von der Qualitéit der Daten iiberzeugen. Bei den Photoplatten
offenbarte erst das Entwickeln ein Gelingen oder Mifilingen des Experiments.

Der im Rahmen der vorliegenden Arbeit gebaute Kathodenstreifendetektor fiir den
Miinchner Q3D-Magnetspektrographen ist das Ergebnis einer Reihe von Entwicklun-
gen an unserem Lehrstuhl. Der erste Prototyp wurde 1989 von H. Lindner [Lin89]
gebaut. Weitgehende Verbesserungen der Ausleseelektronik wurden 1996 abgeschlos-
sen [Ott96].
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In dieser Arbeit geht es nun darum, dafl ein alternatives Detektorkonzept mit einer
auf Glas aufgebrachten Mikrostruktur aus Kathoden- und Anodenstreifen [Scha97]
getestet, und ein Kathodenstreifendetektor mit einer vom Konzept her vorgegebenen
maximalen aktiven Linge von 890 mm gebaut wurde. Es werden die Funktionsweise
des Detektors und der Ausleseelektronik ausfiihrlich beschrieben, und die Grenzen
und Moglichkeiten des neuen Detektors aufgezeigt.

Die Verbesserung der Detektoren schligt sich natiirlich in der Genauigkeit und Viel-
falt der zu einem bestimmten Kern bekannten experimentellen Daten nieder. Die im
Rahmen dieser Arbeit bei (d,p)-, (d,p)- und (d,t)-Transfermessungen am Beschleuni-
gerlabor in Miinchen gewonnenen Daten zu '?*Te haben mit einer Energieauflosung
von 4-6 keV (FWHM) gegeniiber friiheren Transfermessungen zu '?*Te mit Hilfe von
Photoplatten [Jol64, Moo67] eine mehr als siebenfach, und im Vergleich zu Messun-
gen mit frithen elektronischen Zahlern [Sha81,Gal82| eine mehr als dreifach hohere
Auflésung.

Dadurch kann man bei hoher Anregungsenergie ab 2MeV, wenn die Zustandsdich-
te merklich zunimmt, noch komplizierte Stukturen auflésen, aber auch unter zwei
2MeV Anegungsenergie wurden mit Hilfe der neuen Transfermessungen Zusténde
von 2Te gefunden, die noch nicht bekannt waren.

Die Analyse der am Q3D gemessenen Winkelverteilungen erlaubt beim Einsatz der
neuen Atomstrahlquelle fiir polarisierte Ionen [Her01b] nicht nur die Zuweisung des
iibertragenen Drehimpulses /, sondern man kann mit Hilfe der Analysierstirke auch
den J-Wert des beobachteten Zustandes in vielen Féllen eindeutig festlegen. Dies
geschieht mit Hilfe von DWBA (Distorted Wave Born Approximation)-Rechnungen.

Eine weitere Moglichkeit, die zur Untersuchung der Kernstruktur von '?°Te genutzt
wurde, war die Messung von Gamma-Spektren und yvy-Koinzidenzen nach dem Ein-
fang thermischer Neutronen in '*Te am Forschungsreaktor in Rez bei Prag [Hon96].
Hier kamen moderne HPGe (High Purity Germanium)-Detektoren mit hoher Ener-
gieauflosung zum Einsatz.

Die Aufzeichnung der Rohdaten beider einzelnen Detektoren zusammen mit einer
Zeitinformation erlaubte im Nachhinein, sich zu weit mehr als hundert Linien Koin-
zidenzspektren zu erzeugen. Dies bedeutet einen grofien Fortschritt im Vergleich zu
einer fritheren (n,y)-Messung [Hon81].

Im Zuge der Auswertung der Koinzidenzspektren haben sich viele Niveaus konstru-
ieren lassen (durch Einordnung der Gamma-Linien), die auch in den Transferreak-
tionen gesehen wurden. Es haben sich auch vorher noch nicht bekannte Niveaus
offenbart, von denen einige bei der ungewdhnlichen Isomerbevélkerung in '2Te ei-
ne entscheidende Rolle spielen. Ebenso konnte eine starke Korrelation zwischen
spektroskopischen Stirken in (d,p) und der Intensitdt von priméren Gamma-Linien
beobachtet werden, was auf sog. direkten Neutroneneinfang [Lan60a, Lan60b] schlie-
Ben 148t, und friihere Messungen bestéitigt [Hon81]. Viele Niveaus von ?*Te, die aus
dem 3~ -Zerfall von '*Sb bekannt sind [Fir96], konnten durch die (n,yy)-Messung
bestétigt werden.
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Wie schon zu Beginn dieser Einleitung angesprochen, dienen die Experimente im
Rahmen einer méglichst vollstandigen Spektroskopie eines Kernes dazu, die Energie
und die Zerfallseigenschaften einzelner Niveaus festzustellen. Ein so erhaltenes ex-
perimentelles Niveauschema wird dann mit den Vorhersagen theoretischer Modelle
verglichen.

Im vorliegenden Fall werden die neuen experimentellen Daten mit Interacting-Boson-
Fermion (IBFM)- und Quasiparticle-Phonon-Modell (QPM)-Rechnungen verglichen.
IBFM-Rechnungen haben schon bei anderen ungeraden Tellur-Isotopen, die von un-
serer Gruppe untersucht wurden, auch im Detail gute Ergebnisse erzielt [Buc00b,
Buc00c].






Teil 1

Bau eines hochauflosenden
Fokalebenendetektors






2 Meflplatz

Das Beschleunigerlaboratorium der Universitdt und der Technischen Universitéit
Miinchen besitzt mit seinem Linearbeschleuniger vom Typ Tandem-Van-de-Graaff,
seiner neuen Atomstrahlquelle fiir polarisierte Ionen (siehe Abschnitt 9.1) und dem
Q3D-Magnetspektrographen ideale Voraussetzungen fiir die hochauflosende Kern-
spektroskopie.t

2.1 Tandem-Beschleuniger

In der Ionenquelle werden die zu beschleunigenden Teilchen einfach negativ gela-
den, anschlieflend aus der Quelle extrahiert und nach einer Vorbeschleunigung durch
den Injektor in den Tank des Tandem-Beschleunigers geleitet. In diesem werden
sie zu dem auf positivem Potential liegenden Terminal hinbeschleunigt und verlie-
ren an einer dort angebrachten Stripper-Folie Elektronen, so dafl sie beim Verlassen
des Terminals positiv geladen sind. Dadurch wird die Spannung ein zweites Mal
zur Beschleunigung genutzt. Wasserstoffionen kénnen damit bei einem maximalen
Terminalpotential von 13.5 MV auf Energien von 27 MeV beschleunigt werden. Bei
schweren und damit mehrfach ionisierbaren Atomen konnen vielfach hohere Ener-
gien erreicht werden.

Die Strahlenergie wird iiber Schlitzstrome nach einem fest eingestellten (NMR-
stabilisierten) 90 °-Analysiermagneten geregelt, und zwar entweder iiber eine Korona-
Entladung in der Ndhe des Terminals oder iiber einen sog. Liner [Ass74]. Dadurch
wird eine Energiestabilitiit AE/FE von ca. 1-107* erreicht, das heifit z.B. bei 20 MeV
etwa 2keV.

Die weitere Strahlfithrung verlduft iiber Fokussierelemente zum Schaltmagneten und
dann z.B. zur Targetkammer des Q3D-Magnetspektrographen. Dort treffen die Pro-
jektile auf das Target. Der nicht reagierende Anteil wird anschlieflend in einem
Faraday-Cup aus Kohlenstoff gestoppt, wobei an diesem in letzter Zeit Teilchen-
stréme von bis zu 3 A erreicht wurden.

2.2 Q3D-Magnetspektrograph

Der Quadrupol- und die drei Dipolmagneten, aus denen der Q3D aufgebaut ist, geben
ihm seinen Namen. In Abbildung 2.1 ist der Magnetspektrograph im horizontalen
Schnitt zu sehen. Nach einer verstellbaren Eintrittsblende (Abb. 2.2) durchfliegen die
Teilchen zunéchst den Quadrupol, und werden dann von den drei Dipolen nach ihrem
Impuls/Ladungs-Verhéltnis separiert und in der Fokalebene fokussiert. Der totale
Ablenkwinkel betriagt dabei 180 °, die horizontale Vergrofierung des Strahlflecks auf
dem Target ist My, ~ 2 , die vertikale VergroBerung M, ~ 3. Durch den grofien Ak-

! Abbildungen und weitere aktuelle Forschungsschwerpunkte sind der Internetseite des Beschleu-
nigerlabors zu entnehmen [Bes]. Auch Jahresberichte sind hier zu finden.
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Abbildung 2.1: Q3D-Magnetspektrograph (schematisch).
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Abbildung 2.2: Eintrittsblende des Q3D. Der Abstand Target-Blende betréigt 36 cm, daher ist
dQmax = 11 msr bei maximaler Blendentffnung X =20 mm und Y =20 mm. Die schwarzen Dreiecke
sind permanente Blenden.

zeptanzraumwinkel von 11 msr (= ca. 3° in z- und in y-Richtung) hervorgerufene
kinematische Effekte werden durch ein Multipolelement ausgeglichen [Sche74].

Die Magnetfelder, die fiir die gewiinschten Reaktionsprodukte mit bestimmter Ener-
gie erforderlich sind, werden mit Hilfe eines Computers berechnet, eingestellt, und
dann durch mehrere NMR-Sonden stabilisiert (AE/E ~ 1-107%).

Die verwendeten Targets haben typischerweise eine Dicke (Massenbelegung) von
ca. 100 ug/cm?, wobei das Material iiblicherweise auf eine ca. 4 yg/cm? dicke Kohlen-
stoff-Tragerfolie aufgedampft ist.
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Ein Nachteil, der aber in Betracht der groflen Dispersion des Q3D in Kauf genom-
men wurde, ist die Tatsache, dafl seine Fokalebene gekriimmt ist. Der mittlere
Kriimmungsradius der 1.8 m langen Fokalebene des Q3D betrigt etwa 3 m. Der Ver-
lauf der Fokalebene wurde experimentell bestimmt [L6f73,Zan91] und zeigt auf der
Hochenergieseite grofle Abweichungen vom Design. Sie ist hier so stark zum Spektro-
graphen hin gebogen, daf dieser Bereich (ca. 30 cm) praktisch unbrauchbar ist. Der
Energiebereich der Fokalebene umfafit ca. 20 % der Energie der zu detektierenden
Teilchen, das heifit z.B., daf};, wenn auf der Hochenergieseite Protonen mit 25 MeV
Energie fokussiert werden, sie auf der Niederenergieseite ca. 5 MeV weniger haben.

2.3 Bisherige Fokalebenendetektoren
2.3.1 Einfiihrung

Fiir Leichtionenreaktionen am Q3D sind schon eine Reihe von Detektoren gebaut
worden. Als Hauptproblem hat sich neben der Teilchenidentifikation immer die ge-
kriimmte Fokalebene des Q3D herausgestellt. Einer der ersten Detektoren war eine
Vieldrahtproportionalkammer von P. Gléssel [Gl477], bei der 4000 Drihte mit einem
Abstand von 0.5 mm in der Fokalebene gespannt waren. Dadurch, dafl die Drihte
senkrecht zu der Fliche standen, die die einfallenden Teilchen bilden, konnte der De-
tektor durch eine gekriimmte Bauweise der Fokalebene angepafit werden. Es stellte
sich jedoch heraus, dal zur Untergrundunterdriickung die Teilchenidentifikation mit
einem Restenergiedetektor in Form eines Szintillators, in dem die Teilchen gestoppt
werden, unumgénglich ist.

Verbesserte Versionen des Gléssel’schen Detektors wurden von Chalupka et al.
[Cha83] gebaut. Sie verfiigten iiber Energieverlust/Restenergie-Teilchenidentifikation
und verlustdrmere Elektronik, um thermische Probleme in den Griff zu bekommen.
Ein Nachteil dieser Vieldrahtkammern war aber immer die maximale erreichbare
Ortsauflésung von 0.5 mm, da der Ort durch die Adresse des hichsten angesproche-
nen Streifens bestimmt wurde. Daher wird mit diesen Detektoren schon seit einigen
Jahren nicht mehr gearbeitet.

Zwei Entwicklungen, die immer noch aktuell und von Relevanz fiir die vorliegende
Arbeit sind, seien hier genauer vorgestellt:

2.3.2 Detektor der Gruppe Prof. von Egidy

Ein Kathodenstreifendetektor mit einer Ortsauflosung von besser als 0.1 mm und
einer aktiven Léinge von 400mm ist im Jahre 1988 von H. Lindner in Betrieb ge-
nommen worden [Lin88, Lin89]. Der Detektor ist aus zwei Teildetektoren aufgebaut:
Einer Art Vieldrahtproportionalkammer mit Einzelauslese von Kathodenstreifen und
einem Szintillator. Einen schematischen Querschnitt zeigt die Abbildung 2.3.

Der erste Teil besteht aus zwei parallelen Anodendriahten zwischen zwei auf Erdpo-
tential liegenden Kathodenebenen aus aluminisierter Mylar-Folie,? von denen eine

2Mylar (C19HgO4), und das weiter unten genannte Kapton (CaaHioN2Qy), sind Produkte der
Firma DuPont.
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Abbildung 2.3: Querschnitt des Kathodenstreifendetektors (nicht mafstéblich).

in gleich groBe, parallele Streifen (Wiederholungsldnge 3.5 mm) unterteilt ist, welche
senkrecht zu den Anodendriahten ausgerichtet sind. Teilchen, die in den mit Isobutan
gefiillten Innenraum eintreten, erzeugen durch Ionisationsprozesse freie Elektronen.
Dies fiihrt zur Lawinenbildung um die Anodendréhte, wodurch auf diesen ein Signal
erzeugt wird, das dem Energieverlust der Teilchen proportional ist. Zusétzlich influ-
enziert die Lawine auf benachbarten Streifen der Kathodenstreifenfolie eine positive
gaufiférmige Ladungsverteilung, deren Zentrum dem Ort des Teilchendurchgangs in
der Anodendrahtebene entspricht (Abbildung 2.4).

Die digitalisierten Ladungswerte werden fiir jedes Ereignis mit den Streifenadressen
aufgezeichnet. Der Detektor wird so im Spektrographen plaziert, dafl die Fokalebene
und die Anodendrahtebene zusammenfallen. Die Abweichung der flachen Anoden-
drahtebene von der gekriimmten Fokalebene spielt bei einer aktiven Detektorléinge
von 400 mm keine Rolle.

Im zweiten Teil des Detektors, einem Plastikszintillator, werden die Teilchen ge-
stoppt. Das dabei erzeugte Licht wird mit zwei Photomultipliern registriert und zu
einem Restenergiesignal zusammengefasst.

Weiterentwicklungen sind die Reduzierung des zuféllig koinzidenten Untergrundes
mit Hilfe eines ASICs (Application Specific Integrated Circuit) [Hil89] sowie die
Eliminierung eines systematischen Fehlers in der Ortsberechnung mit der Schwer-
punktsmethode (vgl. Abschnitt 5) durch ein System aus zwei parallel arbeitenden
Transputern [Tri90] gewesen. Bis 1996 wurde der Detektor weiter verbessert. Die
Kontaktierung der geédtzen Kathodenstreifenfolie mittels Federkontakten statt mit
Leitsilber hat zu hoherer Betriebssicherheit gefiihrt. Vor allem aber wurde eine neue
Ausleseelektronik entwickelt und gebaut, was die Totzeit pro Ereignis weiter redu-
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Abbildung 2.4: Arbeitsweise des Kathodenstreifendetektors: Die gestrichelte Kurve zeigt die
durch die Lawinenbildung auf der Kathodenstreifenebene influenzierte Ladungsverteilung; das Hi-
stogramm die digitalisierten Anteile, die auf einzelnene Streifen entfallen. a: Wiederholungslinge.

ziert, und zusammen mit neuer Software eine hervorragende Teilchenidentifizierung
erméglicht hat [Scha93a,0tt95, Ott96]. Die Arbeitsweise der Elektronik wird in Ab-
schnitt 4.3 eingehend beschrieben, da diese auch beim neuen Detektor zum Einsatz
kommt.

Der wesentliche Nachteil des Detektors war seine geringe Linge, was die Aufnahme
mehrerer {iberlappender Spektren erforderlich machte, um den fiir die Kernspektro-
skopie meist interessanten Bereich bis ca. 3 MeV Anregungsenergie abzudecken.

2.3.3 Detektor der Gruppe Prof. Graw

Der Detektor der Gruppe Prof. Graw besteht aus drei hintereinander liegenden Pro-
portionalkammern und einem Szintillator. Abbildung 2.5 zeigt den schematischen
Aufbau. Die in der Mitte angeordnete Kammer mit fiinf Dréhten dient der exakten
Ausrichtung des Detektors in y-Richtung. Die beiden Eindrahtkammern dienen der
Ortsmessung der einfallenden Teilchen, wobei durch die zweifache Positionsbestim-
mung eine Winkelinformation gewonnen wird, mit deren Hilfe sich die Fokalebene
rekonstruieren 148t. So kann iiber die gesamte aktive Detektorldnge von 1.7m ein
scharfes Bild gewonnen werden. (In der Praxis lassen sich allerdings nur ca. 1.3m
des Detektors nutzen, da die Fokalebene des Q3D auf der Hochenergieseite zu stark
gekriimmt ist [Zan91].)

Die Eindrahtkammern funktionieren, wie folgt: In die aluminisierten Kathodenfolien
ist ein periodisches m#anderférmiges Muster (Periodenléinge bei der einen Kammer
40 mm, bei der anderen 36 mm) geétzt, so dafl jede Folie in zwei gegeneinander isolier-
te obere und untere Bereiche unterteilt ist, die kammartig ineinandergreifen. Wird
durch ein einfallendes Teilchen eine Ladungslawine am Draht erzeugt, influenziert
diese auf den Kathodenfolien Ladung. Durch das Verhéltnis der auf der beiden Be-
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Abbildung 2.5: Aufbau des Graw’schen Detektors (schematisch).

reichen einer Folie influenzierten Ladungen ist ein Ort bestimmt, allerdings noch
nicht eindeutig, denn dasselbe Signal wiirde erzeugt, wenn das Ereignis eine Peri-
odenlénge weiter stattfinden wiirde. Zur exakten Positionsbestimmung wird noch
das Signal einer Widerstandsteilung am Anodendraht ausgenutzt.

Als Zahlgas dient wie beim Detektor der Gruppe von Egidy Isobutan.

Zum genauen Verstdndnis des Aufbaus und der zur Rekonstruktion der Fokalebene
erforderlichen Software sei auf Ref. [Zan91, Val92] und die darin enthaltenen Refe-
renzen verwiesen.

Vorteile des Detektors sind seine grofie aktive Linge von 1.7m und die Moglichkeit
der Messung des Einfallswinkels. Nachteile sind bei hoher Belastung der Anoden-
Widerstandsdrihte auftretende falsche Periodenzuweisungen (die zwar identifiziert
und abgeschnitten werden kénnen, aber einer Totzeit des Detektors gleichkommen),
und ein systematischer periodischer Fehler in der Ortsbestimmung, der je nach Re-
aktion bis zu ca. 0.5keV entsprechen kann.
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3.1 Aufbau des Detektors

Die gebogene Fokalebene des Q3D macht es schwierig, einen geraden Vieldrahtzihler
als Detektor zu beniitzen. Entweder ist man in der Linge des Detektors begrenzt,
weil die Abweichungen von der Fokalebene zu grofl werden, oder aber man mufl mit
mehreren Proportionalkammern arbeiten und die Fokalebene durch Computerpro-
gramme rekonstruieren.

Im Jahr 1993 wurde daher vorgeschlagen [Scha93b], einen MSGC (Micro-Strip Gas
Chamber)-Detektor zu bauen. Bei diesem sollten die Drihte bzw. Anodenstreifen
dhnlich wie beim Detektor von Chalupka et al. [Cha83] senkrecht zu der Fliche
verlaufen, die die einfallenden Teilchen bilden. Damit ist es moglich, der Fokalebene
des Q3D zu folgen. Abbildung 3.1 zeigt den schematischen Aufbau im horizontalen
Schnitt.

Teilchenspur

Szintillator
MSGC

Wellenlédngenschieber

Photomultiplier Driftfolie  Gasraum

Abbildung 3.1: Schematischer Aufbau des MSGC-Detektors (Schnitt).

Die einfallenden Teilchen erzeugen entlang ihrer Spur im Gasraum (Zahlgas Argon-
Methan) Ion-Elektron-Paare. Die Elektronen driften auf die Mikrostruktur zu und
erzeugen Ladungslawinen, wenn sie nahe genug an die Anodenstreifen gelangt sind.
Dadurch erhilt man gleichzeitig eine Orts- und eine Energieverlust-Information. Ein
prinzipielles Problem bei der Verwendung eines Mikrostreifendetektors ist das Rest-
energiesignal. Damit einfallende Teilchen (besonders He-Kerne) nicht im Substrat,
auf das die Struktur aufgebacht ist (meist Glas) zu sehr abgebremst werden, bevor
sie den Szintillator erreichen, miifite dieses mit ca. 40 ym sehr diinn sein. Das wiirde
aber grofie Probleme bei der Handhabung und beim Kontaktieren bereiten. Daher
blieb nur die Losung, ein szintillierendes Glas als Substrat zu verwenden. Im Rah-
men der Doktorarbeit von W. Schauer [Scha97] wurde ein 10 cm langer Prototyp des
Detektors gebaut und ersten Tests unterzogen.

3.2 Signalerzeugung im Detektor
3.2.1 Orts- und Energieverlustsignal

Das Prinzip der MSGC wurde von A. Oed [Oed88] vorgestellt. Eine Struktur aus
Anoden- und Kathodenstreifen aus Aluminium wird auf ein Glassubstrat aufge-
dampft. Dadurch entfillt das bei groflen Detektoren schwierige Drahtspannen und
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Abbildung 3.2: Design der auf das Szintillatorglas aufgebrachten MSGC-Struktur. Mafle in pm.

die Krifte zwischen den Dréhten miissen beim Design nicht beriicksichtigt werden.
Abbildung 3.2 zeigt das von W. Schauer entworfene Design. Als Ausleseelektronik
wird die Elektronik des Kathodenstreifendetektors der Gruppe von Egidy verwen-
det, daher betrigt die Wiederholungslinge fiir die Auslese an den Anodenstreifen
3.5mm. (Der Abstand der Anodenstreifen voneinander betrigt 1.2mm. Je drei
Anodenstreifen sind miteinander verbunden, im weiteren sei dies eine Anode.) Die
Polaritdt der beim MSGC ausgelesenen Anodensignale ist zwar negativ im Gegen-
satz zu den positiven Signalen auf den Streifen im Kathodenstreifendetektor, aber
die Elektronik muf} dafiir nur umgesteckt werden.

Eine grundsitzliche Frage stellt die mégliche Ortsauflésung eines solchen Detektors
dar, denn die Ladung auf den Anodenstreifen ist ja kein influenziertes Signal mehr
wie bei einer Kathodenstreifenauslese, vielmehr wird das Signal fiir die Ortsinforma-
tion direkt an den Anoden abgegriffen. Betragt der Abstand der positiv geladenen
Driftfolie vom MSGC 10 mm, wie bei ersten Tests von W. Schauer, dann erwartet
man bei einem Teilcheneinfallswinkel von 45° Signale auf drei bis vier benachbar-
ten Anoden. Die Ladungsverteilung ist nun aber nicht mehr gauBférmig, sondern
wird rechteckig, da die auf die Anoden zudriftenden Elektronen iiber die gesamte
Lange die gleichen Signale an den einzelnen Anodenstreifen erzeugen. Dieser Effekt
wird dadurch abgeschwicht, dafl bei den Anoden am Rand vielleicht nicht alle drei
Streifen ansprechen, was aber zu einem unerwiinschten systematischen Fehler bei
der Ortsberechnung fithren kann.

Die Summe der bei einem Ereignis auf den Anodendrihten erzeugten Ladung stellt
das Energieverlustsignal dar. Eine Verwendung der Kathodensignale ist nicht moglich,
da die die Kathoden zum Schutz vor Uberschliigen mit RC-Tiefpafifiltern versehen
sind.

Die typischen Spannungen, wie sie z.B. fiir die Detektion von Protonen mit 28 MeV
Energie benutzt wurden, waren Upyigfoie = —2000V und Ukathode = —700V bei
einem Gasdruck von 700 mbar. An die ausgelesenen Anodendrihte wurde keine
Spannung angelegt. Der Abstand Glasoberfliche-Driftfolie betrug dabei 18 mm, um
ein Ansprechen von im Mittel fiinf Anoden zu erreichen.



3.2 Signalerzeugung im Detektor 15

3.2.2 Restenergiesignal

Das szintillierende Glassubstrat (Glas HED-1 der Firma Schott) wurde 16 mm dick
gewdhlt, um die einfallenden Teilchen sicher zu stoppen. Die einzelnen Glasblécke,
auf die die Stuktur lithografisch aufgebracht ist, haben die Mafie 120 x 50 x 16 mm?3
(Lénge x Breite x Dicke). Die Mikrostruktur eines Blockes ist aber nur 105 mm lang
(30 Anoden), da es technisch nicht méglich war, die Blocke bis zum Rand zu be-
dampfen. Daher muf} jeder Block auf beiden Seiten um ca. 7.5mm abgeschliffen
werden, und zwar exakt bis zum Rand der letzten Kathode. Eine solche Randka-
thode ist in Abbildung 3.2 dargestellt. An diese kann nahtlos die Randkathode der
nichsten Platte anschlieBen. Um ein homogenes Restenergiesignal zu erhalten, wer-
den die Glasblocke idealerweise im passenden Winkel zueinander geschliffen. Dies
ist auch notig, da die Blocke sich sonst nur an der oberen Kante, auf die die Stuk-
tur aufgedampft ist, beriihren. Damit ist die Gefahr von Abplatzern vor allem bei
thermischer Ausdehnung viel zu hoch.

Das erzeugte Licht wird durch einen Wellenldngenschieber (NE 174 der Firma Nucle-
ar Enterprises) zu den Photomultipliern geleitet (vgl Abb. 3.1). Dieser ist nétig, da
die Glasblocke nicht miteinander verklebt werden sollen und sie damit keinen op-
timalen optischen Kontakt haben. In einem optisch an das Glas angekoppelten
Plexiglaslichtleiter wird das Licht nicht totalreflektiert, da die Brechzahl des Glases
hoher als die des Plexiglases ist. Daher wird das Licht im Wellenlingenschieber zu
einer groBeren Wellenlénge hin verschoben (vom Blauen ins Griine) und von speziell
griinsensitiven Photomultipliern (XP2201B der Firma Philips) nachgewiesen [Leo87].
Dabei ist der Wellenléingenschieber nicht optisch an das Glas angekoppelt.
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Abbildung 3.3: Spektrum , Restenergie {iber Ort“ (mit Projektionen) einer Testmessung (28 MeV
Protonen) mit zwei MSGC-Platten und der Lichtauslese mit Wellenldngenschieber.
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Der Nachteil bei der Verwendung des Wellenldngeschiebers ist aber der betréchtliche
Verlust von Licht. Erste Messungen von W. Schauer, nach denen die Lichtausbeute
fiir eine Teilchenidentifikation ausreichend schien, konnten nicht bestétigt werden.

Bei einer Testmessung am Q3D [Wir97],® bei der zwei unter einem Winkel von 2°
aneinandergefiigte Platten mit einer Auslese iiber den Wellenldngenschieber zum
Einsatz kamen, zeigte sich, daf} es nicht moglich ist, das Restenergiesignal der 28 MeV
Protonen vom Rauschen des Multipliers zu trennen (siehe Abb. 3.3). Damit ist eine
Teilchenidentifikation nicht gewéhrleistet. Eine aufwendigere Art der Auslese des
Szintillationslichtes wurde in der darauffolgenden Strahlzeit getestet. Abbildung 3.4
veranschaulicht das alte und das neue Design der Lichtsammlung.

Neues Design

Originaldesign

Wellenlangen- -w :
‘ PM ‘ schieberg \//l
PM

Abbildung 3.4: Neues Design der Lichtsammlung (schematisch).

Szintillator

Beim neuen Design wird auf den Wellenlédngenschieber verzichtet. Dafiir wird jede
Detektorplatte iiber einen konischen Plexiglaslichtleiter optisch mit einem eigenen
Photomultiplier (3 inch @) verbunden. Damit wére theoretisch auch die Verarbei-
tung von gleichzeitig auf verschiedenen Platten stattfindenden Ereignissen moglich.
Zunichst wurde nur ein Multiplier (Typ XP6302B der Firma Philips) eingesetzt.
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Abbildung 3.5: Restenergie von 28 MeV Protonen, aufgetragen iiber den Ort. Die gestrichelte
Linie ist im Text erklart.

3Es wurde bei allen hier erwihnten Testmessungen mit dem MSGC-Prototypen die Reaktion
128Te(d,p)!29 Te bei 20° mit 24 MeV Deuteronenenergie betrachtet. Die Protonenenergie betréigt
dann (fiir den Grundzustand) 28 MeV.
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Abbildung 3.5 zeigt das Spektrum Restenergie iiber Ort, das so gemessen wur-
de [Wir98]. Das erhaltene Restenergiesignal ist nun deutlich vom Rauschen getrennt.
Durch eine bessere Lichtsammlung in der Mitte der Glasplatte als am Rand entsteht
nun eine Ortsabhingigkeit der Signalhdhe, die man aber durch eine mit der gestri-
chelten Linie dargestellten Eichung beseitigen konnte.

Die Teilchenidentifizierung iiber die Restenergie ist damit moglich. Fiir eine aus-
reichende Untergrundunterdriickung ist aber auch das Energieverlustsignal nétig.
In der fritheren Messung zeigte sich neben den Problemen mit der Lichtsammlung
auch, dal das Energieverlustsignal bei verniinftigen Werten der Anodenspannung
nicht ausreichend grof war. Daher wurde bei der letzten Messung [Wir98| nicht
Argon-Methan (90 % Ar, 10 % CH,), sondern ein Gemisch aus Argon und Isobutan
(ca. 15% C4H;p) eingesetzt, um eine héhere Gasverstirkung zu erreichen.
Abbildung 3.6 zeigt, dafl die wichtige Energieverlust/Restenergie-Teilchenidentifizie-
rung funktioniert. Der Bereich der Protonen (gestrichelt markiert) ist sehr gut vom
Untergrund getrennt. Die in der Projektion des Restenergiesignals sichtbaren drei
Peaks kommen durch die in Abbildung 3.5 dargestellte Ortsabhéngigkeit des Signals
zustande.
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Abbildung 3.6: Energieverlust iiber Restenergie-Spektrum (28 MeV Protonen).

3.3 Ergebnisse und Diskussion

Die Teilchenidentifikation funktioniert zufriedenstellend, wie im vorigen Abschnitt
gezeigt wurde. Wihrend den Vorbeitungen zu den Testmessungen zeigte sich aber,
dal das Kiirzen und Auf-Winkel-Schleifen der Glasblécke ein grofies mechanisches
Problem darstellt. Auflerdem ergab eine Untersuchung aller schon zu W. Schauer’s
Zeiten bedampften Glasplatten, dafl iiber die Hilfte defekt sind, d.h. mindestens ein
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Abbildung 3.7: Ortsspektrum der Reaktion 28Te(d,p)!2°Te bei 20° mit 24 MeV Deuteronen-
energie. Die Protonenenergie betréigt 28 MeV.

Anodenstreifen durchtrennt ist. Auch wurde bei einer Testmessung ein Anodenstrei-
fen durch Uberschlige bei einer fiir ein ausreichendes Anodensignal erforderlichen
Spannung von Ugathoge = —700V zerstoért, obwohl ein eigens gebautes Reinstgas-
mischsystem [Wir96] zum Einsatz kam. Die Ausbildung von Verunreinigungen und
eine Zerstorung der Anoden wurde auch in Groflexperimenten, bei denen MSGCs
zum Einsatz kommen, beobachtet; so wurden bei einigen die MSGCs wieder ausge-
baut.

Abbildung 3.7 zeigt ein Ortsspektrum der Reaktion '*®Te(d,p)'?*Te, wie es in der
letzten Teststrahlzeit gemessen wurde. Die erreichte Energieauflésung ist mit 9keV
einen Faktor zwei schlechter, als mit z.B. dem Detektor der Gruppe Graw zu erwarten

(vgl. Abb. 9.5).

Dies ergab zusammen mit der notwendigen teuren Losung der Lichtauslese mit vie-
len Photomultipliern den Ausschlag, dieses Detektorkonzept bei E18 fallenzulassen.
Statt dessen wurde das bewédhrte Prinzip des Kathodenstreifendetektors wieder auf-
gegriffen.



4 Aufbau des neuen Kathodenstreifendetektors

4.1 Mechanischer Aufbau

Das Prinzip des Detektors ist an den Detektor von H. Lindner angelehnt. So wur-
den als Kathodenebenenabstand 8 mm, als Wiederholungslénge der Kathodenstrei-
fen 3.5mm und als Drahtabstand 6 mm gewahlt. Damit entspricht der Detektor in
seiner Funktionsweise dem in Abschnitt 2.3.2 beschriebenen.

Neu am Detektor ist seine 2.5-fache nutzbare aktive Linge von 890 mm (255 statt
114 Streifen, von denen aber zehn durch ein zu kleines Eintrittsfenster abgeschattet
waren), und damit sein gesamter mechanischer Aufbau. Dabei konnten verschiedene
Punkte optimiert werden.

Die Auflenabmessungen des Gehiiuses betragen 1600 x 190 x 250 mm?® (L x B x H),
die Innenabmessungen 1520 x 170 x 170 mm?. Samtliche Anschliisse sind iiber einen
Wellblechschlauch von 50 mm Innendurchmesser und Durchfiihrungen in der Wand
der Detektorkammer des Spektrographen aus dieser herausgefiihrt. Um dem Druckun-
terschied zwischen dem gasgefiillten Detektorinneren (500 mbar) und dem Vakuum
in der Detektorkammer standzuhalten, besteht das Eintrittsfenster aus einer 25 ym
dicken Kaptonfolie. Einen mafistiblichen Querschnitt zeigt die Abbildung 4.1.

:
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Abbildung 4.1: Schnitt durch den Kathodenstreifendetektor (mafstiiblich).

Die Kathodenstreifenfolie besteht aus einer 10 ym dicken aluminisierten Kaptonfo-
lie. Das Streifenmuster wurde mit einem Verfahren, das bei der Platinenherstellung
iiblich ist, in die Aluminiumschicht geétzt. Die aluminisierte Folie wurde auf eine
grofle Pertinax-Platte aufgespannt und dann mit Photolack eingespriiht. Das Strei-
fenmuster wurde als Positiv-Film auf die Folie gelegt, dann wurde der Lack belichtet



20 4  Aufbau des neuen Kathodenstreifendetektors

und mit verdiinnter Natronlauge entwickelt. Das heifit, die Streifen selbst blieben
mit Photolack bedeckt, der sie vor dem anschlieBenden Atzen mit einem verdiinnten
Sauregemisch (30 cm® Salzsiure, 20 cm® FluBsiure, 180 cm® dest. Wasser) schiitzte.
Abbildung 4.2 zeigt einen Teil der Streifenfolie nach dem Atzvorgang.
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Abbildung 4.2: Kathodenstreifenfolie, am Rand auf die Pertinax-Platte geklebt. Ein Streifen
mifit 63 x 3mm? und ist 0.5mm vom nichsten entfernt.

Danach wurde die Folie am Rand abgeschnitten, auf einen Tisch gespannt, und der
eigentliche Rahmen aufgeklebt. Durch diese Technik wurde eine sehr hohe Genau-
igkeit des Streifenmusters erzielt.

Fiir die Auslese sind Gruppen zu je 12 Streifen gegeneinander versetzt angeordnet.
Die gesamte Folie hat 23 solcher Gruppen. Um Randeffekte zu vermeiden, wurden
mehr als die 255 Streifen gewihlt, die ausgelesen werden.

Abbildung 4.3 zeigt die Anordnung der je 4 mm dicken Kathodenstreifen-, Draht-,
und Kathodenfolienplatinen (vgl. Abb. 4.1). Die 12 ym dicken vergoldeten Wolfram-
drihte werden mit 0.4 Newton gespannt und auf beiden Seiten verlotet. Die Kontak-
tierung erfolgt iiber Stecker. Durch Macor (Keramik)-Einsétze in der Anodendraht-
platine, in die in 6 mm Abstand feine Rillen geritzt sind, werden die Drihte in genauer
Position gehalten. Die 3 um dicke aluminisierte Kathodenfolie (Mylar) ist auf die
letzte der drei Platinen aufgeklebt. Durch die Dicke der Platinen ist bereits der Ab-
stand der Kathodenebenen voneinander gegeben, so dafl das Z#hlgasvolumen kom-
plett abgeschlossen ist, wenn diese aufeinandergeschraubt werden. Die Zufiihrung
des Isobutans erfolgt iiber einen Filter von dem einen Ende des Volumens und es
tritt auf dem anderen Ende durch Locher wieder aus. Dadurch, dafl der Detektor
zusétzlich im Durchfluss betrieben wird, ist immer fiir frisches Zihlgas gesorgt.

Die Kontaktierung der Kathodenstreifen stellte bei den Detektoren von H. Lindner
und J. Ott ein grofles Problem dar. Hier wird nun eine Methode verwendet, die fiir
den MSGC-Detektor entworfen wurde [Scha97]. Ein Gummi mit dem Querschnitt
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Abbildung 4.3: Kathodenstreifen-, Draht-, und Kathodenfolienplatinen.

Abbildung 4.4: Detektoreinheit mit Vorverstirkern, Szintillator und Halterungen fiir die Photo-
multiplier (noch ohne Kathodenfolienplatine).

2 x 2mm?, bei dem sich leitfihige und nicht-leitfihige Bereiche von 0.1 mm Breite
ablosen, wird zwischen der Kathodenstreifenfolie und einer vergoldeten Kontaktpla-
tine eingespannt. Dadurch ergibt sich ein Ubergangswiderstand von ca. 2k pro
Streifen, was aber bei der kapazitiven Ankopplung der Vorverstérker mit einem viel-
fach gréferen Eingangswiderstand keine Rolle spielt.

Um mechanische Spannungen des Gehduses vom eigentlichen Detektor fernzuhalten,
wurde dieser so konstruiert, daf} er nur nur auf einer Seite fest mit dem Gehéuse
verschraubt ist. Die andere Seite wird von einem Linearlager gehalten, das in Ab-
bildung 4.4 vorne zu sehen ist.

Um die Wérme, die die Elektronik erzeugt (ca. 30 W), wegzukiihlen, wird eine Was-
serkiihlung verwendet. Dabei kiihlt das Wasser einen speziellen zylinderférmigen
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Abbildung 4.5: Ansicht auf die Hochenergieseite des Detektors.

Kiihlkorper, der von einem Ventilator angeblasen wird. Das gekiihlte Isobutan wird
mit einem Rohr an die andere Seite des Gehéuses geleitet. Dadurch entsteht eine
Gasstromung im Innern des Detektors. So wird erreicht, dafl die Innentemperatur
im Dauerbetrieb 30 °C nicht iibersteigt.

Abbildung 4.5 zeigt ein Photo der Hochenergieseite des fertigen Detektors. Man er-
kennt die Gaszufiihrung iiber einen Filter, die Kontaktierung der Kathodenfolie und
der Anodendréhte, die zwei CANBERRA-Vorverstirker fiir das Energieverlustsignal
und den Versorgungs-Wellschlauch.

4.2 Signalerzeugung im Detektor
4.2.1 Anodendraht-Signal

Die Anodendrihte bestehen aus goldbeschichtetem Wolfram mit einem Durchmesser
von 12 pm und sind mit einem gegenseitigen Abstand von 6 mm auf den Epoxid-
Rahmen aufgespannt.

Damit die Drahte trotz der elektrostatischen Abstoflung stabil in ihrer Lage bleiben,
sind sie mit einer mechanischen Vorspannung von 7" = 0.4 N versehen. Bei einer
Drahtlinge von [ = 970 mm, einem Abstand von beiderseits ¢ = 4mm zu den
Kathoden und der Dielektrizititskonstanten e; = 8.85-10712 \/}—; ist damit nach der
Formel [Kle84]

2ma T
Vinax = ——
. l 47eg
Stabilitéit bis zu einem Potential von V., = 1.6kV gewihrleistet. Bei einem Gas-

druck von 500 mbar im Detektor werden keine hoheren Potentiale bendtigt. Nume-
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rische Berechnungen der Feldverldufe in der Proportionalkammer sind Ref. [Ott96]
zu entnehmen. Die Feldverlaufe bewirken, dal nahezu jedes Elektron, das durch
primére Ionisation in dem Bereich der Proportionalkammer entsteht, zunéchst zu
einem der Anodendrihte driftet. Hat es sich diesem bis auf einen Abstand in der
Groflenordnung des Drahtdurchmessers gendhert, gewinnt es zwischen zwei Stoflen
mit Z&hlgasmolekiilen mehr Energie als zur Ionisierung dieser notwendig ist [Kle84].
Dies fiihrt iiber Sekundérionisationsprozesse zur Lawinenbildung um den Draht.

Das auf den Anoden erzeugte Signal ist negativ. Es setzt sich aus den Signalen der im
Lawinenbereich erzeugten, auf die Drihte zudriftenden Elektronen und der von ihnen
wegdriftenden positiven Ionen zusammen. Die Vorzeichen beider Signale sind gleich,
da sowohl Ladung als auch Driftrichtung der beiden Komponenten entgegengesetzte
Vorzeichen haben.

Da die Ionenspur die Drahtebene unter einem Winkel von etwa 40° bis 50° zwischen
den beiden Drihten kreuzt und der Kathodenabstand 8 mm betrégt, {iberlagern sich
auf jedem Draht die Lawinen der einzelnen Primirelektronen zu einer gemeinsamen
Lawine von etwa 10 mm Lénge.

Das Potential der Anodendréhte ist bei einem konstanten Gasdruck von 500 mbar mit
typischen 1400 - 1500V so eingestellt, dal das auf den Drihten erzeugte Signal dem
Energieverlust proportional ist, den das zu detektierende geladene Teilchen durch
Primérionisationsprozesse auf seinem Weg zwischen den Kathoden erleidet. Diese
Signale werden als Energieverlust-Signale bezeichnet. Sie werden fiir beide Drihte
einzeln in CANBERRA 2003-Vorverstiarkern verstirkt und iiber BNC-Kabel aus der
Detektorkammer herausgefiihrt. Durch die getrennte Auslese beider Drihte gewinnt
man eine Information {iber die Hohe des Detektors, und man kann seine Héhe in der
Detektorkammer des Q3D optimal einstellen (siehe Abschnitt 5).

4.2.2 Kathodenstreifen-Signale

Jeder einzelne der 255 ausgelesenen Kathodenstreifen ist iiber den Kontaktgum-
mi und eine etwa 4cm lange Leiterbahn mit einem eigenen ladungsempfindlichen
Vorverstéirker verbunden (die nicht ausgelesenen Streifen sind geerdet). Bei diesen
Vorverstéirkern handelt es sich um eine Entwicklung (TPC-ALEPH) des Max-Planck-
Instituts fiir Physik und Astrophysik in Miinchen aus dem Jahre 1985. Deren dif-
ferentielle Ausgangssignale werden iiber ca. 4 m lange abgeschirmte ,, Twisted Pair®-
Flachkabel zur Ausleseelektronik auflerhalb der Detektorkammer geleitet. Zunéchst
besteht die Ortsinformation also aus 510 Teilsignalen, von denen aber nur wenige
die zu einem einzelnen Ereignis gehérende Information enthalten.

Die Lawinenldnge von etwa 10 mm fiihrt bei einem giiltigen Ereignis auf drei bis
sieben benachbarten Kathodenstreifen zu Signalen, die grofler als ein einstellbarer
Schwellenwert sind (vgl. Abb. 2.4). Sie werden durch die Lawinenbildung um die
Anodendrihte auf den Kathoden influenziert und haben positives Vorzeichen. Die
Anzahl der benachbarten Streifen, die bei einem Ereignis ein Signal iiber der Schwelle
gesehen haben, wird im weiteren als Multiplizitit des Ereignisses bezeichnet.

Ordnet man die digitalisierten Amplituden dieser Signale jeweils den Streifenmitten
zu, 148t sich die influenzierte Ladungsverteilung durch eine Gauflkurve beschreiben.
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Das Zentrum der Verteilung entspricht dabei dem Ort des zu detektierenden Teil-
chens in der Fokalebene des Spektrographen.

4.2.3 Szintillator-Signale

Nach dem Passieren des Proportionalkammerbereichs treffen die Teilchen auf einen
Plastikszintillator vom Typ Pilot B (NE 104) mit dem Querschnitt 7 x 14 mm?. Die
Dicke des Szintillators reicht bei einem Teilcheneinfallswinkel von 45 Grad aus, um
alle Teilchen, die am Beschleunigerlabor in Kernreaktionen mit leichten Ionen er-
zeugt werden, zu stoppen. Um den Transport des Lichtes zu den an beiden Enden
angebrachten Photomultipliern zu optimieren, wurde der Szintillator in Plexiglas ein-
gebettet, wie in Abbildung 4.1 zu erkennen. Dazu wurde der Szintillator zunéchst
flachig auf Plexiglas geklebt, mit Diamantwerkzeug auf eine Breite von 14 mm ab-
gefridst, dann wurden die beiden Seitenteile aus Plexiglas aufgeklebt. Zum Schlufl
wurde die ganze Einheit noch rundherum mit Diamantwerkzeug auf Mafl} gefrést.
Alle Klebungen sind blasenfrei. Die Mafle der Lichtleiter-Szintillator-Einheit sind so
30 x 30 x1030 mm?. Die Einheit ist auf drei Seiten mit geknitterter Alufolie umgeben
und auf der Seite, auf der sich der Szintillator befindet, mit einer 3 ym dicken alumi-
nisierten Mylarfolie bespannnt. Dadurch wird nahezu alles Licht gesammelt [Leo87].
Das Licht wird mit Hilfe von zwei an den Enden angebrachten Photomultipliern
(Philips XP2201B) ausgelesen.

4.3 Ausleseelektronik am Q3D

Das Ziel der Ausleseelektronik ist es, dal schon direkt am Q3D die Daten des De-
tektors so weit reduziert werden, dafl méglichst nur gute Ereignisse zum Datenauf-
nahmesystem im Kontrollraum weitergeleitet werden.*

Dies wird dadurch verwirklicht, dafl jeder Streifen mit einem eigenen Vorverstirker
(im Detektorgehduse) und mit eigenen Shapern (Pulsformern) und eigenen PHD
(Peak-Hold /Diskriminator)-Modulen am Q3D ausgeriistet ist. Wenn ein PHD-Modul
ein Shaper-Signal iiber der fiir alle Streifen gleichen, aber stufenlos einstellbaren,
Schwelle registriert hat, wird diese Signalhthe analog in einem Kondensator gespei-
chert. Gleichzeitig wird ein digitales Signal zu einem ASIC (Application Specific
Integrated Circuit) [Hil89] geschickt, der im folgenden Abschnitt ndher beschrieben
wird.

Die verwendeten Shaper vom Typ SH-TPC-ALEPH, die wie die verwendeten Vor-
verstirker eine Eigenentwicklung des MPI fiir Physik und Astrophysik in Miinchen
sind, und zur Verwendung mit diesen entworfen wurden, wandeln und verstirken
das differentielle Ausgangssignal der Vorverstérker in ein negatives Signal mit einer
Anstiegszeit von etwa 2 us (siehe Abb. 4.8). Die Funktion der bei E18 entwickelten
PHDs wird spéter genauer erldutert (Abschnitt 4.4.1).

“Das Prinzip der Ausleseelektronik soll hier allgemeinverstindlich erlsiutert werden, ohne wich-
tige Punkte aufler acht zu lassen. Eine detailliertere Beschreibung ist in [Ott95, Ott96] zu finden;
allerdings sind dort leider die sehr verschiedenen Signale ,,ASIC Run“ (,Wired Or“) und ,, ASIC
Start“ (s.u.) nicht klar getrennt.
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Um die vorhandene Ausleseelektronik auf die volle Streifenzahl 255 aufzustocken,
wurden 144 neue PHD-Platinen und 104 neue Shaper-Platinen in Auftrag gegeben.
Die PHDs sind in 16 NIM-Einschiiben zu je 16 Platinen zusammengefasst, die Shaper
in 11 NIM-Einschiiben zu je 24 Platinen. Die Elektronik fiillt einen 19-Zoll-Schrank
mit sechs NIM-Uberrahmen, der am Magnetspektrographen eingehéingt wird.

4.3.1 Arbeitsprinzip des ASICs und der PHDs

Der ASIC ist dafiir gebaut, ein bindres Wort der Linge 255 Bit auf Ereignisse der
Multiplizitét drei bis sieben zu untersuchen. Im Falle von Mehrfachereignissen mit
jeweils giiltiger Multiplizitdt und dem Fall, daf} kein Ereignis giiltiger Multiplitzitét
gefunden wird, mufl die Auswerteelektronik global zuriickgesetzt werden (im wei-
teren als ,Interner Reset“ bezeichnet). Der ASIC liefert die Anfangsposition, die
Endposition (im jetzigen Aufbau nicht verwendet) und die Multiplizitéit eines guten
Ereignisses und startet die festverdrahtete Auswertelogik.
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L
Il enable fur Block 1 -9
28 ||| Block2 [ ‘
o [ — t1444444
T — ——> START
56| | || Block3 —> CLEAR
8 Bit ) Anfangsposition
Block n
= lock) ASIC j

- g Bit ) Endposition

: (momentan unbenutzt)
196 '— Block 8

: 3 Bit ) Multiplizitat

o1 1T

o Anzahl der clock reset
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3 Bit

L
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Abbildung 4.6: Arbeitsprinzip des ASICs.
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Abbildung 4.6 verdeutlicht das Arbeitsprinzip des ASICs. Wenn die Diskriminatoren
eines oder mehrerer Streifen ein Signal iiber der Schwelle festgestellt haben, wird das
Signal ,, Wired Or“ aktiv und der ASIC wird gestartet (,,ASIC RUN“). Dann beginnt
nach einer einstellbaren Zeit (,,ASIC-Gate“, im Moment 1 us), in der alle zu einem
guten Ereignis gehorenden benachbarten Streifen Signale iiber der Schwelle erzeugt
haben sollten, der ASIC, alle 255 Streifen abzufragen. Dafiir werden iiberlappende
Blscke von 34 Bit eingelesen und untersucht. Der Uberlapp von sechs Streifen sorgt
dafiir, daf sich auch ein Ereignis mit maximal giiltiger Multiplizitdt sieben ganz
auf einem Block befindet. Im Moment wird der ASIC mit einer Taktfrequenz von
10 MHz betrieben, so daf} alle 100 ns ein neuer Block geladen wird. Daher liegen die
gewiinschten Informationen nach etwa 1 us vor. Sollte der ASIC Mehrfachereignisse
guter Mutiplizitdt oder aber nur Ereignisse mit ungiiltiger Multiplizitit registriert
haben, setzt er die gesamte Elektronik zuriick, und es kann ein neues Ereignis regi-
striert werden. Dieser ,Interne Reset“ dauert ca. 4 us.

Der Prototyp des Kathodenstreifendetektors wurde nur mit 114 Streifen betrieben,
weshalb auch in der ASIC-Box (NIM-Einschub) nur die Blécke eins bis vier verdrah-
tet waren. Fiir den jetzigen Betrieb mit allen neun Blécken wurde die ASIC-Box
vergroflert und die Eingéinge fiir die hinzugekommenen Diskriminatorsignale wurden
in , Wire-Wrap“-Technik neu verdrahtet. Damit wurde der ASIC auch zum ersten
Mal auf die Funktion aller neun Blocke getestet. Auler dem im Moment benutzten
ASIC gibt es noch drei weitere, die bis zum Streifen 114 fehlerfrei arbeiten [Hil89],
die aber noch nie mit allen neun Blécken betrieben wurden. Der momentan benutze
ASIC lief seit der Herstellung im Jahr 1989 auch schon im alten Detektor zuverlissig,
so daf nicht mit Problemen zu rechnen ist.

4.3.2 ADCs und Ubergabe an die Datenaufnahme

Wenn der ASIC ein gutes Ereignis registriert hat, bestimmt er Startstreifen und
Multiplizitdt. Zur genauen Ortsinformation des Kathodenstreifendetektors ist aber
auch das Histogramm der auf der Kathodenstreifenfolie influenzierten Ladung erfor-
derlich. Dazu wird eine sog. Multiplex- und Kontrolleinheit durch das Signal ,, ASIC
Start® aktiviert. Diese schliefit {iber einen Digitalbus mehrere Analogschalter, die
die in den einzelnen PHDs gespeicherten Ladungen auf acht ADCs (10 Bit bei 5V,
Konvertierungszeit 0.65 us) durchschalten. Durch eine Adressierung der PHDs wer-
den bei bekanntem Startstreifen nur die zum Ereignis gehérenden Analogschalter
geschlossen, daher wéren sieben ADCs ausreichend. Die Anzahl acht ermoglicht
aber ein leichteres Multiplexen in den Ausgabepuffer, von dem aus die Daten in den
Kontrollraum geschickt werden. Die analogen Ausgénge der PHDs sind (nach den
Analogschaltern) iiber einen abgeschirmten Analogbus mit den ADCs verbunden,
das heifit, PHD1 mit ADC1, PHD 2 mit ADC2..., bis PHD 8 mit ADCS8, dann
PHD 9 wieder mit ADC1, PHD 10 wieder mit ADC 2, und zyklisch so weiter. Da-
mit sind mehrere PHDs (jeder neunte) mit dem gleichen ADC verbunden, was aber
nichts ausmacht, da die Analogschalter nicht zum Ereignis geh6render PHDs immer
offen bleiben.
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Die Rohdaten des Ereignisses werden von der Multiplex- und Kontrolleinheit sor-
tiert, so daf sie in fiinf Blécken an ein von der Datenaufnahme ,MARaBOU“5 im
Kontrollraum ausgelesenes Dual-Input-Register der Firma Nuclear Enterprises (da-
her der Spitzname DIRNE) iibergeben werden. Der erste Block enthilt Startstreifen
und Multiplizitét, der zweite q 1 und q 2, der dritte q 3 und q4, der vierte q 5 bis q6,
und der fiinfte q7 und q8. Die ¢’s sind die sortierten digitalisierten Ladungswerte
der einzelnen Streifen. Bei geradem Startstreifen gehort schon der Wert q1 zum
Startstreifen, bei ungeradem Startstreifen erst der Wert q 2. Typische Rohdaten se-
hen wie folgt aus: (66, 5, 135, 446, 641, 636, 318, 32, 26, 16) oder (55, 5, 10, 176,
426, 596, 408, 122, 12, 11). Die PHD-Schwelle ist typischerweise auf ca. 53 von 1024
ADC-Kanilen eingestellt, das heifit es wird an die Komparatoren der PHDs eine
Vergleichsspannung von 260 mV angelegt. Die Auswertesoftware beriicksichtigt, ob
der Startstreifen gerade oder ungerade ist, und kann dann mit Hilfe der Multipli-
zitdt das zum Ereignis gehorende Histogramm erstellen. Dieses wird dann mit einer
Gaufifunktion gefittet und der genaue Ort berechnet. Momentan wird jeder Strei-
fen in zehn Kanile unterteilt, daher haben Ortsspektren des Detektors 2600 Kanéle
(gerundet).

4.4 Koinzidenzschaltung im Kontrollraum

Die Untergrundreduzierung des Detektors beruht auf der Koinzidenz von Energiever-
lust (Draht)- und Restenergie (Photomultiplier)-Signalen. Da der ASIC an sich schon
Totzeit hat, wenn er mit Ereignissen schlechter Multiplizitit oder Doppelereignissen
je ca. 4 us (,Interner Reset“) beschiftigt ist, wird das Signal ,,ASIC Start“ nicht
in die sog. ,,Detektor-Koinzidenz“ aus Energieverlust und Restenergie mit hineinge-
nommen. Das bewirkt, dafl die Datenaufnahme MARaBOU moglicherweise gestartet
wird, ohne dafl der ASIC in der Lage ist, den zum Ereignis gehérenden Rohdaten-
satz zu liefern. In diesem Fall stehen aber Nullen im Ausgabepuffer, die zwar von
MARaBOU aus dem Dual-Input Register (DIRNE) ausgelesen werden, aber in die
Spektren in Kanal Null geschrieben werden. So kann man spéter leicht auf die Tot-
zeit des ASICs korrigieren.®

Es ist aber auch moglich, dafl der ASIC ein Ereignis giiltiger Multiplizitét registriert,
das aber von der ,,Detektor-Koinzidenz“ zuriickgewiesen wird, weil zu diesem Er-
eignis zum Beispiel Restenergie-Signale jenseits der Schwellen gehoren. In diesem
Fall wird die Auslese durch MARaBOU nicht gestartet, und es erfolgt dadurch kein
Zuriicksetzen der ASIC-Elektronik am Q3D. Fiir diesen Fall wird ein Signal , Fast
Reset“ aus einer Koinzidenz des Signals ,,Asic Start“ mit einer negierten ,, Detektor-

5Die Rechnergruppe des Beschleunigerlabors stellt regelmiiflig verbesserte Versionen der ak-
tuellen Datenaufnahme ,MARaBOU* zur Verfiigung. MARaBOU basiert auf dem an der GSI
entwickelten sog. Multi Branch System (MBS) und der am CERN entwickelten ROOT-Software.
Einzelheiten sind in Ref. [Bes] zu finden.

6Bei der fritheren Koinzidenzschaltung, wie sie von Jiirgen Ott verwendet wurde, wurde das
Signal ,,ASIC Start“ in die Detektorkoinzidenz hineingenommmen, da keine absoluten Wirkungs-
querschnitte gemessen wurden und so die Totzeit keine Rolle spielte. Die Dreifachkoinzidenz bringt
im Hinblick auf Untergrundreduzierung keine Vorteile, da ja die Kathodenstreifensignale mit den
Drahtsignalen ursédchlich zusammenhéngen.
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Abbildung 4.7: Prinzipschaltbild der Datenaufnahme. Die Signale von Drihten und Photo-
multipliern werden verstirkt und jeweils addiert. Uber Diskriminatoren und Gate-Generatoren
wird aus ihnen in einer Koinzidenzeinheit das Signal ,Detektor-Koinzidenz“ erzeugt. Dieses trig-
gert zum einen die Datenauslese (,,Start Auslese“) und generiert das Gate fiir den ADC. Zum
anderen wird aus der negierten ,Detektor-Koinzidenz“ und dem Signal , ASIC Start“ der ,Fast
Reset“ erzeugt. Durch das Signal ,Ext. TDT“ bleiben die Eingénge aller PHDs geschlossen, so-
lange MARaBOU mit dem Einlesen beschiftigt ist. Die Erzeugung des ,,Ext. Gate“ ist vereinfacht
dargestellt (vgl. Anhang A).
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Koinzidenz“ erzeugt (vgl. Abb. 4.7). Mit diesem , Fast Reset* werden der ASIC und
die Ausleseelektronik am Q3D zuriickgesetzt. So ist der ASIC nach ca. 5 us wieder
bereit. Auch diese Ereignisse erhdhen die Totzeit des ASICs. Es hat sich bei ver-
schiedenen typischen Messungen eine Totzeit von bis zu 5% ergeben, die aber stark
von der betrachteten Reaktion, der Strahlenergie, und der Stromstirke am Target
abhéingt.

Um den ASIC zu entlasten, wurde gegeniiber der friiheren Logik ein neues Signal
eingefiihrt, ndmlich das sog. ,Externe Gate“. Der Grundgedanke ist dabei, daf} es
nicht sinnvoll ist, den ASIC bei jedem fiir ihn giiltigen Ereignis zu starten. Das
,Externe Gate®“ 6ffnet die Einginge aller PHDs nur, wenn das Summensignal der
Photomultiplier in dem zur gewollten Teilchensorte gehorenden Fenster liegt. Die
Photomultiplier-Signale sind so schnell, dafl das ,,Externe Gate“ aus ihnen generiert
werden kann; die influenzierten Ladungssignale der Streifen durchlaufen ja noch die
Vorverstirker und Shaper, ehe sie zu den PHDs gelangen. Allerdings muf3 das Si-
gnal noch in der Q3D-Halle erzeugt werden, da die Laufzeiten zum Kontrollraum
und zuriick zu lang sind. Dafl das , Externe Gate“ korrekt arbeitet, wurde in ei-
ner Teststrahlzeit bewiesen: Die Zihlrate an guten Detektor-Ereignissen, zu denen
der ASIC seine Informationen liefern kann, wird nicht kleiner, wenn das , Externe
Gate“ aktiviert wird, das heiflt, es erreicht die PHDs rechtzeitig. Gleichzeitig nimmt
die im Kontrollraum beobachtbare Rate der ,Fast Resets® drastisch ab. Auch die
Rate der ,Internen Resets“ sollte stark zuriickgehen.

Eine systematische Studie der Abnahme der Totzeit des ASICs bei Betrieb mit ,, Ex-
ternem Gate“ in Abhéngigkeit von Reaktion, Strahlstrom usw. steht aber noch aus.
Dennoch ist es auf jeden Fall sinnvoll, den ASIC mit aktiviertem ,Externen Gate“ zu
betreiben, auch wenn man noch eine bequeme Einstellméglichkeit fiir die Schwellen
vom Kontrollraum aus finden muf.

In Abb. 4.7 sind die Koinzidenzschaltung und die Datenauslese schematisch darge-
stellt. Im Anhang A sind zwei Schaltplidne mit detaillierten Angaben zu den einzelnen
NIM-Modulen abgebildet.

Die Signale der beiden Dréhte und der beiden Photomultiplier werden natiirlich nicht
nur zum Erzeugen des Triggers verwendet, sie werden auch einzeln digitalisiert und
zum Rohdatensatz eines Ereignisses hinzugefiigt. Der Rohdatensatz eines guten Er-
eignisses enthélt also insgesamt 14 Informationen: start, mult, q1, q2, q3, q4, g5,
q6, q7, q8, mpl, mph, deo, deu. Hier sind mpl und mph die Signale des Multipliers
auf der Niedergenergie- bzw. Hochenergieseite des Detektors, und deo und deu die
Signale des oberen bzw. des unteren Anodendrahts (4000 Kanile bei 10V). Einige
Spektren, die daraus erzeugt werden konnen, sind im Abschnitt 5 zu sehen.

4.4.1 Peak-Hold/Diskriminator-Einheiten und ,,Externes Gate*

In Abbildung 4.8 ist ein Oszilloskopbild zu sehen, das die Funktion des ,,Externen
Gates“ im Labor veranschaulicht und einige Zeitkonstanten wie z.B. die Anstiegszeit
des Shapers zeigt. Das Signal ,Externes Gate®, mit dem das Oszilloskop getriggert
wurde, 6ffnet den Eingang des untersuchten PHDs (,Gate PHD-Eingang®). Das
,Externe Gate“ kommt, bevor das Shaper-Signal die eingestellte PHD-Schwelle von



30 4  Aufbau des neuen Kathodenstreifendetektors

—65mV zu negativen Spannungen hin iiberschritten hat. (Oben war schon von einer
PHD-Schwelle von 260 mV die Rede. Das kommt daher, dafl das Shaper-Signal am
Eingang der PHDs invertiert und vierfach verstarkt wird. Der Komparator vergleicht
das verstirkte Signal mit einer einstellbaren Referenzspannung, die folglich 260 mV
ist.)

Ein Signal ,,ASIC Run“ (,, Wired Or“) wird nur erzeugt, wenn die Shaper-Signale die
Schwelle iiberschreiten. Das Analogsignal ist die Spannung am PHD-Ausgang, die
von einem Analogschalter zu den ADCs gefiihrt werden kann. Man sieht, dafl der
PHD das Shaper-Signal (—1V) vierfach verstirkt und den héchsten Spannungswert
(etwa 4V) beibehilt. Jeder PHD schliefit seinen Eingang selbststindig, sobald das
Shaper-Signal von unten her die Schwelle durchlduft. Dadurch kann der Kondensa-
tor auch bei kurz aufeinanderfolgenden Ereignissen nicht mehr aufgeladen werden.
Der abrupte Abfall des Analogsignals wird durch ein (nicht gezeigtes) Reset-Signal
erzeugt, wie es bei der Riicksetzung der Elektronik erfolgt, das heifit der Kondensator
wird entladen.
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Abbildung 4.8: Signale am PHD (Oszilloskopbild).

Beim Betrieb ohne ,,Externes Gate“ sind die Gates der PHD-Eingéinge immer offen,
bis sie ein Shaper-Signal iiber der Schwelle registrieren und dann nach etwa 3 us
selbststdandig schlieffen. Dadurch ist es Prinzip moglich, dal sich der Kondensator
eines PHDs durch Untergrund schon auf eine Spannung, die spiter (nach dem Di-
gitalisieren) bis zu 50 Kanilen entspricht, aufgeladen hat, und der Wert des guten
Ereignisses addiert wird. Die dadurch verursachten zufélligen Fehler sollten aber ge-
ring sein. Dieser Effekt wird durch das ,Externe Gate“ gemildert, da jetzt weniger
als 1 us mit offenem Gate auf das gute Ereignis gewartet wird.

Besonderes Augenmerk verdienen auch die negativen Uberschwinger der Shaper-
Signale. Ein ,Interner Reset“ kommt nimlich so schnell, daff die PHDs auf die
Uberspecher der Signale, denen der Reset galt, ansprechen. Ist dieser iiber —65mV
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hoch (was ab einer Signalhéhe von etwa —0.4V der Fall ist), dann fithren auch diese
Signale wieder dazu, dafl der ASIC einen , Internen Reset“ machen muf}. Allerdings
ist es wahrscheinlich, daf}, wenn ein Streifen eine SignalhGhe von —0.4V sieht, auch
die benachbarten zumindest iiber der Schwelle von —65mV liegen, und damit bei ei-
ner guten Multiplizitéit das Ereignis durch den , Fast Reset® zuriickgesetzt wird, oder
aber das Ereignis sogar ausgelesen wird. Aber auch bei einem Ereignis, dafi zu ei-
nem , Fast Reset* fiihrt, muB der Uberschwinger zuriickgesetzt werden, da der , Fast
Reset“ mit 5pus ebenfalls die PHDs erreicht, ehe der Uberschwinger die Schwelle
durchlaufen hat (vgl. Anh. B).

Alle Probleme mit Uberschwingern, die die Totzeit des ASICs erh6hen, werden durch
das , Externe Gate® beseitigt, da das ,,Externe Gate“ ja nur einmal 6ffnet. Nach ei-
nem einmaligen Reset werden die Kondensatoren der PHDs entladen, und die PHD-
Eingsinge bleiben geschlossen; der Uberschwinger wird nicht gesehen. Daf ein gutes
Ereignis dadurch verfilscht wird, daf sein Shaper-Signal auf Uberschwinger aufrei-
tet, ist unwahrscheinlich, da es ja nicht nur kurz auf den Reset folgen, sondern auch
noch am selben Ort stattfinden miifite.

Die Zahl der Resets geht bei Detektorbetrieb mit ,,Externem Gate“ natiirlich dra-
stisch zuriick, da der ASIC fast nur noch Ereignisse sieht, die auch eine Detektor-
Koinzidenz erzeugen und damit ausgelesen werden. Von ausgelesenen Ereignissen
wird bei einer momentan dafiir erforderlichen Zeit von 150 us freilich kein Uber-
schwinger mehr gesehen.

Die in Abschnitt 4.3.1 angesprochene einstellbare Gate-Zeit des ASICs (,,ASIC-
Gate“, momentan 1 us), die der ASIC nach dem Signal ,ASIC Run* (,,Wired Or")
wartet, ehe er alle PHD-Signale einliest, hat keinen Einflu} auf die Eingénge der
PHDs; sie bleiben offen, bis sie das Maximum der Shaper-Signale gespeichert haben
und dann selbststindig schliefen. Das digitale Signal von PHDs, die dieses erst nach
der ,ASIC-Gate“ Zeit erzeugen, wird vom ASIC aber nicht mehr beriicksichtigt.

4.4.2 Timings der Resets und der Auslese

Wie oben schon erwihnt, dauert der ,Interne Reset“ 4 us, der ,Fast Reset“ 5 us,
und die Auslese guter Ereignisse durch MARaBOU im Moment 150 us. Oszilloskop-
bilder, die diese Zeiten anhand der Signallinge des ,,Wired Or“ belegen, finden sich
mit Erlduterungen im Anhang B. Anhand dieser Bilder kénnen auch die Zeiten des
»ASIC-Gate“, die Zeit, die der ASIC danach zum Einlesen der neun Blocke benétigt
(ca. 1 us) und die Zeitpunkte, zu denen die fiinf Rohdatenblécke an die Datenauf-
nahme iibergeben werden, studiert werden.

Im Abschnitt 6.3 wird auf mogliche Zéhlraten eingegangen, die sich im wesentlichen
aus den verschiedenen Zeiten ergeben.
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Nachdem in den vorigen Abschnitten der mechanische Aufbau des Detektors und
die Arbeitsweise der Elektronik erklart wurden, sollen jetzt einige Spektren gezeigt
werden, die bei der Messung der elastischen Streuung 27Al(d,d’) bei Eq = 22 MeV
gewonnen wurden.

Dabei wurde die Hohe der Targetleiter auf eine Position zwischen zwei eigentlichen
Targetpositionen eingestellt, so daf§ die Deuteronen am Aluminium der Leiter in
den Spektrographen gestreut wurden (Q3D-Winkel 40°, Leiterwinkel —70°). Das
Magnetfeld war auf Al(d,d’) bei einer Anregungsenergie von 2 MeV in der Detektor-
mitte eingestellt. So erhilt man ein sog. weiles Spektrum, dessen Ereignisrate zur
Hochenergieseite des Detektors hin leicht abféllt.

Anhand dieser Messung kann man sehr gut die Funktion der Detektorkomponenten
iiberpriifen. Sie sollte daher am Beginn jeder Strahlzeit kurz gemessen werden.

. . r . r . r . r
0 50 100 150 200 250
Startstreifen

Abbildung 5.1: Verteilung der Startstreifen bei einem weilen Spektrum.

Abbildung 5.1 zeigt die Verteilung der Startstreifen bei einem weiflen Spektrum.
Zunéachst fallt auf, dal der erste Streifen wesentlich ofter Startstreifen ist, als die
anderen. Dies kommt daher, dafl Ereignisse, deren Schwerpunkt eigentlich vor dem
ersten Streifen liegt, Startstreifen eins mit kleinen Multiplizitdten zugeschlagen wer-
den, wie in Abb. 5.2 zu erkennen. Einen Effekt der Forderung nach Multiplizitdten
zwischen drei und sieben am Hochenergieende des Detektors erkennt man sehr gut
in Abb. 5.2. Der letzte mdogliche Startstreifen ist der Streifen 253 mit der Multi-
plizitdt drei, d.h. er kann nur Multiplizitdt drei haben, wihrend Streifen 252 auch
die Multiplizitdt vier haben kann. Erst Streifen 249 kann Multiplizitdten bis sie-
ben erreichen. Die kommen aber selten vor, da man idealerweise das Maximum der
Multiplizidtsverteilung auf fiinf legt.
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Abbildung 5.2: Verteilung der Multiplizitiiten der einzelnen Startstreifen bei einem weifien Spek-
trum.
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Abbildung 5.3: Ortsspektrum nach Gauffit der Ladungsverteilung bei einem weiien Spektrum.
Auf einen Streifen kommen je zehn Kanile.
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Das bedeutet, dal der Detektor von Startstreifen zwei bis 250 unverfilschte Spektren
liefert. Ausgefallene Streifen machen sich im Startstreifenspektrum sofort bemerk-
bar, weil die vor ihm liegenden zwei Streifen auch nie Startstreifen sein kénnen. Es
fehlen also gleich drei Streifen, wihrend die Multiplizitdtsverteilung der vorherigen
abnimmt, wie am Hochenergierand des Detektors. Eine Liicke von nur einem Start-
streifen giibe es nur, wenn zwei Streifen kurzgeschlossen wéren, denn der mit der
grofleren Adresse wére nie Startstreifen.

Eine leichte Verschiebung zu kleineren Multiplizitdten auf der Niederenergieseite
lasst sich in Abb. 5.2 vor allem an der Multiplizitit vier erkennen. Dies ist ein Effekt
des sich verkleinernden mittleren Einfallswinkels der Deuteronen in den Detektor.
Abbildung 5.3 zeigt das endgiiltige weifle Ortspektrum nach dem Fitten der Ladungs-
verteilungen mit einer Gaufifuktion. Die weifle Linie ist ein linearer Fit an das Orts-
spektrum (x? = 1.2), die schwarzen Linien geben den statistischen 1o-Fehlerbereich
an. Es sind nur statistische Schwankungen zu beobachten. Um sicher zu gehen,
daf} die Streifenstruktur der Kathodenfolie keine systematischen Fehler in der Orts-
bestimmung hervorruft, wurde eine Fourier-Analyse des Spektrums gemacht, die
jede Periodizitat aufdeckt. Dazu wurde zunéchst das mit der Schwerpunktsmethode
berechnete Online-Ortsspektrum der Messung analysiert.”
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Abbildung 5.4: Ausschitt des weissen Ortsspektrums, erzeugt mit der Schwerpunktsmethode
(dunkel) und mit der Gaufifunktion (weifl).

7An dieser Stelle sei erwiithnt, daf die Ortsspektren, die online erzeugt werden, die Mitte der La-
dungsverteilung mit der wesentlich schnelleren Schwerpunktsmethode berechnen. Die Spektren, bei
denen die Ladungsverteilungen der einzelnen Ereignisse gefittet werden, miissen in einem Replay
erzeugt werden. Online-Spektren weisen eine periodische Struktur auf, die von den PHD-Schwellen
herriihrt. Zur Veranschaulichung stelle man sich einen Linie vor, die {iber die Streifen verscho-
ben wird. Zu einem bestimmten Zeitpunkt ist der Wert des nichsten Streifens iiber der Schwelle,
wodurch der Schwerpunkt plétzlich stark in dessen Richtung verschoben wird. Beim Fitten mit
der GaufBifunktion ist es nicht von Bedeutung, ob ein Streifen am Rand des Ereignisses noch einen
zusitzlichen Punkt liefert, oder nicht. Das Zentrum der Verteilung wird dadurch nicht verschoben.
Ortsspektren die mit der Schwerpunktsmethode berechnet wurden, bei denen aber der Schwellen-
wert abgezogen wurde, weisen keine deutliche Struktur mehr auf. Allerdings wiirden sich hier leicht
unterschiedliche Schwellen der PHDs (durch Bauteile-Toleranzen) immer noch bemerkbar machen.
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Abbildung 5.4 zeigt einen Ausschnitt des weilen Ortsspektrums, einmal erzeugt mit
der Schwerpunktsmethode (dunkel), und einmal mit Hilfe der Gaufifunktion. Schon
mit blofem Auge kann man sie periodische Struktur im mit der Schwerpunktsme-
thode berechneten Spektrum erkennen. Besonders deutlich wird die Struktur in der
Fourieranalyse, die in Abb. 5.5 gezeigt ist. Das Online-Spektrum weist grofie Am-
plituden bei der ganzen Streifenbreite, wie auch bei Bruchteilen davon auf.

Die Analyse des mit dem Gauffit erzeugten Ortsspektrums weist dagegen keinen
dominanten Beitrag der Streifenstruktur mehr auf. So kann man sicher sein, daf die
mit dem Kathodenstreifendetektor gemessenen Spektren nicht durch systematische
Fehler in der Ortsbestimmung beeinflult werden.
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Abbildung 5.5: Fourier-Analyse der weifien Ortsspektren. Oben: Analyse des Online-Spektrums,
unten: Analyse des im Replay mit Gauffit erzeugten Spektrums, das in Abb. 5.3 zu sehen ist.

Abbildung 5.6 zeigt die Ortsabhéngigkeit der Anodendraht- und Szintillatorsigna-
le. Das Energieverlustsignal der Dréhte (Summe beider Drihte) zur Hochenergieseite
leicht an, was seine Ursache in der schon bei der Verteilung der Multiplizitéten sicht-
baren Winkeldnderung der Teilchen hat. Die Ortsabhingigkeit des Szintillatorsignals
ist sehr gering. Hier hat sich die aufwendige Herstellung der Szintillator-Lichtleiter-
Einheit (Abschnitt 4.2.3) bezahlt gemacht. Eine angenehme Folge der geringen Orts-
abhéngigkeiten ist, dal man auf eine Eichung der Spektren verzichten kann: In der
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Darstellung Energieverlust iiber Restenergie (Abb. 5.7) ist die Anhdufung der Teil-
chen sehr scharf. Dies ist nétig, da in diesem Spektrum der Cut auf die Teilchen
gesetzt wird, aus denen das Ortsspektrum erzeugt werden soll (Teilchenidentifizie-
rung). Bei Messungen von Reaktionen, bei denen in dieses Spektrum mehrere Teil-
chensorten gelangen, hat man so keine Probleme, die verschiedenen Teilchensorten

klar zu trennen; dies zeigen Abb. 6.2 und der geringe Untergrund im Spektrum der
Abb. 9.7.
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Abbildung 5.6: Ortsabhiingigkeiten des Energieverlust- und des Restenergiesignals.
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Abbildung 5.7: Spektrum ,Energieverlust iiber Restenergie® fiir die Teilchenidentifikation.
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Anhand von den in Abb. 5.8 gezeigten Spektren 148t sich die korrekte Hohe des
Detektors in der Fokalebene iiberpriifen. Wie schon in Abschnitt 4.2.1 erwéhnt, sind
die Feldverlidufe in der Proportionalammer so, dafl die Elektronen einer Teilchenspur
meist nur zu einem der Drahte driften, wie auch in dem linken Spektrum in Abb. 5.8
zu sehen. Aus einem Vergleich der Zihlrate des oberen und des unteren Drahtes 148t
sich so die Hohe des Detektors ablesen. Wie das rechte Spektrum in Abb. 5.8 zeigt,
hat der untere Draht mehr Ereignisse registriert als der obere. Der Detektor war
folglich etwas zu hoch eingestellt. Die neu eingefiihrte getrennte Auslese der Drihte
bewihrt sich also.®
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Abbildung 5.8: Verhiltnisse bei den Energieverlustsignalen des oberen und des unteren Drahtes.
Im rechten Spektrum ist der obere Draht schwarz eingezeichnet, der untere in hellgrau. Die Liicke
bei sehr kleinen Kanalzahlen wird durch die ADC-Schwelle verursacht.

Eine weitere Frage, die sich mit Hilfe des weiflen Spektrums kldren ldsst, ist, wie ge-
nau der Abstand zwischen Katodenstreifenfolie und Drihten eingehalten wird, das
heifit auch, ob der Detektor vielleicht durchgebogen ist und damit der Abstand zu
den Dréhten an beiden Enden ein anderer wire als in der Mitte des Detektors. Dazu
kann man sich das Spektrum der Summe der pro Ereignis influenzierten Kathoden-
streifenladungen (Kathodenladung) iiber den Ort ansehen, wie es in Abb. 5.9 links
dargestellt ist. Man sieht sehr geringe Fluktuationen der Kathodenladung, die nicht
mit der starken Variation im Spektrum des alten Kathodenstreifendetektors [Ott96]
vergleichbar sind.

Ein Ansteigen des Signals zur Hochenergieseite hat dieselben Ursachen wie das An-
steigen des Anodendrahtsignals (vgl. Abb. 5.6). Eine Verénderung zur Detektormitte
hin ist nicht auszumachen. Ein etwaiges Nachlassen der mechanischen Drahtspan-
nung nach gewisser Zeit konnte aber so festgestellt werden. In Abb. 5.9 rechts ist die
Kathodenladung iiber die Anodenladung dargestellt. Da die beiden Anodendrihte

8Untersuchungen des Timings der Detektorkoinzidenz ergaben, daf§ aus der Tatsache, dafl ent-
weder der obere oder der untere Draht ansprechen, keine Probleme entstehen, auch wenn man die
Detektorhohe variiert.
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Abbildung 5.9: Spektren der Summe der Kathodenstreifenladungen. Links ist die Orts-
abhiingigkeit gezeigt, rechts die Abhiingigkeit von der Hohe der Anodenladung.

bei zu hoher (elektrischer) Spannung beginnen, sich gegenseitig auszuweichen, liegen
die Teilchen im Extremfall auf zwei Geraden mit unterschiedlicher Steigung, weil
ndmlich dann ein Draht mehr Kathodenladung produziert als der andere. Wenn
dann weiterhin mit beiden Drihten gemessen wiirde, héitte das aufgrund des Ein-
fallswinkels von 45 ° eine Verschlechterung der Ortsauflosung zur Folge.

Last, not least soll in diesem Abschnitt gezeigt werden, wie man die Anodendraht-
spannung (bei gleichbleibendem Gasdruck von 500 mbar) optimal auf die zu detek-
tierenden Teilchen einstellt.

Es geht bei der Einstellung der Drahtspannung vor allem darum, daf§ die 1024 Kanéle
der ADCs der ASIC-Elektronik optimal ausgenutzt werden. Dazu wird das Spek-
trum der Maximalwerte der Kathodenstreifenladungen (nur fiir die zu detektierenden
Teilchen) betrachtet (Abb. 5.10 links). Das Maximum der Verteilung liegt am be-
sten zwischen Kanal 600 und 800, allerdings sollte man darauf achten, dafl nicht
die hochsten Kathodenstreifenladungen zu vieler Ereignisse die ADCs iibersteuern.
Den Streifenwerten in Kanal 1024 wird von der Software absichtlich ein grofler Feh-
ler zugeordnet, damit sie den Gauffit der Ladungsverteilung nicht negativ beein-
flussen. Dennoch ist die Drahtspannung bei dieser Messung vielleicht etwas hoch
gewihlt worden, da sich in Kanal 1024 immerhin 5% aller Ereignisse befinden. Auch
in Betracht der Multiplizitdtsverteilung (vgl. Abb. 5.10 rechts), die kaum Multipli-
zitdten vier enthilt, wire eine etwas niedrigere Drahtspannung moglich gewesen. Die
Multiplizitatsverteilung wird natiirlich neben ihrer priméiren Abhéngigkeit von der
Schwelle der PHDs stark von der Drahtspannung beeinflufit. Auch eine Verkiirzung
der Gate-Zeit des ASICs macht sich in der Multiplizitidtsverteilung bemerkbar. Sie
wird deutlich zu kleineren Multiplizitédten hin verschoben.
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Abbildung 5.10: Maximalwerte der Kathodenstreifenladung und Multiplizititsverteilung.

Bei allen bisher durchgefiihrten Messungen hat sich gezeigt, daf fiir viele verschiedene
Teilchenreaktionen nur eine Verdnderung der Drahtspannung erforderlich ist, um die
Kathodenstreifensignale zu optimieren. Da diese Spannung vom Kontrollraum aus
verdnderbar ist, kann man den Detektor schnell und bequem einstellen.

Neben diversen Testmessungen wurden mit dem neuen Detektor auch schon drei
,wirkliche“ Experimente bestritten. Eine Messung war die (d,pf)-Reaktion mit der
Gruppe von A. Krasznahorkay, bei der der Detektor zehn Tage lang ununterbrochen
problemlos lief. Ein Diplomand von Prof. Graw wertet gerade die Spektren aus, die
bei der Reaktion %8Gd(d,p)**Gd mit ihm und fiir ihn gemessen wurden. Fiir den
zweiten Teil der vorliegenden Arbeit wurden Spektren der Reaktion '28Te(d,p)!2Te
gemessen, und zwar mit einer hervorragenden Energieauflosung von 4keV.

Die Méglichkeiten und Beschriankungen des Detektors hinsichtlich Auflésungsverma-
gen und Zihlrate werden im néchsten Abschnitt diskutiert.
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6.1 Auflosungsvermogen

Wie schon eingehend von J. Ott [Ott95, Ott96] untersucht, ist die Genauigkeit der
Ortsbestimmung im Kathodenstreifendetektor so gut (besser als 0.1 mm), daf die
Auflésung des Magnetspektrographen nicht merklich verschlechtert wird. Der Brenn-
fleck des Teilchenstrahles, der auf manchen Targets deutlich sichtbar ist (als guter
Monitor hat sich z.B. Kapton-Folie erwiesen), hat in der Regel eine Breite von ca. 0.5-
1mm und eine Hohe von ca. 2mm. Durch die horizontale Vergroflerung My, ~ 2 des
Q3D haben Linien, die im Detektor nachgewiesen werden, eine Halbwertsbreite zwi-
schen einem und zwei Millimetern. So war die beste von H. Lindner [Lin89] mit
dem alten Kathodenstreifendetektor gemessene Halbwertsbreite 1.2 mm fiir Deute-
ronen der Energie von 22 MeV, was einer Energieauflosung von 2.2keV entspricht.
Die damit erreichte relative Energieauflssung von (AE/E) = 1-10* spiegelt die
Spezifikationen des Beschleunigers und des Q3D wider.

J. Ott konnte diese relative Energieauflosung reproduzieren [Ott95, Ott96].

Da die Ortsbestimmung im neuen Detektor identisch mit der im Vorgénger ist, wur-
de im Rahmen dieser Arbeit keine Strahlzeit mehr darauf verwendet, die méogliche
relative Energieauflésung von 1 - 107* zu reproduzieren. Die erreichte Auflosung
héngt ja stark von der Fadelung und dem momentanen Zustand des Beschleunigers
ab.

Die Halbwertsbreite von 3.8keV bei der Messung der Reaktion 2Te(d, p)'2°Te bei
Eq = 18 MeV und E, ~ 20MeV, die einer relativen Energieaufldsung von 2 - 10~*
entspricht, zdhlt zu den besten, die jemals (auch mit dem alten Kathodenstreifen-
Detektor) im normalen Experimentierbetrieb erreicht wurden (vgl. Abschnitt 9.2.3).°

Dem aufmerksamen Leser wird nicht entgangen sein, daf3 ein wichtiger Punkt bis jetzt
noch nicht diskutiert wurde, ndmlich die Frage, ob sich die gréflere Linge des neuen
Kathodenstreifendetektors und damit mogliche Abweichungen von der gebogenen
Fokalebene des Q3D negativ auf die Auflésung in den Ortsspektren auswirken.

Durch Andern der sog. Quadrupolkonstante, die das Verhéltnis zwischen Dipol- und
Quadrupolstrom des Q3D bestimmt, kann man die Fokalebene in Strahlrichtung
verschieben, und sie so moglichst genau mit der Drahtebene zur Deckung bringen. Es
hat sich gezeigt, dafl man bei der gegenwiirtigen Soll-Einbaulage des Detektors bei der
Quadrupolkonstante 5.33 iiber die ganze Liange des Detektors scharfe Linien erhélt.
(Dazu wurde fiir Linien in verschiedenen Bereichen des Detektors die Abhiingigkeit
der Halbwertsbreite von der Quadrupolkonstante bestimmt. Die Messungen ergaben
einzelne optimale Quadrupolkonstanten zwischen 5.30 und 5.35, vgl. Abb.6.1.)

Im Ortsspektrum macht sich die geringe Abweichung von der Fokalebene nicht in
einer sich sich drastisch verindernden Auflésung bemerkbar. So wurde z.B. bei

9Hier sei noch angemerkt, dafl Messungen mit dem alten Kathodenstreifendetektor grundsitzlich
mit 1mm breiten Strichtargets durchgefiihrt wurden, um die Auflésung zu verbessern. Dadurch
konnten aber keine absoluten Wirkungsquerschnitte angegeben werden, weshalb jetzt normalerweise
mit Flachentargets gemessen wird. Das macht vor allem eine gute Fadelung erforderlich.
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Abbildung 6.1: Die Halbwertsbreite von Linien in verschiedenen Bereichen des Detektors als
Funktion der Quadrupolkonstante (QK). Kanalangaben: Lage der Linien im Ortsspektrum. Die
gemessene Reaktion war 2°8Pb(d,p) (Eq =12.5MeV, E, =1900keV in Detektormitte).

der oben angesprochenen Messung iiber das ganze Spektrum eine Energieauflosung
(FWHM) von 3.8-4keV erreicht. Damit kann wirklich die ganze aktive Detek-
torlange von 890 mm bei optimaler Auflésung genutzt werden.

Ein Punkt, der bisher unerwihnt blieb, ist, dafl die auf der Kathodenstreifenfolie
influenzierte Ladungsverteilung fiir den alten Kathodenstreifendetektor im Rahmen
einer Diplomarbeit experimentell bestimmt wurde [Tri90]. Es ergab sich eine Gauf-
kurve mit einem 25 %igen Anteil eines Sekans hyperbolicus, das heifit die experi-
mentell bestimmte Ladungsverteilung ist an ihren Ausldufern minimal breiter als
eine Gaufifunktion. Auf einen Fit der Ladungsverteilung mit der komplizierteren
Funktion wird aber beim neuen Detektor verzichtet, da ein Effekt nur in der viel
lingeren Laufzeit des Replays auszumachen ist. Die Ortsspektren werden dadurch
nicht beeinflufit.

6.2 Untergrundunterdriickung

Zur Zeit wird zur Untergrundunterdriickung die Koinzidenz zwischen Anodendraht-
und Photomultipliersignalen innerhalb einer Mikrosekunde gefordert. Zuséitzlich
wird ein Cut (eine sog. Banane) in das Spektrum Energieverlust iiber Restenergie
gelegt. Dann werden die Ortsspektren nur fiir die Ereignisse innerhalb dieser Banane
erzeugt. In Abb. 6.2 ist diese Banane fiir die 28Te(d, p)'2°Te-Reaktion gezeigt. Die
praktisch untergrundfreien Ortsspektren, die sich so ergeben, sind in Abb. 9.7 zu
sehen.

Eine weitere Moglichkeit, die dieser Detektor bietet, um gute Ereignisse von un-
erwiinschtem Untergrund zu trennen, ist die Halbwertsbreite der gefitteten Ladungs-
verteilungen. So hat J. Ott [Ott95, Ott96] gezeigt, dafl dieser Parameter besonders
bei He-Kernen, die aufgrund ihres hohen Energieverlustes eine vergleichsweise breite
Ladungsverteilung auf den Kathodenstreifen erzeugen, von Interesse ist. Definiert
man ein Spektrum Halbwertsbreite iiber Ort, dann kann man auch noch Untergrund,
der die bisherigen Filterbedingungen erfiillt hat, effektiv abtrennen.

In der neuen Auswertesoftware, die fiir MARaBOU geschrieben werden mufite, wird
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Abbildung 6.2: Teilchendentifizierung bei der 128Te(d, p)'2°Te-Reaktion. Die unteren Schwellen
der Einkanaldiskriminatoren sind deutlich sichtbar.

dieses Spektrum noch nicht erzeugt, da mit dem neuen Detektor noch keine Reaktion
mit He-Kernen als Ejektile gemessen wurde. Eine Implementierung ist aber jederzeit
leicht moglich.

6.3 Ziahlrate

Die maximale Zihlrate, bei der mit diesem Detektor gemessen werden kann, wird
in erster Linie durch die 150 us Totzeit bestimmt, die das Datenaufnahmesystem
MARaBOU benétigt, um das Dual-Input-Register (DIRNE) und den ADC (fiir die
Draht- und Photomultiplier-Signale) auszulesen. Selbst wenn sich zeigt, daf§ die
Auslese in Zukunft auch mit 100 us Totzeit stabil arbeitet (vgl. Anhang B), wovon
im weiteren ausgegangen wird, ist diese Zeit immer noch ausschlaggebend.

Damit 148t sich mit einer maximalen Zahlrate von ca. 2 kHz messen, wenn man eine
Totzeit von 20% in Kauf nimmt. So hohe Zihlraten treten bei der Messung von
Transferreaktionen aber ohnehin kaum auf, und wenn, nur bei sehr hohen Strahl-
stromen am Target. Allerdings mufl man hier die Schwellen der Draht- und Multi-
pliersignale moglichst genau einstellen, um die unnétige Aufzeichnung von Unter-
grund zu verhindern (vgl. Abb. 6.2).

Eine andere Frage, die sich besonders bei hohen Strahlstromen (am Target) im
Mikroampere-Bereich stellt, ist die, wieviel Totzeit der ASIC selbst hat. Vor al-
lem die (d,p)-Reaktion hat sich bei Messungen mit dem Fokalebenendetektor der
Gruppe Prof. Graw (vgl. Abschnitt 2.3.3) als kritisch erwiesen. Durch den geringen
spezifischen Energieverlust der Protonen machen sich AFE-Signale von Strahlungs-
untergrund wie Gammas deutlich stérender bemerkbar, als wenn z.B. Deuteronen
nachgewiesen werden sollen. So ist die Anzahl der falschen Periodenzuweisengen hier
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besonders hoch, so dafl bei kleinen Q3D-Winkeln nur bis zu einem Strahlstrom von
ca. 300nA am Target gemessen werden kann (hier machen die Ubersprecher schon
rund 25 % aus).

Bei der Messung der schon so oft angesprochenen 2Te(d, p)!2Te-Reaktion mit dem
neuen Fokalebenendetektor hatte der ASIC dagegen bei 220nA am Target nur eine
Totzeit von ca. 1%, obwohl er ohne , Externes Gate “ (vgl. Abschnitt 4.4.1 und An-
hang B) betrieben wurde.

Erst in einer der letzten Strahlzeiten wurden Strahlstrome von 3 yA am Target er-
reicht, bei einem (d, )-Experiment mit dem Graw’schen Detektor. Sobald so hohe
Strahlstrome bei einem (d,p)-Experiment zur Verfiigung stehen, kann der Katho-
denstreifendetektor seine Leistungsfahigkeit unter Beweis stellen. Die zu erwartende
Totzeit des ASICs bei Betrieb mit externem Gate ist zwar schwierig vorauszusehen,
sollte aber deutlich unter 20 % liegen.

6.4 Ausblick

Der Hauptnachteil des neuen Kathodenstreifendetektors gegeniiber dem Graw’schen
Detektor ist seine immer noch kleinere Linge. Wiahrend man bei Messungen mit dem
Graw’schen Detektor den fiir die Kernspektroskopie besonders interessanten Anre-
gungsenergiebereich bis 3.5 MeV mit einer Magnetfeldeinstellung aufnehmen kann,
miissen beim Kathodenstreifendetektor immer noch zwei iiberlappende Spektren ge-
messen werden. Allerdings gestaltet sich die Energieeichung iiber einen kleinen Be-
reich der Fokalebene erfahrungsgemé&f einfacher, so dafi man nicht ungerne zwei
Spektren mifit, wenn das durch eine mogliche kiirzere Messzeit bei hohen Strahl-
stromen wieder ausgeglichen werden kann.

Auch bei Messungen mit sehr kleinem Wirkungsquerschnitt und geringer Belastung
fiir den Detektor ist der Graw’sche Detektor immer noch die erste Wahl, ebenso,
wenn die Winkelmessung von Interesse ist, wie z.B. bei Flugzeit-Experimenten ohne
gepulsten Strahl.

Der neue Fokalebenendetektor ist aber vor allem bei (d,p)-Reaktionen eine Alter-
native zu dem Detektor der Gruppe Prof. Graw, auch wenn er seine wirklichen
Fiahigkeiten hinsichtlich der zu bewiltigenden Strahlstrome am Target noch nicht un-
ter Beweis stellen konnte. Doch nicht nur seine hohe Untergrundfestigkeit, sondern
vor allem auch die exakte Positionsbestimmung ohne systematische Fehler macht
den Detektor konkurrenzfihig.

Das Konzept der Einzelstreifenauslese soll vielleicht in Zukunft auch beim Detektor
der Gruppe Graw angewandt werden, um falsche Periodenzuweisungen zu unterbin-
den und Widerstandszéhldrihte iiberfliissig zu machen [Her(Ola].

Der Kathodenstreifendetektor aber kann in seiner jetzigen Konzeption nicht weiter
ausgebaut werden. Ein theoretisch moglicher Bau eines Detektors mit doppelter
Lénge und zwei hintereinanderliegenden Ebenen (fiir eine Winkelinformation zur
Rekonstruktion der Fokalebene) ist mit vier ASICs und 1020 ausgelesenen Streifen
nicht sinnvoll.



6.4  Ausblick 45

Allerdings ist eine solche Losung mit einer verdoppelten Wiederholungsléinge der
Kathodenstreifen (7 mm) bei einem gleichzeitig grofieren Kathodenfolienabstand und
der Ausbau auf zwei ASICs denkbar. Ein solcher Detektor wiirde mit einer aktiven
Lange von 1785 mm die Fokalebene optimal ausnutzen. Zuerst miifite aber bei einem
Prototypen mit einer Ebene die erreichbare Ortsauflosung getestet werden.






Teil 11

Untersuchungen zur Kernstruktur
von 129Te






7 Einfiihrung

Die lange Reihe der ungeraden Tellur-Isotope von ''9Te bis 3! Te ist von unserer
Gruppe mit (n,y)- und/oder Transferreaktionen untersucht worden. Diese Tellur-
Isotope sind mit zwei Protonen oberhalb der abgeschlossenen Z =50-Schale und
N =67 bis N =79 Neutronen in vielerlei Hinsicht interessant. Die geringe Anzahl
von Valenznukleonen der einen Art (Protonen) und die weite Spanne der Valenznu-
kleonen der anderen Art (von der Mitte der Schale mit NV =50- 82 bis fast zum Ende)
eignet sich besonders zur Uberpriifung und Weiterentwicklung von Kernmodellen.
Solche Kerne lassen sich nicht mehr im Rahmen des Einteilchen-Schalenmodells oder
des Nilsson-Modells beschreiben, das einen deformierten Grundzustand voraussetzt.
Gute Erfolge kann man jedoch mit dem Interacting-Boson-Fermion-Modell und dem
Quasiparticle-Phonon-Modell erzielen, die angeregte Zustinde in kollektiver Form
beschreiben, das heifit eine Vielzahl von Nukleonen mit einbeziehen.

In dieser Reihe ist ?*°Te das zweitschwerste Isotop. In der vorliegenden Arbeit wur-
de seine Kernstruktur mit den Reaktionen (n,y7), (d,p), (d,p) und (d,t) erforscht.
Nicht-statistische Effekte wie der direkte Neutroneneinfang und die starke Isomer-
bevilkerung machen 2°Te besonders interessant.

In diesem Teil der Arbeit sollen die durchgefiihrten Experimente erldutert und ihre
Ergebnisse présentiert werden. Auflerdem wird das experimentelle Niveauschema
mit, theoretischen Modellen verglichen.

7.1 Einfang thermischer Neutronen

Bei der (n,7y)-Reaktion werden wie im vorliegenden Fall meist thermische Neutronen
aus einem Reaktor auf ein Target geleitet und in dessen Atomkernen eingefangen.
Das heifit, aus dem Targetkern mit Massenzahl A wird ein sog. Compoundkern der
Masse A+ 1 mit einer Anregungsenergie Ey =S, + F,, wobei S, die Neutronense-
parationsenergie, und E, die Energie der thermischen Neutronen (E,~0.025¢€V)
ist. Die frei werdende Separationsenergie des zusétzlichen Nukleons wird dabei
geméfl der Modellvorstellung der Compoundkern-Reaktion auf alle Nukleonen ver-
teilt, wodurch die Reaktion mit bis zu 107'%s relativ langsam im Vergleich zu den
sog. direkten Reaktionen (s.u.) verldauft [MK92|. Der sich nun in einem angeregten
Zustand befindende Kern gelangt durch Emission von y-Quanten in einer Zerfallskas-
kade zum Grundzustand. Da der Kern durch die Verteilung seiner Anregungsenergie
auf viele Freiheitsgrade jede ,,Erinnerung“ an seine Entstehung verloren hat, ist die
Neutroneneinfangreaktion im allgemeinen nicht auf die Kernstruktur selektiv. Eine
Ausnahme bildet hier jedoch der mit dem Compoundkern-Einfang konkurrierende
direkte Neutroneneinfang, der bei der Reaktion *Te(n,y)'*Te eine deutliche Rolle
spielt (vgl. Abschnitt 11.3).

Durch die Annahme, daB die dominanten priméren Uberginge fast immer die Mul-
tipolaritdt E'1 haben, kann man aber gewisse Einschrinkungen, den Spinbereich von
Zustianden betreffend, machen. Durch die Messung von yvy-Koinzidenzen kann man
zudem die Lage vieler Niveaus eindeutig festlegen.
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7.2 Transferreaktionen

Transferreaktionen kénnen als das Ubertragen eines oder weniger Nukleonen vom
Projektil in bestimmte Einteilchenorbitale des Targetkerns hinein (,,Stripping“) oder
umgekehrt aus bestimmten Orbitalen des Targetkerns heraus auf das Projektil
(,Pickup“) aufgefasst werden [Cas90]. Typische Beispiele sind die von uns zur Un-
tersuchung von '?Te verwendeten (d,p)- und (d,t)-Reaktionen. Dabei handelt es
sich um sog. direkte Reaktionen. Sie verlaufen in einer Zeit, die etwa der Flugzeit
des Teilchens durch den Kern entspricht, d.h. in etwa 10~22s. Diese Zeit ist zu kurz,
um den Kern als ganzes anzuregen oder einen Compoundkern zu bilden.

Anders als die (n,y)-Reaktion sind die Transferreaktionen sehr selektiv auf die Struk-
tur des im Targetkern angeregten Zustandes, denn die Wirkungsquerschnitte hingen
vom Uberlapp der Wellenfunktionen nur von Anfangs- und Endzustand ab. Das heifit
auch, daf} bei Transferreaktionen keinerlei komplizierten Zwischenzustinde, wie etwa
bei der Compoundkern-Reaktion, durchlaufen werden.

Aus dem Energiespektrum der emittierten Teilchen 148t sich direkt das Niveausche-
ma des Endkerns ablesen, wie hier anhand der (d,p)-Reaktion erldutert sei. Das
vom Deuteron abgestreifte Neutron ,fillt“ in einen Potentialtopf. Die Energie des
Protons setzt sich aus der Strahlenergie Ey, der freiwerdenden Separationsenergie
Sy, der Bindungsenergie des Deuterons By, und einem Beitrag der Kinematik!® E
zusammen [Cas90]:

Ep:Ed+Sn—Bd—Ek.

Die Bindungsenergie des Deuterons betragt 2.2 MeV. Bei einem Wert von S, ~ 5-8
MeV in schweren Kernen ist die Reaktion exotherm, d.h. das Ejektil hat mehr Ener-
gie als das Projektil. S, gibt direkt iiber das vom Neutron besetzte Energieniveau
Auskunft. Die hochste Separationsenergie und damit die héchste Protonenenergie
entspricht einer Besetzung des Grundzustands, jede niedrigere markiert einen ange-
regten Zustand.

Das Ejektil verldt das Target unter einem Laborwinkel 6 zur Strahlrichtung. Die
Anzahl der nachgewiesenen Ejektile bzw. der Wirkungsquerschnitt der Reaktion ist
fiir eine bestimmte Ejektilenergie (die einem bestimmten besetzten Energieniveau im
Targetkern entspricht) von # abhingig. Die gemessene Beugungsstruktur 1a8t sich
sehr gut durch eine Bornsche Ndherung mit verzerrten Wellen (DWBA) wiedergeben.
Schon die Lage das Hauptmaximums gibt Informationen iiber eine wichtige Grofle bei
Transferreaktionen, ndmlich den bei der Reaktion iibertragenen Drehimpuls /. Ein
Hauptmaximum bei grolen Winkeln # entspricht einem grofien Drehimpulsiibertrag,
bei kleinen Winkeln einem kleinen Drehimpulsiibertrag. Der Drehimpulsiibertrag
und damit die Beugungsstruktur werden auch von der Strahlenergie der Projektile
bestimmt (siehe Abschnitt 9.4).

Der typische Bereich des iibertragenen Drehimpulses bei Transferreaktionen mit Deu-
teronen als Projektile reicht bis maximal [ =5. Will man verstédrkt Niveaus anregen,
fiir die ein hoher Drehimpulsiibertrag nétig ist, benutzt man z.B. *He-Kerne als
Projektile. Darauf wurde im Rahmen dieser Arbeit aber verzichtet.

10Zur genauen Betrachtung der Kinematik siehe z.B. Ref. [MK92].
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8.1 Meflplatz

Die Meflanordnung fiir (n,y7)-Koinzidenzen ist am Leichtwasserreaktor LWR-15 in
Rez bei Prag installiert. Dieser ist ein Forschungsreaktor mit 15 MW thermischer
Leistung. Der Aufbau besteht aus einem 6 m langen gebogenen Neutronenleiter
(Radius 825m) und einem Detektorsystem, bestehend aus zwei gut abgeschirm-
ten HPGe-Detektoren und der dazugehorigen Elektronik [Hon96]. Der gebogene
Neutronenleiter trennt die thermischen Neutronen von schnellen Neutronen und ~y-
Strahlung. Abbildung 8.1 zeigt die Anordung der Detektoren.

[
HPGe-Detektor A [ T T T T T T 1] Target
(28 o/o) \J— [ 1A
HPGe-Detektor B i\\ {111 Blende
22 % ~ N
22%) Stopper — L Q/_ ~~[I1T] Neutronenstrahl
- @;@
[ T T T T T T T T T T T T T T 1
[ T T T T T T T T T T T [ T 1
[ ] 6LiZCo3 [_] Bleiabschirmung 10cm

E Mit '°B angereicherte Polyethylen-Klbtze

Abbildung 8.1: MeBaufbau fiir (n,yy)-Koinzidenzen.

Der ankommende Neutronenstrahl wird durch eine Blende auf 20 x 2 mm? beschnit-
ten. Die zwei Germanium-Halbleiterzidhler detektieren die dem Einfang thermischer
Neutronen im Target folgende y-Strahlung. Dabei sind die zylindrischen Oberflachen
der beiden Zihler je ca.2cm vom Target entfernt.

Der thermische Neutronenflufl an der Targetposition betriigt 2.8 x 105ncm?/s bei
8 MW Reaktorleistung.

8.2 Intensititseichungen und Einzelspektren

Um die Intensitdten der Linien bestimmen zu konnen, wurde fiir beide Detektoren
eine neue relative Efficiency-Eichung durchgefiihrt, und zwar mit den radioaktiven
Quellen '%?Eu, '**Ba und *Co, sowie mit der Reaktion **Cl(n,7y). Die Energien und
Intensitdten der Linien wurden den Ref. [Fir96, Kru82] entnommen. Abbildung 8.2
zeigt diese Eichungen, durchgefiihrt mit dem Programm GASPAN von F. Rief [Rie91],
das auch zum Fitten der Einzelspektren von Tellur (s.u.) verwendet wurde.

Zur absoluten Intensititseichung der Tellur-Gammaspektren wurde die 459.6 keV-
Linie von %I der Aktivierung von 2Te benutzt, sowie eine Vergleichsmessung mit
einem Sandwichtarget aus Aluminium und Tellur, bei der die 1779.0 keV-Linie von
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Abbildung 8.2: Relative Efficiency-Eichungen der Germanium-Detektoren mit Linien von *2Eu,
133Ba, 69Co und 3%Cl. (Die y-Achsen der beiden Spektren stehen in keiner Relation zueinander.)

BSi vom S-Zerfall von 28A1 verwendet wurde. Die absoluten Intensitiiten wurden
fiir zwei Linien von ?*Te bestimmt, um die getrennt aufgenommenen Einzelspek-
tren normieren zu konnen. Es wurden zwei Einzelspektren aufgenommen, und zwar
gleichzeitig mit beiden Detektoren. Eines im Bereich von 0keV bis 1600 keV und
eines von 0 keV bis 6200 keV. Es ergibt sich eine absolute Intensitét fiir die 634 keV-
Linie von 3.59 (18) 35- und fiir die 2180 keV-Linie 15.66 (66) 35—, die allerdings im
weiteren um 10 % nach oben korrigiert wurden. Wie diese Intenstititen im einzel-
nen erhalten wurden, und warum die Korrektur um 10 % notwendig erschien, ist im
Anhang C geschildert.

Zur Bestimmung von Untergrund-Linien in den Einzelspektren wurde auch eine Ver-
gleichsmessung mit einem Kohlenstofftarget durchgefiihrt. Viele Linien konnten mit
Hilfe der Ref. [Lon81, NNDC] identifiziert werden. Die Energieeichung der Einzel-
spektren erfolgte mit prominenten Untergrundlinien und mit Hilfe einer friiheren
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Abbildung 8.3: Ausschnitt aus einem '2¥Te(n,y)!?? Te-Spektrum. Einige Linien sind mit ihrer
Energie in keV gekennzeichnet. Nicht zur Reaktion 128Te(n,y)!?°Te gehorende Linien sind mit
einem Stern markiert. Thr Ursprung wird, wenn nicht angegeben, im Text erldutert. SE und DE
stehen fiir Single bzw. Double-Escape nach Paarbildung.

128 Te(n,v)-Messung von Stone et al. [Sto91]. Untergrund von anderen Isotopen,
besonders von '**Te im Target, wurde mit Hilfe der Ref. [Gro66, Bus69] identifiziert.

Abbildung 8.3 zeigt einen Ausschnitt aus dem Einzelspektrum, das mit Detektor
A aufgenommen wurde. Neben vielen Linien, die zu '?°Te gehéren und mit ihrer
Energie in keV markiert sind, sind einige Untergrundlinien gekennzeichnet. Die
724 keV-Linie enthilt Beitrige von Zr*, wie auch die 757 keV-Linie. Der Stern bei
den angegebenen Isotopen der Untergrundlinien soll bedeuten, daf die y-Linie durch
den radioaktiven Zerfall entsteht und die Linien Ubergéinge der Tochterkerne sind.
Die erreichte Energieauflosung in den Spektren beider Detektoren betrigt ca. 2keV
bei 1.3 MeV, ca. 4keV bei 4 MeV und ca. 6keV bei 6 MeV.

8.3 Koinzidenzspektren

Fiir die Erzeugung der Koinzidenzspektren werden die Signale der beiden Detekto-
ren und deren Zeitdifferenz als Rohdaten gespeichert. Aus diesen Rohdaten kénnen
dann spéter Spektren erzeugt werden, bei denen der eine Detektor auf eine Linie
ygegated” wird und man sich das Spektrum des anderen Detektors in Koinzidenz
ansieht, oder aber man ,gated® auf die Summe beider Detektorsignale und sieht sich
dann das Spektrum eines Detektors an.

Die Koinzidenz-Rohdaten wurden mit einem Target von 1.8¢g 12Te (99.3%) (mit
diesem wurden auch die Einzelspektren gemessen) bei einer Reaktorleistung von
9MW iiber 400 Stunden hinweg bei einer koinzidenten Z#hlrate von ca. 100 Hz
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Abbildung 8.4: ~yy-Koinzidenzspektren der Gates 180keV und 359 keV. Einige Linien sind mit
ihrer Energie in keV (und davon Linien, die spéter nicht in das Niveauschema eingeordnet werden
konnten, zuséitzlich mit einem Stern) markiert. Die im oberen Spektrum auffillige Struktur unter
Kanal 300 ist kiinstlich erzeugt.

aufgenommen. Aus diesen Daten konnten weit iiber hundert aussagekriftige Ko-
inzidenzspektren und acht ergiebige sog. TSC (Two Step Cascade)-Spektren (s.u.)
erzeugt werden.

Abbildung 8.4 zeigt Ausschnitte der zwei ergiebigsten Koinzidenzspektren, und zwar
die der Linien 180keV und 359keV. Einige Linien sind mit ihrer Energie in keV
markiert. Die Linie 180keV ist die stirkste den Grundzustand bevolkernde Li-
nie und 359keV die stirkste, die das Isomer bei 106 keV bevolkert. Daraus folgt,
daf sdmtliche Linien in den Spektren oberhalb der Linien, auf die gegatet wurde, an-
zusiedeln sind. Man kann nun als ersten Schritt davon ausgehen, dafl die stéirksten
Linien in diesen Koinzidenzspektren die Niveaus bei 180keV bzw. 105keV direkt
bevolkern. Jetzt kann man sich die Koinzidenzspektren dieser Linien ansehen, und
so nach und nach das vollstindige Niveauschema konstruieren. Fiir die Einfiihrung
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Abbildung 8.5: Ausschnitte aus (n,yy)-Koinzidenzspektren mit Gamma-Linien, die den zweiten
angeregten Zustand von 12°Te bei 180keV bevolkern. Das obere Spektrum ist auf die 180keV
Gamma-Linie gegatet. Das untere ist ein sog. Two-Step Cascade Spektrum mit Gammas vom Ein-
fangszustand bei 6082keV zum 180keV-Zustand; das Gate ist die Summe der beiden bevotlkernden
Gammas von 5902keV. Vgl. Abbildung 8.6. Zahlen: Energien in keV.

neuer Niveaus werden aber strenge Bedingungen gestellt, wie in Abschnitt 10 ndher
erldutert wird.

Ein weiteres Hilfsmittel ist die Méglichkeit, aus den Rohdaten der (n,yy)-Messung
sog. TSC (Two Step Cascade)-Spektren zu generieren. Diese Spektren enthalten nur
Paare von koinzidenten Linien, deren Summe der y-Energie, auf die gegatet wird,
entspricht.

Abbildung 8.5 zeigt einen anderen Ausschnitt des 180 keV-Koinzidenzspektrums,
das schon in Abb. 8.4 zu sehen war, im Vergleich mit dem 180 keV-TSC-Spektrum.
Beim TSC-Spektrum wurde auf die y-Energie 5902keV gegatet, was der Energie
des Einfangszustands (6082 keV) minus der Energie 180keV entspricht. Man erhilt
im TSC-Spektrum jetzt spiegelsymmetrisch um eine imaginére Achse bei 2952 keV
liegende Paare von Gammas, deren Summe gleich 5902keV ergibt. Daraus folgt,
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Koinzidenz mit der 180 keV-Linie Zwei-Schritt-Kaskaden zum 180 keV-Niveau
6082 keV 6082 keV
B Neutron \
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Ey1+ Ey2= ETSC
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Abbildung 8.6: Erzeugung der Koinzidenzspektren aus Abbildung 8.5. Beim einfachen Koinzi-
denzspektrum ist das Gate die entvolkernde Linie, beim TSC (Two-Step Cascade)-Spektrum die
Summe zweier bevolkernder Linien.

daB eine der beiden Gamma-Linien das Niveau bei 180 keV direkt bevélkert und bei
der Summe 180keV plus E, ein Niveau liegen mufl. Man weif} allerdings aus den
TSC-Spektren alleine nicht, in welcher Reihenfolge die Gammas einzuordnen sind.
Dazu mufl man wieder auf normale Koinzidenzspektren zuriickgreifen oder die Er-
gebnisse der Transfermessungen am Miinchner Q3D (siehe Abschnitt 9.5) ausnutzen.

In Abb. 8.6 ist noch einmal schematisch veranschaulicht, wie die verschiedenen Ko-
inzidenzspektren zustande kommen.

Die Koinzidenzspektren sind neben ihrer Wichtigkeit fiir die Konstruktion des Ni-
veauschemas natiirlich auch bestens geeignet, Untergrund zu identifizieren. Wie man
sieht, sind schon im normalen Koinzidenzspektrum keine Linien von anderen Isoto-
pen als ' Te mehr enthalten (wenn nicht die Gate-Linie selbst Untergrund enthilt),
und in den TSC-Spektren sind zusétzlich keine Single- oder Double-Escape-Linien
mehr zu finden.

8.4 Gemessene Gamma-Linien und Koinzidenzen

Die folgende Tabelle 8.1 enthilt alle Gamma-Linien mit Energie und absoluter In-
tensitit (vgl. Anh. C), die '*Te zugerechnet werden. Auch ihre Einordnung in das
Niveauschema ist angegeben, selbst wenn das schon etwas auf Abschnitt 10 vorgreift.
Um untergrundfreie Intensititen zu erhalten, wurde dieser fiir einzelne Linien mit
Hilfe der Untergrundspektren abgezogen.
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Tabelle 8.1: Gamma-Ubergiinge nach dem Einfang thermischer Neutronen in '8 Te. Ist die Linie
nicht eingeordnet, dann sind, wenn beobachtet, koinzidente Linien (E, in keV) angegeben. Der
systematische Fehler der angegebenen Intensititen betriigt ca. 10% (vgl. Anh. C).

E, (keV) I, (vs/100n) (AI/I)(%) E; (keV) —  Et (keV)
149.65(5) 0.31 4 453

180.33(3) 44.03 1 180 - 0
188.42(23) 0.05 17 —

230.1(3) 0.04 25 —

295.27(4) 1.23 2 760 - 465
300.81(14) 0.10 12 359, 698, 916
330.32(5) 1.10 2 875 - 545
338.65(8) 0.45 6 1560 - 1221
344.55(10) 0.22 6 2705 - 2360
352.21(8) 0.22 7 —

359.19(5) 7.60 1 465 - 106
364.26(10) 0.15 9 545 - 180
367.90(7) 0.23 16 1649

380.2(3) 0.07 15 —

384.75(17) 0.11 9 359, 1035

391.6(4) 0.05 22 —

416.67(9) 0.27 15 819

427.7(3) 0.05 17 4221 - 3792
437.4(4) 0.07 18 2705 - 2267
439.9(4) 0.07 17 —

443.5(4) 0.06 22 —

453.33(3) 1.01 2 634 — 180
461.47(5) 0.65 5 1221 - 760
480.22(21)2 0.28 15 2040 - 1560
527.90(8) 0.22 5 2380 - 1851
531.46(20) 0.08 14 —

544.61(3) 5.37 1 545 - 0
546.98(16) 0.11 10 —

590.00(9) 0.20 6 1753 - 1162
592.81(3) 0.89 2 773 - 180
599.34(23) 0.10 14 —

623.87(20) 0.09 13 2493 - 1869
633.78(3) 3.92 1 634 - 0
637.61(21) 0.08 14 2652

641.84(17) 0.11 11 2493 - 1851
648.11(10) 0.19 6 1421 - 773
654.30(3) 2.85 1 760 - 106
666.98(14) 0.18 8 545

669.64(8) 0.25 5 1303 - 634
684.6(3) 0.17 7 1318 - 634
689.22(9)P 0.40 15 1234 - 544
689.22(9)P 1.01 9 1851 - 1162
694.49(3) 2.17 1 875 — 180
697.59(3) 2.67 1 1162 - 465
704.40(18) 0.14 9 2360 - 1656
707.21(15) 0.41 14 2267 - 1560
723.22(14)? 0.11 15 2380 — 1656
729.97(10) 0.19 7 2582 - 1851
736.94(6) 0.38 4 1281 - 545

Fufinoten am Ende der Tabelle, Fortsetzung néchste Seite
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Fortsetzung der Tabelle 8.1

E, (keV) I, (7:/100n) (AI/T)(%) E; (keV) = E; (keV)
756 59(3)° 3.08 i1 1221 > 465
773.22(3)° 2.79 7 773 - 0
773.22(3)° 0.10 20 1318 - 545
786.45(7)d° 0.42 7 967 - 180
786.45(7)4 0.42 7 1560 - 773
786.45(7)4 0.42 7 1599 - 813
800.04(3) 0.63 11 1560 - 760
800.40(20)? 0.48 15 2360 - 1560
812.93(7) 0.54 3 813 - 0
818.86(6) 0.43 3 2040 - 1221
857.1(6) 0.04 31 359
874.78(4) 3.18 1 875 - 0
885.0(3) 0.11 13 1851 - 967
889.0(3) 0.09 15 —

916.13(12) 0.22 6 301, 359, 698
937.4(3) 0.10 14 —

945.7(4) 0.07 18 —

966.87(7) 1.25 2 967 - 0
981.6(5) 0.08 17 —

984.1(4) 0.10 15 —

992.52(8) 0.43 4 1753 - 760
996.3(4) 0.09 17 —

1000.26(10) 0.34 4 2222 N 1221
1034.97(9) 0.36 4 295, 359, 385, 698
1045.83(10) 0.36 5 2267 o 1221
1053.37(19) 0.36 6 1234 - 180
1056.53(16) 0.21 7 1162 - 106
1072.34(23) 0.14 10 359

1091.42(23) 0.14 11 1851 - 760
1095.47(18) 0.26 8 1869 - 773
1097.9(3)® 0.49 9 2380 - 1281
1105.46(11) 0.20 10 2267 — 1162
1123.01(7) 0.57 4 1303 - 180
1126.10(24) 0.10 17 —

1139.21(13) 0.39 8 2360 - 1221
1150.17(23) 0.13 13 —

1155.57(15) 0.23 8 —

1158.38(12) 0.83 5 2380 - 1221
1208.3(3) 0.12 13 —

1211.9(3) 0.13 12 —

1221.23(13) 0.13 12 1221 - 0
1232.4(3) 0.21 10 —

1234.6(3) 0.26 8 1869 - 634
1253.87(21) 0.18 10 634

1273.5(3) 0.11 13 —

1281.59(10) 0.39 7 1281 - 0
1287.62(18) 0.20 9 1753 - 465
1301.5(4) 0.18 12 —

1303.6(4) 0.23 10 1303 - 0
1318.54(22) 0.16 10 1318 - 0
1324.6(3) 0.21 9 1869 - 545
1338.8(3) 0.15 16 —

Fufinoten am Ende der Tabelle, Fortsetzung néchste Seite
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Fortsetzung der Tabelle 8.1

E, (keV) I, (vs/100n) (AI/D)(%) E; (keV) —  E (keV)
1342, 2(5) 0.10 23 773
1358.1(7) 0.10 23 —
1360.4(4) 0.17 15 2582 - 1221
1379.33(19) 0.18 18 1560 — 180
1401.4(3) 0.13 13 2705 — 1303
1412.4(5) 0.08 25 2380 — 967
1418.07(21) 0.33 7 —
1421.36(15) 0.48 5 1421 - 0
1439.7(4) 0.15 14 —
1470.9(4)f 0.27 16 2705 - 1234
1485.48(16) 0.33 6 2360 - 875
1493.92(12)® 0.29 15 2267 - 773
1493.92(12)® 0.45 10 6082 - 4589
1504.3(3) 0.57 16 2380 - 875
1514.2(4) 0.16 12 359
1526.4(6) 0.11 25 2493 — 967
1529.55(22) 0.15 18 —
1541.1(3) 0.16 15 —
1549.0(5) 0.10 23 —
1556.53(5) 0.11 17 —
1559.67(21) 0.39 5 1560 — 0
1569.84(23) 0.28 16 757
1586.8(5) 0.14 31 2360 — 773
1606.61(13) 0.60 8 2380 - 773
1617.95(16) 0.52 10 —
1619.5(6)2 0.34 12 2380 — 760
1633.6(3) 0.26 18 2267 — 634
1649.48(9)° 0.48 20 6082 - 4433
1649.48(9)° 0.31 30 2525 - 875
1656.30(13) 0.52 10 1656 — 0
1677.30(15) 0.48 11 2222 - 545
1682.50(23) 0.31 15 —
1693.45(10) 0.93 7 6082 — 4389
1708.4(3)4 0.50 13 4087 - 2380
1708.4(3)¢ 0.50 13 6082 - 4374
1717.81(5) 1.76 3 6082 - 4365
1726.25(7) 0.28 19 6082 — 4356
1731.9(3) 0.27 18 _—
1745.7(3) 0.24 20 2380 — 634
1752.6(4) 0.17 29 1753 — 0
1770.41(20) 0.25 8 —
1784.59(23) 0.22 17 6082 — 4298
1805.37(11) 0.40 5 6082 — 4277
1815.6(5) 0.08 23 2360 — 545
1830.22(4) 2.12 1 2705 — 875
1834.9(3) 0.26 8 2380 — 545
1842.1(3) 0.49 4 6082 — 4240
1848.3(5) 0.14 17 _—
1851.30(18) 0.37 7 1851 - 0
1859.65(8) 1.51 3 2040 - 180
1861.81(18) 0.58 8 6082 - 4221
1878.1(3) 0.28 17 6082 - 4204

Fufinoten am Ende der Tabelle, Fortsetzung nichste Seite
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Fortsetzung der Tabelle 8.1

E, (keV) I, (ys/100n) (AI/D)(%) E; (keV) —  Er (keV)
1901.78(18) 0.34 11 6082 - 4181
1907.0(3) 0.20 18 6082 — 4175
1920.7(3) 0.21 18 2290

1931.92(23) 0.31 15 2705 — 773
1948.82(10)2 0.61 21 6082 - 4133
1961.17(8)? 0.63 31 6082 - 4121
1987.6(6)2 0.05 24 3547 - 1560
1994.94(12) 0.68 8 6082 - 4087
1999.6(3) 0.24 21 4221 - 2222
2022.67(20)8 0.34 8 —

2040.40(7) 0.71 6 2040 - 0
2041.6(7)2 0.34 4 2222 - 180
2049.89(16) 0.51 6 6082 - 4033
2059.6(4) 0.17 16 —

2066.7(3) 0.30 9 —
2071.05(23) 0.43 7 2705 — 634
2079.5(3) 0.24 11 —

2086.85(6) 1.32 2 2267 - 180
2107.30(15)8 0.44 8 —

2134.5(3) 0.18 14 —

2164.9(4) 0.14 18 —

2180.14(3) 17.22 3 2360 - 180
2194.03(14) 0.46 7 —

2199.23(3) 5.70 1 2380 - 180
2216.98(7) 0.85 4 6082 - 3865
2221.5(4)2 0.98 14 2222 - 0
2229.65(13) 0.53 4 6082 - 3853
2267.2(9) 0.12 26 2267 - 0
2290.02(4) 3.83 1 6082 - 3792
2312.7(8) 0.12 25 2493 - 180
2336.4(3) 0.25 8 —

2343.7(3) 0.19 9 2525 - 180
2360.44(3) 3.22 1 2360 - 0
2371.1(7) 0.11 18 3792 - 1421
2374.71(20) 0.46 5 —

2379.54(4) 2.06 2 2380 — 0
2401.76(22) 0.27 7 2582 — 180
2410.0(5) 0.12 14 654, 773
2433.67(11) 0.56 5 6082 — 3649
2444.02(7) 0.97 3 6082 — 3638
2480.44(24) 0.25 9 —

2493.1(6) 0.14 20 2493 - 0
2518.05(11) 1.14 2 6082 - 3564
2524.80(3)P 4.78 7 2705 - 180
2524.80(3)P 1.08 30 2525 - 0
2535.50(9) 0.79 4 6082 - 3547
2542.7(4) 0.16 15 —
2554.08(10) 0.43 18 6082 - 3528
2554.1(5)2 0.26 30 3430 - 875
2579.81(7) 1.06 3 6082 - 3502
2581.5(9)2 0.09 26 2582 - 0
2606.89(20) 0.33 7 —

Fufinoten am Ende der Tabelle, Fortsetzung niichste Seite
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Fortsetzung der Tabelle 8.1

E, (keV) I, (/100n) (AI/D)(%) E: (keV) o Ex (keV)
2627 7(5) 0.12 18 3502 > 875
2630.0(11) 0.08 34 3853 - 1221
2652.3(4)° 0.19 30 3528 - 875
2652.3(4)P 0.65 9 6082 - 3430
2670.5(6) 0.11 21 3430 - 760
2705.10(4) 3.23 1 2705 - 0
2721.6(5) 0.16 15 —

2726.73(12) 0.68 4 6082 — 3356
2741.4(11) 0.07 34 3502 — 760
2754.8(7) 0.14 19 3528 - 773
2837.35(20) 0.53 5 —
2878.8(6) 0.21 13 —
2898.9(4) 0.22 12 —
2989.3(5) 0.31 11 —
2994.0(6) 0.23 15 —
3018.7(10)® 0.11 26 3792 - 773
3046.5(3) 0.29 12 —
3053.7(3) 0.31 11 —
3127.1(3) 0.34 10 —
3237.3(9) 0.1 21 —
3250.0(10) 0.10 22 3430 - 180
3322.0(4) 0.28 9 3502 - 180
3348.6(5) 0.64 5 3528 - 180
3355.19(14) 0.73 5 3356 - 0
3366.3(6) 0.22 15 3547 - 180
3377.31(4) 10.44 1 6082 - 2705
3391.2(3) 0.27 12 —
3412.2(4) 0.27 12 —
3457.7(3) 0.33 10 3638 - 180
3468.7(3) 0.39 13 3649 - 180
3500.64(12) 0.86 5 6082 - 2582
3528.5(4) 0.54 15 3528 - 0
3545.1(5) 0.17 18 —
3546.7(11)® 0.05 24 3547 o 0
3557.65(9) 1.16 3 6082 — 2525
3564.76(14) 1.04 4 3564 — 0
3589.47(17) 0.52 6 6082 - 2493
3601.1(10) 0.08 34 —
3612.07(6) 2.14 2 3792 - 180
3638.42(13) 0.69 5 3638 - 0
3672.2(3) 0.26 12 3853 - 180
3684.79(14) 0.55 6 3865 - 180
3702.88(6) 10.33 1 6082 - 2380
3721.93(5) 19.54 1 6082 - 2360
3787.7(7) 0.14 15 —
3792.4(3) 0.39 6 3792 - 0
3815.20(6) 2.39 2 6082 - 2267
3824.1(7) 0.12 16 —
3849.8(6) 0.24 13 —
3853.6(7) 0.50 6 4033 - 180
3860.66(10) 1.00 3 6082 — 2222
3876.7(7) 0.13 16 —

Fufinoten am Ende der Tabelle, Fortsetzung nichste Seite
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Fortsetzung der Tabelle 8.1

E, (keV) I, (7:/100n) (AI/D)(%) E (keV) > Er (keV)
3852. 2(4)" 0.30 7 —
3888.7(6) 0.14 14 —
3902.14(12)f 0.85 3 —
3907.2(5) 0.25 9 4087 - 180
3940.5(4) 0.24 9 4121 - 180
3952.8(4) 0.26 8 4133 - 180
4001.6(8) 0.22 10 4181 - 180
4042.18(7) 2.09 2 6082  — 2040
4060.6(5) 0.21 10 4240 - 180
4076.7(6) 0.15 14 —
4096.6(3)® 0.10 26 21 - 180
4120.5(4)® 0.06 21 4121 - 0
4133.30(19) 0.46 5 4133 - 0
4174.6(6) 0.32 9 4175 o 0
4174.6(6) 0.32 9 4356 — 180
4184.0(3) 0.44 6 4365  — 180
4204.1(9) 0.21 19 4204 o 0
4208.4(4) 0.44 9 4389 - 180
4246.0(8) 0.24 12 —
4252.1(6) 0.23 10 4433 180
4297.8(6) 0.17 13 4298 0
4364.46(15) 0.83 3 4365 - 0
4374.7(12) 0.07 31 4374 o 0
4390.1(4) 0.24 9 —
4407.0(5) 0.22 10 —
4426.9(7) 0.23 11 6082  —» 1656
4433.7(5) 0.65 4 433 o 0
4523.1(5) 0.23 9 6082  — 1560
4588.6(5) 0.21 12 4589 - 0
4859.8(11) 0.08 22 —
4903.4(8) 0.21 13 —
4919.6(10) 0.11 17 —
5049.7(9) 0.12 17 —
5133.8(8) 0.17 13 —
5449.5(6) 0.22 11 6082  — 634
5901.70(24) 0.59 5 6082  — 180
6082.1(3) 0.39 6 6082  — 0

?Energie und Intensitdt der Linie aus Koinzidenzspektrum.

"Mehrfach plaziert. Intensititsaufteilung mit Hilfe von Koinzidenzspektren.
‘Intensitit aus Koinzidenzspektrum.

dMehrfach plaziert. Ungeteilte Intensitit angegeben.

¢Einordnung nicht durch Koinzidenzen bewiesen.

fEinordnung nicht eindeutig, da in Koinzidenz mit 359keV.
9Wahrscheinlich primérer Ubergang.

hWahrscheinlich verstéirkt durch Winkelkorrelation (180keV + 3702keV).
“Wahrscheinlich verstirkt durch Winkelkorrelation (180keV + 3722keV).
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9.1 Quellen fiir polarisierte Ionen
9.1.1 DPolarisierte Deuteronenstrahlen

Das Deuteron mit Spin S = 1 kann in einem externen magnetischen Feld drei Unter-
zustinde mg = +1,0, —1 annehmen, je nach Orientierung zur durch das Magnetfeld
definierten Achse. Die Polarisation des Strahls wird durch Vektor- und Tensorpo-
larisation beschrieben, die iiber die Besetzungswahrscheinlichkeiten n,n¢ und n_
(3> n = 1) der Unterzustéinde definiert sind (Strahlachse als Quantisierungsachse):

Vektorpolarisation P3 =ny —n_, -1 < Py < +1,

9.1
Tensorpolarisation P33 = 1 — 3ny, -2 < P33 < +1. (9-1)

Reine Vektorpolarisation (P33 = 0) kann mit den Besetzungswahrscheinlichkeiten
(n4,no,n_) = (3,3,0) bzw. (0, 3, %) erreicht werden.

Gemessen werden im Experiment die differentiellen Wirkungsquerschnitte o, und
o_, je nach Spinstellung. Sie hingen mit den sog. Analysierstirken A, und A,, wie

folgt zusammen:

1 O —O0_

= , 9.2
Y 3P3 Ounpol. ( )
A 2 Oexp. — Ounpol. 1( + ) (9 3)
= )" Oexp. = = (0 o_). .
v P33 Ounpol. ’ P 2 *
Ounpol. Steht dabei fiir den Wirkungsquerschnitt bei unpolarisiertem Strahl.
Aus Gleichung 9.3 folgt
o4 +o_
Ounpol. = 5 5 1 9.4
Pl T 9 4 Py A, (94)
oder 3 .
O'(i—) = Uunpol.(l + §AyP3 —+ §Ayyp33). (95)

Da A, in (d, p)- und (d, t)-Experimenten sehr klein ist (< 0.1), wird Gleichung 9.4
angendhert zu

1
Ounpol. = 5(0'4_ + 0'7). (96)
Dies eingesetzt in Gleichung 9.2 ergibt fiir die Analysierstirke
2 Oy —0_—
Ay=——. 9.7
4 3P3 (o N +o_ ( )

Nach den Gleichungen 9.6 und 9.7 berechnete Wirkungsquerschnitte und Analy-
sierstérken werden dann mit DWBA-Rechnungen verglichen (sieche Abschnitt 9.3).
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9.1.2 Die Atomstrahlquelle

Diise 80 K RF Extraktion Elektroden
|'1F ) \Ko{imator /
=[] []==
0, iR BBy - Xﬂ

D=0 O=s @gﬂ

Sextupole MFT Sextupole 3+4 WFT SFT ECR-lonisierung

— Dissoziator 142 Cs-Ladungsaustausch

Abbildung 9.1: Schematischer Aufbau der Atomstrahlquelle.

Abbildung 9.1 zeigt schematisch den Aufbau der Atomstrahlquelle. Die Funktion
soll hier kurz skizziert werden. Im Dissoziator wird ein intensiver Strahl von Deu-
teriumatomen erzeugt. Die Molekiile werden durch ein Hochfrequenzfeld von hoher
Leistung dissoziiert. Die Atome treten dann mit Uberschallgeschwindigkeit durch
eine gekiihlte Diise aus. Die anschlielenden Stern-Gerlach-Sextupol-Magnete 1+ 2
dienen dazu, eine Komponente des Hiillenspins auszuwéhlen. Durch das inhomogene
Magnetfeld wirkt auf die Atome mit den Spinstellungen my=+1/2 und m;=-1/2
des Hiillenelektrons eine unterschiedliche Kraft. Fiir Atome mit my; =+1/2 eine ra-
diale Kraft nach innen und fiir solche mit my = —1/2 eine radiale Kraft nach auflen.
Dadurch werden Atome mit my= —1/2 defokussiert und scheiden aus dem Strahl
aus. Im Strahl sind jetzt nur noch die Komponenten 1, 2 und 3 aus Abbildung 9.2,
die das Breit-Rabi-Diagramm fiir Deuterium zeigt, vorhanden.

-10 Abbildung 9.2: Breit-Rabi-Diagramm von
Deuterium, das die Energieabhéingigkeit der
Hyperfeinzusténde des 1S; /5 -Grundzustandes
als Funktion eines dufleren magnetischen Fel-
15 des darstellt (nach Ref. [MK97,Fic71]).

(1) B 172 Das Magnetfeld ist angegeben in Einheiten des

‘ sog. kritischen Magnetfeldes B¢o = 117G, die

4 B/B 5 Energie in Einheiten von Eyps =~ 327 MHz- h.
C

Die Vektor- (P;) und Tensorpolarisation (Ps3) des Deuteriumstrahles sind nun durch
die Besetzungswahrscheinlichkeiten der sechs magnetischen Unterzustinde mg gege-
ben: P3 = (n; +ng) — (n3 + n4), und P33 =1 — 3(ng + ns).

Die vier Sextupol-Magnete sind in zwei Gruppen aufgeteilt, wobei jede die Unter-
zusténde 1 bis 3 fokussiert und die Unterzustéinde 4 bis 6 defokussiert.

Ein adiabatischer sog. , Abragam-Winter“-Ubergang [Abr58| zwischen beiden Ma-
gnetgruppen (,mean field transition“, MFT) fiithrt Zustand 3 in Zustand 4 iiber.
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Dabei macht man sich die Aufspaltung der Unterzustinde in einem starken Magnet-
feld (B > B¢ & 117G) zunutze. Der Atomstrahl besteht also nach den Sextupol-
Magneten nur noch aus den Komponenten 1 und 2. Nach einem 2 — 6 -Ubergang
(,strong field transition“, SF'T) besteht der Strahl aus den Unterzustinden 1 und 6
und ist positiv polarisiert. Alternativ produziert ein zweiter Hochfrequenziibergang
(,weak field transition“, WFT) durch 1 — 4 und 2 — 3 negativ polarisierten Strahl.
In beiden Fillen hat der Strahl eine Tensorpolarisation von P33 = +1. Die im
Experimentierbetrieb beobachtete Polarisation P3 lag bei ca. 70 % [Her0O1b].

Im nachfolgenden ECR (Electron Cyclotron Resonance)-Ionisierer wird mit Hilfe
eines Puffergases eine Plasmaentladung geziindet und die Deuteriumatome werden
durch Elektronenstof ionisiert. Die positiven lonen werden danach in Ciasiumdampf
zweifach umgeladen. Anschlieend wird der Spin durch einen Wienfilter noch senk-
recht zur Strahlachse gedreht (in Abbildung 9.1 nicht gezeichnet). Dann wird der
negative Strahl zur positiven Terminalspannung des Tandems beschleunigt.

Die Atomstrahlquelle ist eine sehr neue Einrichtung des Beschleunigerlabors. Mit
ihrem Aufbau am Beschleuniger wurde erst im Oktober 1999 begonnen. Seit Ende
2000 lauft sie stabil im Mefibetrieb.

Die davor zur Erzeugung von polarisierten Strahlen verwendete Lambshiftquelle soll
im néchsten Abschnitt beschrieben werden.

9.1.3 Die Lambshiftquelle

Die Lambshiftquelle lieferte (unter anderem) den polarisierten Deuteronenstrahl fiir
das in dieser Arbeit beschriebene '*°Te(d,t)'?°Te-Experiment. Thre Funktion ist in
Abb. 9.3 schematisch erklért.

Hochfrequenz— Extraktion Cs-Ofen Spinfilter Ladungs-  Elektroden  Wienfilter
plasma austausch

E 10 V/icm - /
Q B: 575G Ar — E, B
\\ HF:1609GHz — \\
\I K . N
D D
Erzeugung Elektro- Selektives Um-  Selektives Quenchen Selektives Um-  Einstellung des Spins
von Dt statische laden in meta- durch Starkeffekt und laden der meta-  senkrecht zur Strahlachse
Extraktion stabilen Zustand Hyperfein-WW stabilen Atome

Abbildung 9.3: Funktionsprinzip der Lambshiftquelle.

Deuteronen werden aus einem Hochfrequenzplasma extrahiert. Sie durchfliegen
Césiumdampf und werden zu neutralen Atomen umgeladen, wobei einige Prozent
der Atome in den metastabilen 25/, -Zustand angeregt werden. Um wie in der
Atomstrahlquelle eine Komponente des Hiillenspins auszuwéhlen, macht man sich
in der Lambshiftquelle den Zeemaneffekt und die Lambshift der Hyperfeinstruktur-
niveaus von Deuterium zunutze.
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1000 Wie aus nebenstehender Abb. 9.4 ersichtlich,
En | o kreuzt sich der [-Zweig, der nur my = —1/2 -
(MHz)| Deuterium Komponenten des metastabilen 2S,/,-Zustandes
500 enthilt, bei ungefihr 575G mit dem e-Zweig des
kurzlebigen 2P, ; -Zustandes. Durch Anlegen eines

schwachen elektrischen Feldes wird der Bahdreh-

284 impuls [ zu einer schlechten Quantenzahl (Stark-
Effekt) und die energetisch entarteten Zusténde

500, Lamb- mischen. Dadurch wird der 8-Zweig kurzlebig ge-
it ) macht (sog. Quenchen). Man hat also wie durch

‘ ><e/ die Sextupolmagnete in der Atomstrahlquelle die

o — | Hiille polarisiert. Zur Polarisierung des Kerns wird
1’2<\ P eine von Lamb und Retherford untersuchte Drei-
\f\ Niveauwechselwirkung zwischen je einem Zustand

900 —— = 600 des a-, des 8- und des e-Zweiges mit gleicher Quan-
B(Gaut)  tenzahl mg ausgenutzt [Lamb51]. Durch Einstrah-

Abbildung 9.4: Zeemaneffekt der
Hyperfeinstrukturniveaus des 2S, /»-
und 2P, /5 -Zustandes in Deuterium,
nach Ref. [Fic71] (Hyperfeinaufspal-
tung nicht eingezeichnet).

lung eines elektrischen Hochfrequenzfeldes von
ca. 1609 MHz bei magnetischen Feldstdrken von
565, 575 oder 585G kann gezielt derjenige mg-
Zustand des a-Zweiges ausgesucht werden, der das
Quenchen iiberleben soll. Damit ist der metasta-
bile Anteil des Strahles polarisiert.

Da der Stahl aber zum Grofiteil aus unpolarisierten Atomen im 15 5-Grundzustand
besteht, mufl der Strahl nachfolgend moglichst selektiv umgeladen werden. Die
giinstigste Reaktion ist hier die Umladung in Argongas. Der entstandene polarisierte
negative Strahl wird nach der Spindrehung in einem Wienfilter zur Terminalspan-
nung des Tandem beschleunigt. Ein schoner Aspekt der Lambshiftquelle ist also,
dafl ,automatisch® ein negativer Strahl erzeugt wird, wahrend er in der Atomstrahl-
quelle durch die Umladung im Césium ,, kunstlich® hergestellt werden mufl. Dennoch
hat die Atomstrahlquelle Vorteile gegeniiber der Lambshiftquelle.
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9.2 Durchgefiihrte Experimente

Alle dem Nuklid '?°Te benachbarten Kerne aufler den Isotopen 28Te und '3°Te
sind instabil, wie auch 12Te selbst. Diese Situation ist wie pridestiniert fiir die
Einteilchen-Transferreaktionen (d,p) und (d,t) am Q3D, mit denen unsere Gruppe
in den letzten Jahren viele Erfahrungen gesammelt hat. Im folgenden werden die
durchgefiihrten Messungen eingehender beschrieben.

9.2.1 (d,p)-Messung bei E4 =24 MeV

Die Messung der Reaktion '?Te(d,p)'?* Te wurde im Juni 1997 mit einer Deuteronen-
energie von 24 MeV durchgefiihrt. Das Target bestand aus 165 ug/cm? metallischem
128Te (99.3 % Anreicherung), aufgedampft auf eine 4 ug/cm? dicke Kohlenstoff-Folie.
Es wurden 12 Winkel im Bereich von 10° bis 40° (Laborwinkel) gemessen. Zum
Einsatz kam der Fokalebenendetektor der Gruppe Graw. In Abb. 9.5 ist das Spek-
trum bei 25° (Messzeit 1.5h bei 300nA am Target, Schlitze 5 x 10 mm?) gezeigt.
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Abbildung 9.5: Spektrum der '22Te(d,p)'?° Te -Reaktion bei Eq =24 MeV. Einige Zustéinde sind
mit ihrer Anregungsenergie in keV markiert. ¢: Untergrund von leichten Elementen im Target.
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Die erreichte Energieauflosung betrug 5 keV.

Es wurden im Bereich bis 2980keV Anregungsenergie 64 Winkelverteilungen be-
stimmt, die im Anhang D.2 dargestellt sind. Die Energieeichung wurde mit Hilfe
von (n,y)-Linien durchgefiihrt, die in ReZ gemessen wurden. Darauf wird in Ab-
schnitt 10 noch genauer eingegangen. Bei den einzelnen Winkelverteilungen im An-
hang D.2 sind die Energien angegeben, die sich aus einer Mittelung der Energien
aller 12 Winkel ergeben, d.h. jedes Spektrum wurde einzeln energiegeeicht.

9.2.2 (d,p)-Messung bei Eq =18 MeV

Im November 2000 wurde die Reaktion '?®Te(d,p)'?*Te noch einmal bei einer Deu-
teronenenergie von 18 MeV gemessen. Das Target bestand aus 145 ug/cm? metalli-
schem '2Te (99.3 % Anreicherung), aufgedampft auf eine 4 pg/cm? dicke Kohlenstoff-
Folie. Es wurden 11 Winkel im Bereich von 10° bis 50° gemessen. Auch hier kam
der Graw’sche Detektor zum Einsatz. Abbildung 9.6 zeigt das Spektrum bei 25°
(Messzeit 1.5h bei 250nA am Target, Schlitze 8 x 20mm?). Die Energieauflésung
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Abbildung 9.6: Spektrum der 128Te(d,p)!2? Te-Reaktion bei Eq =18 MeV. Einige Zustéinde sind
mit ihrer Anregungsenergie in keV markiert. ¢: Untergrund von leichten Elementen im Target.
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betrug im besten Bereich des Detektors (zwischen den Kanélen 600 und 2800) aus-
gezeichnete 4keV.

Ziel dieser Messung war es, den direkten Neutroneneinfang in '?®Te zu zeigen (siehe
Abschnitt 11.3). Aus der (n,y)- Messung war der dafiir interessante Energiebereich
bekannt, daher wurde das Niveau bei 2040 keV an den Hochenergie-Rand des De-
tektors geschoben. Es konnten zwischen 2040 kev und 5013 keV zu insgesamt 232
Niveaus Winkelverteilungen gewonnen werden. Diese sind im Anhang D.3 darge-
stellt. Auch bei der Auswertung dieser Messung wurden getrennte Energieeichungen
fiir jedes Spektrum gemacht und die Anregungsenergien gemittelt.

9.2.3 (d,p)-Messung bei Eq =18 MeV

Besonders um 1/27- und 3/2~-Zusténde unterscheiden zu kénnen, wurde im Januar
2001 die Reaktion 26 Te(d,p)!?°Te bei 22° gemessen (E4 =18 MeV). Das Target war
das gleiche wie bei der unpolarisierten Messung im November zuvor (vgl. vorigen Ab-
schnitt). Diesmal wurde mit unserem neuen Kathodenstreifen-Fokalebenendetektor
gemessen. Abbildung 9.7 zeigt zwei Spektren von insgesamt vier. Die anderen zwei
wurden bei einer anderen Magnetfeldeinstellung des Q3D gemessen, um zu hoheren
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Abbildung 9.7: Spektren der '28Te(d,p)!2°Te -Reaktion bei 22°. Einige Zustéinde sind mit ihrer
Anregungsenergie in keV und ihrer Zuordnung markiert.
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Anregungsenergien zu gelangen. Die Energieauflésung war iiber das ganze Spektrum
exzellente 4 keV. Man sieht in Abb. 9.7 deutlich den Effekt der Polarisationsrichtung
des Strahls (das POL = —1 -Spektrum ist auf die gleiche Ladung am Target wie das
POL = +1 -Spektrum skaliert). Wie DWBA-Rechnungen zeigten, war er fiir [ = 1
bei 22° besonders ausgeprigt zu erwarten, weshalb nur dieser Winkel gemessen wur-
de. Die Ergebnisse dieser Messung in Form von Analysierstirken bei 22° sind in
Tab. 9.4 in Abschnitt 9.5 zusammengefasst.

Der polarisierte Deuteronenstrahl wurde von der neuen Atomstrahlquelle (vgl. Ab-
schnitt 9.1.2) erzeugt. Der Polarisationsgrad P; betrug ca. 70 % [Her01b].

9.2.4 (d,t)-Messung bei Eq =24 MeV

Die Reaktion '3°Te(d,t)'*Te wurde im Juni 1997 mit dem Detektor der Grup-
pe Graw bei einer Deuteronenenergie von 24 MeV gemessen. Das Target bestand
aus 100 pg/cm? metallischem '3%Te (99.5% Anreicherung), aufgedampft auf eine
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Abbildung 9.8: Spektrum der 130Te(d,t)'29 Te -Reaktion bei 24 MeV, POL = +1. Einige Zustéinde
sind mit ihrer Anregungsenergie in keV markiert. Die mit 127 Te gekennzeichneten Linien sind der
GS und erste angeregte Zustand von 2" Te. Das Isotop 128 Te ist zu ca. 0.5 % im Target enthalten.
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4 ug/cm? dicke Kohlenstoff-Folie.

Abbildung 9.8 zeigt das POL =+1 -Spektrum bei 20° (Messzeit 1h bei 140nA am
Target, Schlitze 20 X 20 mm?). Es wurden fiir 10 Winkel im Bereich von 7.5 ° bis 40°
jeweils beide Spinstellungen gemessen. Die erreichte Auflosung betrug 5-6 keV. Die
im Energiebereich bis 2865 keV gewonnenen 71 Winkelverteilungen der Wirkungs-
querschnitte und der Analysierstirken sind im Anhang D.1 abgebildet.

Die Energieeichung wurde bis ca. 2 MeV mit Niveaus aus (n,y7) und (d,p), ab 2 MeV
mit einer Vergleichsmessung mit einem 2°Pb-Target durchgefiihrt.

Der Deuteronenstrahl kam von der in Abschnitt 9.1.3 beschriebenen Lambshiftquelle,
wobei der Polarisationsgrad Ps ca. 55 % betragen hat.

9.3 Beschreibung der Winkelverteilungen durch DWBA -
Rechnungen

Um aus den gemessenen Winkelverteilungen den Drehimpulsiibertrag und den Spin
des jeweiligen Zustands zu bestimmen, wurden DWBA (Distorted Wave Born Appro-
ximation)-Rechnungen mit dem Programm cHUCK3 von P. D. Kunz [Kun| durch-
gefiihrt. Zu den in der Eingabedatei vorkommenden optischen Potentialparametern
gibt es eine Reihe von systematischen Untersuchungen und Zusammenstellungen ver-
schiedener Veroffentlichungen [Per76, Dae80] (und Referenzen darin). Die in dieser
Arbeit verwendeten Potentialparameter wurden den gemessenen Winkelverteilungen
angepasst, wobei jedoch darauf geachtet wurde, dafl sie im Rahmen der bekannten
Werte verniinftige Groflen annehmen. In Tabelle 9.1 sind die fiir die drei im vori-
gen Abschnitt beschriebenen Reaktionen verwendeten Parameter zusammengestellt.
Die recht umfangreiche Theorie zu den DWBA-Rechnungen soll hier nicht dargestellt
werden, eine Einfiihrung findet sich z.B. in Ref. [MK92].

Tabelle 9.1: In den DWBA-Rechnungen benutzte optische Potentiale, FNRG = 0.621 bzw. 0.845.

128Te(d,p), Eq=24MeV | 28Te(d,p), Eq=18MeV | ¥9Te(d,t), EFq =24 MeV
d P n d p n d t n
V., (MeV) | 105.93 51.96 @) 113.17  56.12 a) 96.50 150.24 a)
4Wp (MeV) | 62.71  36.67 68.80  56.46 48.00
Wo (MeV) 20.00
Vo (MeV) 7.80 750 A=25 7.80 750  A=25 | 6.83 A=25
Ty (fm) 1.12 1.22 1.17 1.12 1.22 1.17 1.13 1.24 1.17
rp  (fm) 1.32 1.23 1.32 1.23 1.32
ro  (fm) 1.43
rso  (fm) 1.16 1.22 1.16 1.22 1.07
R. (fm) 1.15 1.25 1.15 1.25 1.15 1.30
ar (fm) 0.77 0.67 0.75 0.81 0.77 0.75 0.77 0.69 0.75
ap (fm) 0.85 0.67 0.91 0.77 0.68
as, (fm) 0.84 0.67 0.84 0.67 0.66
nlc 0.54 0.85 0.85 0.54 0.85 0.85 0.54 0.25 0.85

%) Durch CHUCK3 angepaft.
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Tabelle 9.2: Angenommene Schalenmodell-Konfigurationen (Neutron) der Zustéinde in 12°Te.

Reaktion Konfiguration Zahl der Knoten Paritét
3p1/2
3p3/2

(d)p) 2f5/2
2f7/2
1h11/2
381/2
2d3/2

(dap)a (dat) 2di’)/2
197/2
1g9/2
2101/2
2103/2

(dat) 1.)(‘5/2
Lfz/2
1hi1/9

no

O OO - = =N = =N

Fiir die in den (d,p)- und (d,t)-Reaktionen angeregten Zustéinde wurden fiir die
Rechnungen Schalenmodell-Konfigurationen angenommen, die in Tabelle 9.2 wie-
dergegeben sind (vgl. auch Abschnitt 11.1). Fiir die Rechnungen mit CHUCKS3 ist die
Knotenzahl, die als n — 1 (n: Hauptquantenzahl) definiert ist, wichtig, da sie stark
die gewonnenen spektroskopischen Faktoren beeinflufit.

In den Abbildungen 9.9 bis 9.11 sind cHUCK3-Eingabedateien fiir verschiedene Zu-
stinde in den drei Reaktionen dargestellt.!! In Abb. 9.11 sind die Zahlenwerte, die
spezifisch fiir den jeweiligen Zustand sind, und die jedem Zustand angepasst werden
miissen, grau hinterlegt. Diese sind [, J, 7,n—1 und E,. Die CHUCK3-Ausgabedateien
enthalten Winkelverteilungen fiir den Wirkungsquerschnitt und die Analysierstérke.
Das Verhiltnis von gemessenen und berechneten Wirkungsquerschnittten ergibt bei
(d,p) den spektroskopischen Faktor Sj;, bei (d,t) die spektroskopische Stirke G;.
Das heifit:

exp .
dor = S;05MVCKS bei (d,p) und

exp . .
do? = GioJMU9K3 bei (d,t), wobei

Glj = (2_] + 1)81]'.

Die spektroskopischen Faktoren bzw. Stirken wurden fiir jedes Niveau dadurch be-
stimmt, daf} die gerechneten Winkelverteilungen durch einen Faktor den gemessenen
angepasst wurden.

Wie man fiir einzelne Linien den experimentellen Wirkungsquerschnitt in mb/sr be-
rechnet, ist in Anh. D gezeigt.

"UDamit cHuck3 lief, mufte fiir (d,p) bei Eq = 18 MeV bei einigen hochenergetischen Niveaus
mit / =1 der Startwert des Neutron-Potentials (60 MeV) etwas herabgesetzt werden.
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1009000030000000 128TE(D,P)129TE EX=.180 MEV S1/2 ED=24 MEV
+81. +05. +0.5

+30+02+00+01

+00.1 +20.

+24.0 +2.0136 +01. +128.00 +52. +01.15 +00.54 +02.
+01+01

+01. -105.93 +1.120 +0.770

+02. +62.71 +1.320 +0.850

-04. -15.600 +1.1600 +0.8400

+03.859 +01.0078+01. +129.00 +52. +01.25 +00.85 +01. -0.180
+02+02

+01. -51.96 +1.2200 +0.670

+02. +36.67 +1.230 +00.670

-04. -30.0 +01.22 +00.67

-02-01+00+01+01+01+00+00+0122.00 AR

-06.083 +01.0087+00. +128.00 +52. +01.25 +0.180
-01. -01. +01.17 +00.75 +25.

+02. +00. +01. +01. +60.

+00+00

9 END OF CHUCKS3 INPUT

Abbildung 9.9: cHucks-Eingabedatei fiir den s1/2% -Zustand bei 180keV.

1009000030000000 128TE(D,P)129TE EX=2.360 MEV P3/2 ED=18 MEV
+51. +05. +1.0
+30+02+00-03

+00.1 +20.

+18.0 +2.0136 +01. +128.00 +52. +01.15 +00.54 +02.
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+02. +68.80 +1.320 +0.910
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9 END OF CHUCKS3 INPUT

Abbildung 9.10: crucks-Eingabedatei fiir den p3/2~ -Zustand bei 2360keV.

1009000030000000 130TE(D,T)129TE EX=.105 MEV H11/2
+80. +05. +0.5
+30+02+00-11

+00.1 +20.

+24.0 +2.0136 +01. +130.00 +52. +01.15 +00.54 +02.
+01+01

+01. -96.50 +1.1330 +0.7700

+02. +48.00 +01.321 +00.68
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-02.154 +03.016 +01. +129.00 +52. +01.30 +00.25 +01. -0.105
+02+02

-01. -150.24 +1.2400 +0.6870 —-20.00 +01.430 +00.87
-02-01+05+01+11+01+00+00-225.00 —-0.845
-08.419 +01.008 +00. +129.00 +52. +00.85 +0.105

-01. -01. +01.17 +00.75 +25.

+00. +05. '+11. +01. +60.

+00+00

9 END OF CHUCKS INPUT

Abbildung 9.11: crucks-Eingabedatei fiir den h11/2~ -Zustand bei 105keV.
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9.4 Typische Winkelverteilungen der gemessenen
Reaktionen

Auf dieser und den folgenden zwei Seiten sind typische Winkelverteilungen der ge-
messenen Reaktionen abgebildet. Im Anhang finden sich Zusammenstellungen der
Winkelverteilungen aller gemessenen Niveaus.

Abbildung 9.12 zeigt die stidrksten Zustdnde von [ = 0 bis [ = 5 der Reaktion
128Te(d,p)'*Te bei 24 MeV Deuteronenenergie. Sie werden gut durch die CHUCKS3-
Rechnungen beschrieben. Die Eingabedatei fiir den Zustand bei 179keV ist in
Abb. 9.9 gegeben.

In Abb. 9.13 sind gerechnete Winkelverteilungen von [ = 0 bis [ = 5 fiir die Re-
aktion 128Te(d,p)'2Te bei By = 18 MeV dargestellt, wobei sie fiir { = 1 und [ = 3
an experimentelle Zustéinde angepasst wurden (bei den anderen Winkelverteilun-
gen wurde mit Fy =3 MeV gerechnet). Hier ist auch der experimentelle Punkt der
Analysierstéirke bei 22° eingezeichnet (vgl. Tab. 9.5). Aus der Winkelverteilung der
Analysierstérke fiir [ = 1 wird der Grund fiir die Messung bei 22° klar: Sie besitzt
hier ein ausgepréigtes Maximum. Die Eingabedatei fiir den Zustand bei 2360 keV ist
in Abb. 9.10 gegeben. Man sieht an den Winkelverteilungen deutlich den Einfluf} der
gegeniiber Abb. 9.12 gedinderten Strahlenergie.

E = 2360 keV ] [ E=0keV
L=1 ] [ L=2

0.1

- 0.1

E =760 keV
L=3

1001}

2=

Wirkungsquerschnitt (mb/sr)

0.1 | L | L | L |

)
2
=
m
[

Laborwinkel (Grad)

Abbildung 9.12: Typische Winkelverteilungen der (d,p)-Messung bei Eq = 24 MeV.
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Abbildung 9.13: Typische Winkelverteilungen der (d,p)-Messung bei Eq = 18 MeV.
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Abbildung 9.14 schlieBlich zeigt Winkelverteilungen fiir die Reaktion ¥Te(d,t)'2°Te
bei £y = 24 MeV. Der Verlauf der Wirkungsquerschnitte wird im allgemeinen gut
wiedergegeben. Besonders bemerkenswert ist die gute Reproduktion der spiegelbild-
lichen Analysierstirken fiir [ = 2.

Die Winkelverteilungen des Wirkungsquerschnittes zeigen bei den (d,p)- und (d,t)-
Reaktionen in ihrer Form nur eine sehr kleine J-Abhéngigkeit. Mit dieser allein kann
keine J-Zuordnung erfolgen. Daher wurde in den vorigen Abbildungen auch ggf. auf
die Darstellung verzichtet.

9.5 Anregungszustinde aus den Transfermessungen

In der folgenden Tabelle 9.3 werden die Ergebnisse der (d,p)- und (d,t)-Messungen
zusammengefasst. In der ersten Spalte ist die Energie, gemittelt iiber alle gemesse-
nen Winkel (fiir die einzelnen Spektren wurde eine eigene Enegieeichung gemacht),
angegeben. Wenn in den darauffolgenden Spalten maximale Wirkungsquerschnitte
fiir beide Reaktionen angegeben werden, dann sind die Energien aus (d,p) und (d,t)
ebenfalls gemittelt. Die Spalten vier und fiinf enthalten die Zuordnung der /- und
J-Werte. Sind die Werte in Klammern angegegeben, ist die Zuordnung unsicher.
In den letzten beiden Spalten sind die spektroskopischen Faktoren angegeben, wie
sie sich aus direktem Vergleich von CHUCK3-Ausgabedatei und gemessener Winkel-
verteilung ergeben. Alle experimentellen Winkelverteilungen sind mit der mit dem
spektroskopischen Faktor skalierten DWBA-Kurve in Anhang D abgebildet.
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Tabelle 9.3: Spektroskopische Information zu ?°Te aus (d,p) und (d,t).

E, (keV)? (do/dQ) max Zuordnung® Spektr. Grélen
(ub/sr)" (d,p)? (d,t)°
(d,p), (d,t) (d,p) (d,t) l JT 10 x Sy Gij
0.0 2331 7269 2 3/2% 3.3748 1.0816
105.2(4) 384 1340 b} 11/2~ 1.8822 3.0195
179.35(28) 1021 7749 0 1/2* 2.0163 0.5244
544.06(9) 34 67 2 5/2F 0.0270 0.0070
633.51(7) 50 2 3/2% 5/2F 0.0698
760.25(5) 179 151 3 7/2” 0.1240 0.0823
773.07(14) 40 0 1/2% 0.0675
812.93(8) 15 60 4 7/2+ 0.0763 0.0915
865.35(12) 8 16 (4) (7/2+) (0.0276) (0.0320)
874.73(21) 33 51 2 3/2+ 5/2+ 0.0407 0.0053
966.76(4) 405 3616 2 5/2% 0.3411 0.3341
1162.14(15) 8 3 5/2-,7/2- 0.0076
1211.8(6) 33 365 4 7/2+ 0.1737 0.5373
1234.32(17) 7 2 3/2% 5/2+ 0.0082
1282.0(5) 126 2047 2 5/2F 0.1028 0.1762
1303.32(12) 55 55 0 1/2* 0.1082 0.0023
1319.01(8) 4 15 4 7/2% 0.0163 0.0212
1419.4(8) 30 442 2 5/2F 0.0196 0.0346
1483.56(16) ) 66 4 7/2% 0.0160 0.0905
1559.98(23) 12 1 1/2—,3/2— 0.0196
1582.1(4) 4 36 4 72+ 0.0105 0.0487
1599.65(20) ) 57 2 5/2+ 0.0034 0.0048
1655.72(22) 121 2204 2 5/2+ 0.0917 0.1688
1723.53(5) 46 2 5/2+ 0.0035
1739.72(11) 23 2 3/2+5/2+ 0.0018
1752.68(9) 146 3 5/2-,7/2- 0.1286
1754.24(9) 57 4 7/2+ 0.0838
1779.95(13) 35 559 2 5/2F 0.0267 0.0405
1812.80(25) 9 37 4 7/2+ 0.0078 0.0501
1839.2(4) 6
1843.64(15) 16 145
1852.9(4) 5 3 5/2-,7/2- 0.0564
1869.57(6) 67 3 5/27,7/2~ 0.0564
1869.91(10) 320 2 5/2+ 0.0252
1887.52(25) 14 (1,2)
1918.7(5) 16 (2) (3/2+) (0.0012)
1992.44(14) 8 (3) (5/27,7/27) 0.0062
2040.2(6) 126 29 1 3/2 8.0799 0.0006¢
2059.31(9) 40 0 1/2+ 0.0013
2071.52(9) 40 2 3/2+ 0.0034
2072.43(11) 153 3 7/2” o.0852
2089.90(10) 9 (4) (7/2%,9/2%) (6:6063)
2106.60(7) 2a8 55 3 7/2 IR 0.00628
2113.91(12) 112 0 1/2+ 0.0042

Fufinoten am Ende der Tabelle, Fortsetzung nichste Seite
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Fortsetzung der Tabelle 9.3

E, (keV)? (do/dQ)max Zuordnung® Spektr. Groflen
(ub/sr)® @p)° @°

(d,p), (d,t) (d,p) (d,t) l JT 10 x Sy Gy

2132.69(11) 70 3 72" 0.0355

2132.95(10) 11 5 9/2-,11/2- 0.0314

2141.81(15) 17 4 7/2+ 0.0233

2182.62(8) 40 2 3/2+ 0.0033

2197.7(5) 16 ®3) (5/27,7/27) (6:065)

2220.15(13) 31

2221.28(8) 1561 3 /2" 16350

2232.23(7) 188 3 5/27,7/2” 03178

2255.05(25) 65 0 1/2+ 0.0020

2266.61(19) 57 2) (3/2+) (0.0039)

2267.61(17) 134 1 3/2” 0:0684

2278.52(13) 14 4 (7/2%) 0.0166

2303.7(4) 12 5 9/2-,11/2- 0.0368

2312.17(12) 58 3 7/2- 0.0325

2300.73(7) 86 0 1/2+ 0.0029

2316.60(12) 24 5 (11/27) 0.0405

2353.75(23) 199 0 1/2+ 0.0059

2360.05(6) 1765 1 3/2” 06503

2362.6(6) 28 1 (1/27) 0.0011

2370.5(5) 20 2 (3/2+) 0.0015

2377.4(4) 24 1 (1/27) 0.0009

2379.95(8) 610 1 3/2” 05081

2416.12(7) 04 2 5/2F 0.0059

2427.21(13) 38 3 7/2" 9.0213

2431.59(21) 22 0 1/2+ 0.0006

2454.28(13) 7 4 7/2+,9/2+ 0.0088

2462.49(14) g2 3 7/2 3938

2465.29(23) 7 (2) (3/2%,5/2%) (0:0005)

2477.0(4) 15 () (3/255/20) (§9010)

2481.62(29) 28 4 7/2+.9/2+ 0.0338

2491.64(10) 2 1 3/2- 0.0180

2506.66(13) 22 2 (3/2%) 0.0018

2507.09(13) 54 3) (5/27,7/27) (6:0270)

2511.04(13) it 3) (5/27,7/27) (6:0570)

2518.61(16) 23 2 3/2+ 0.0019

2524.39(32) 30 1 1/2- 0.0445

2555.75(18) 45 2 5/2+ 0.0027

2581.14(9) 37 1 3/2” 00365

2584.3(3) 14 2 (3/2+) 0.0011

2612.43(10) 4 (3) (5/27,7/27) (6:0063)

2615.91(13) 13 () (3/2%,5/2%) (6:0007)

2632.44(33) 22 2 5/2F 0.0013

2641.3(4) ‘ @ G22) (o)

2670.86(29) 5 () (3/2%,5/2%) (6:0003)

2680.6(4) 9 4 9/2+ 0.0062

2701.8(4) 11 1 1/2- 0.0003

Fufinoten am Ende der Tabelle, Fortsetzung néchste Seite
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Fortsetzung der Tabelle 9.3

E, (keV)? (do/dQ)max Zuordnung® Spektr. Groflen
(ub/sr)® (d,p)? (d;t)°

(d,p), (d,t) (d,p) (d,t) l JT 10 x Slj Gl]’

2705.76(6) §10 1 1/2- 05764

2710.79(28) 34 2 5/2+ 0.0022

2728.21(10) 2 1 1/27,3/27 0.0315

2736.55(15) 20 (1) (3/27) (6:01%)

2746.77(16) 42 2 3/2+5/2% 0:0054

2756.74(9) 33 2 (3/2+) 0.0024

2765.28(13) 33 3) (5/27,7/27) (6:015%)

2766.62(23) 19 2 (5/2+) 0.0011

2811.67(7) 14 (5) (9/27,11/27) (0:1837)

2819.45(12) 2 ) (5/27,7/27) (8:061%)

2823.60(24) 18 4 7/2+,9/2+ 0:0153

2831.1(6) 12 (2) (3/2%) (0.0009)

2835.22(13) 5 (3) (5/27,7/27) (8:03%8)

2844.1(5) 6 2 3/2+,5/2+ 0:0004

2853.69(7) 102 (3) (5/27,7/27) (8:08%6)

2855.67(12) 36 2 5/2F 0.0023

2859.54(11) 39 (3) (5/27,7/27) (6:0515)

2871.21(7) 1 (3) (5/27) (0:0453)

2889.84(9) 1 (3) (5/27,7/27) (0:0591)

2899.90(17) 16 5 9/27,11/2~ 0.0771

2919.63(9) 103 3 (5/27) 0:0%04

2971.34(10) 62 3 7/2- 0.0539

2979.44(6) 713 3 5/2° 04705

2999.62(27) 6

3009.43(9) 7

3023.78(26) 3

3029.07(8) 23

3046.25(8) 15

3056.36(13) 6

3070.43(3) 6

3089.26(9) 48

3102.75(9) 40

3128.47(29) 10

3133.45(6) 35

3150.71(10) 16

3163.3(4) 3

3182.02(18) 15

3202.32(26) 7

3211.79(29) 4

3230.49(13) 61

3246.07(11) 58

3253.08(10) 23

3260.88(22) 10

3277.1(5) 12

3281.58(18) 38

3295.7(5) 3

Fufinoten am Ende der Tabelle, Fortsetzung nichste Seite
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Fortsetzung der Tabelle 9.3

E, (keV)? (do/dQ) max Zuordnung® Spektr. Grofien
(ub/s1)" @p) @°

(d,p), (d,b) (d,p) (d,t) l JT 10 x Sy Gy

3306.39(11) 15

3321.35(12) 34

3326.60(18) 9

3350.26(17) 7

3355.63(10) 27 1 3/2- 0.0197

3361.46(10) 48

3364.58(9) 98

3371.62(10) 37

3379.29(9) 14

3384.75(8) 92

3389.76(29) 12

3405.79(10) 46

3414.31(15) 27

3419.88(12) 76

3428.91(10) 105 1 (3/27) 0.1082

3441.00(9) 87

3452.75(14) 9

3461.13(8) 126

3474.79(13) 66

3479.09(21) 32

3480.57(14) 19 1 1/2- 0.0307

3503.37(9) 202 1) (3/27) (0.1849)

3511.99(8) 73

3524.24(15) 36

3527.74(9) 46 (1) (1/27) (0.0741)

3545.82(7) 102 (1) (3/27) (0.0960)

3559.29(10) 19

3564.98(10) 80 1 1/2- 0.1221

3569.24(10) 53

3579.66(15) 9

3587.43(6) 176

3593.73(17) 20

3600.49(7) 30 1 (3/2°) 0.0271

3615.20(7) 7

3622.88(26) 5

3628.68(29) 5

3634.19(8) 57

3638.44(6) 7 1 1/2- 0.1325

3643.26(5) 56

3648.97(9) 57 1 1/2~ 0.0953

3655.05(10) 108

3666.42(19) 6

3671.50(11) 19 1 3/2- 0.0193

3677.85(6) 62

3695.69(8) 147

3707.67(13) 58 1 1/2- 0.1028

Fufinoten am Ende der Tabelle, Fortsetzung néchste Seite
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Fortsetzung der Tabelle 9.3

E, (keV)? (do/dQ)max Zuordnung® Spektr. Grofien
(b /s1)" @p)° @0°
(d,p), (d,t) (d,p) (d,t) l JT 10 x Sy Gy
3713.78(22) 19
3729.32(19) 21
3737.13(8) 39
3744.94(9) 39 1 3/2- 0.0329
3752.27(18) 16
3764.98(9) 36 1 (3/27) 0.0336
3769.94(6) 49
3777.52(14) 30
3784.59(7) 28
3792.58(6) 460 1 3/2- 0.4014
3800.93(16) 24
3811.7(4) 9
3818.90(11) 18
3826.71(11) 11
3837.66(6) 38
3851.94(8) 35 1 3/2- 0.0329
3859.62(20) 9
3865.73(4) 95 1 3/2- 0.0829
3873.38(10) 182
3884.50(16) 16
3890.23(13) 165
3899.34(9) 51 1 3/2- 0.0462
3906.92(5) 66
3917.0(4) 11
3921.60(10) 24
3920.44(23) 6
3938.45(12) 51
3944.24(16) 31
3948.09(24) 22 (1) (3/27) (0.0201)
3952.81(16) 48
3962.33(15) 12
3969.35(29) 20 (1) (3/27) (0.0214)
3974.29(10) 95 1 3/2- 0.0858
3986.75(26) 6
3993.70(17) 21
3997.60(14) 32
4002.40(28) 28
4005.76(24) 48
4017.11(11) 42
4024.93(14) 31
4032.54(10) 37 1 3/2- 0.0380
4043.32(12) 24
4045.78(16) 52
4053.70(20) 22
4059.09(9) 44 1 (1/2°) 0.0816
4067.78(8) 88 1 3/2- 0.0875

Fufinoten am Ende der Tabelle, Fortsetzung nichste Seite
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Fortsetzung der Tabelle 9.3

E, (keV)? (do/dQ) max Zuordnung® Spektr. Grofien
(ub/s2)" @p)° @0

(d,p), (d,t) (d,p) (d,t) l JT 10 x Sy Gy

4072.22(21) 36

4082.23(13) 48 1 3/2- 0.0484

4086.77(9) 99 1 3/2- 0.0919

4092.48(28) 13

4101.8(4) 16

4106.1(4) 31

4110.4(4) 32

4122.07(10) 90 1 1/2- 0.1548

4128.98(12) 41

4132.81(15) 133 1 3/2- 0.1314

4150.2(4) 5

4161.1(5) 8

4166.21(10) a7

4175.10(19) 33 1 (1/27) 0.0569

4181.18(9) 70 1 (3/27) 0.0687

4200.84(12) 59

4205.89(6) 47 1 1/2- 0.1038

4212.43(12) 25

4220.07(19) 85 1 3/2- 0.0811

4229.10(14) 38

4239.79(9) 73 1 3/2- 0.0729

4251.2(4) 23

4259.33(23) 25

4267.41(15) 19 1 (1/27) 0.0330

4277.37(10) 105 1 3/2- 0.0912

4291.21(29) 11

4298.46(22) 42 1 1/2- 0.0737

4306.73(19) 18

4311.74(9) 53 1 (1/27) 0.0956

4317.05(13) 19

4326.49(8) 85

4336.16(19) 32 1 (1/27) 0.0628

4349.48(12) 43

4356.27(9) 105 1 1/2- 0.2097

4365.34(11) 238 1 1/2- 0.4293

4372.60(17) 99

4380.55(12) 65

4389.09(20) 168 1 1/2- 0.3284

4402.14(22) 47

4410.53(17) 59

4425.13(10) 65 (1) (3/27) (0.0524)

4433.07(10) 123 1 3/2- 0.1380

4444.04(15) 67

4456.37(12) 81

4467.43(15) 106 (1) (1/27) (0.2381)

4474.7(4) 62

Fufinoten am Ende der Tabelle, Fortsetzung néchste Seite
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Fortsetzung der Tabelle 9.3

E, (keV)? (do /dQ) max Zuordnung® Spektr. Groflen
(ub/sr)" (d,p)? (d,t)°

(d,p), (d,t) (d,p) (d,t) l JT 10 x Sy Gy

4483.92(16) 99

4496.75(15) 76

4504.21(17) 40

4511.76(22) 28

4522.5(5) 53

4543.28(25) 41

4558.21(29) 77

4572.69(21) 64

4580.26(23) 62

4589.16(25) 126

4595.2(5) 67

4608.4(4) 71

4621.96(21) 52

4634.7(5) 30

4643.2(4) 47 (1) (1/2-,3/2°) (0.0986)

4652.9(4) 42 (1) (1/2-,3/27) (0.0657)

4665.82(18) 39 1 1/2-,3/2- 0.0815

4682.0(3) 20 1 1/2-,3/2- 0.0398

4695.4(5) 21

4711.80(25) 30 1

4724.34(20) 32

4743.5(4) 55

4766.2(5) 18

4777.9(4) 27 (1) (1/2-,3/27) (0.0401)

4794.33(24) 42

4807.86(29) 33

4840.4(4) 112

4849.6(6) 18

4868.2(5) 57

4879.66(24) 38

4907.4(5) 96

4917.0(5) 86 (1) (1/2-,3/27) (0.1291)

4929.4(5) 112

4946.8(4) 68

4958.3(3) 88

4975.3(4) 56

5002.3(4) 44

5013.3(7) 44

?Die Energien sind gewichtete Mittelwerte der (d,p)- und der (d,t)-Messungen, wenn das Niveau
in beiden Messungen gesehen wurde. Als (d,p)-Energien sind bis einschl. 2379keV die Werte der
Messung bei Eq = 24 MeV angegeben, dariiber die der Messung bei Eq = 18 MeV. Die Energiewerte
der einzelnen Messungen sind eine mittlere Energie aller gemessenen Winkel. Hier ist nur der
statistische Fehler angegeben (vgl. Tab.10.2).

bEs ist jeweils der Maximalwert der Winkelverteilung angegeben. Im Bereich, in dem die (d,p)-
Messungen {iberlappen, ist jeweils oben der Maximalwert bei Eq = 24 MeV angegeben, unten der
Wert bei £y = 18 MeV. Der statistische Fehler kann aus den Fehlerbalken abgeschitzt werden
(sieche Anhang D). Der systematische Fehler in der Targetdicke liegt bei ca. 20%.



9.5  Anregungszustidnde aus den Transfermessungen 85

¢Die Zuordnung der [-Werte erfolgte iiber die Winkelverteilungen der Wirkungsquerschnitte,
die der J-Werte durch die Winkelverteilungen der Analysierstéirke bei (d,t). Die Identifizierung
von J bei Niveaus aus (d,p) erfolgte mit Hilfe der polarisierten Messung bei 22° (vgl. Abb. 9.13
und Tab. 9.4), allerdings nur fiir Niveaus mit /=1, /= (1) und ! = 3. Uber 3MeV wurde nur noch
Niveaus mit ! =1 oder ! = (1) ein I-Wert zugeordnet. Es wurden noch keine Informationen aus der
(n,yy)-Messung verwendet.

IFiir Niveaus mit nicht eindeutigem J ist hier 10 x S;; fiir den kleineren Wert von J angegeben.
Die Verhélnisse von Sj; zu seiner Bestimmung bei dem jeweils groleren moglichen J-Wert sind:
1/27:3/2-=2.0, 3/2+:5/2t=1.65, 5/27:7/2"=1.55, 7/2+:9/2t=1.85, und 9/27:11/2-=1.9
(mit ca. 5% Fehler). Im Bereich, in dem die (d,p)-Messungen iiberlappen, ist jeweils oben 10 x Sj;
fiir die Messung bei Eq = 24 MeV angegeben, unten der Wert bei Eq4 = 18 MeV.

°Fiir Niveaus mit nicht eindeutigem J ist oben die spektroskopische Stirke G;; bei kleinerem
J-Wert angegeben, unten die bei groflerem J-Wert.

f Angenommene Konfiguration v 3p3/2—.

9 Angenommene Konfiguration v2f7/2—.

Durch die Wahl der Potentialparameter in den DWBA-Rechnungen wurden die
spektroskopischen Faktoren des Grundzustands und der ersten beiden angeregten
Zusténde fiir (d,p) denen von friiheren Stripping-Reaktionen angepasst [Moo67,
Sha81]. Die (d,p)-Messung bei Eq =18 MeV wurde der Messung bei Eyq =24 MeV
angepasst, wodurch sich im iiberlappenden Bereich eine gute Ubereinstimmung der
spektroskopischen Faktoren ergibt.

An den Wirkungsquerschnitten sieht man, dafl die niedrigere Strahlenergie der zwei-
ten (d,p)-Messung zu einer Betonung der Zustinde mit [ =1 gefiihrt hat. So sin-
ken die maximalen Wirkungsquerschnitte z.B. fiir [ =3 drastisch, wihrend sie fiir
Zustdnde mit [ =1 nahezu erhalten bleiben.

Bei der Analyse der (d,t)-Messung wurde auf eine Anpassung verzichtet. Es ergeben
sich deshalb im Vergleich zu fritheren Pickup-Reaktionen etwa einen Faktor zwei
kleinere spektroskopische Faktoren, vgl. Ref. [Gal82, Dia94].

In der folgenden Tabelle 9.4 sind die Ergebnisse der polarisierten (d,p)-Messung
bei Eq = 24 MeV in Form von Analysierstirken aufgelistet. Die berechneten Analy-
sierstiarken sind besonders fiir die Bestimmung der J-Werte fiir die Niveaus mit [ = 1
von grofler Hilfe gewesen (vgl. Abschnitt 9.2.3 und Tab. 9.3). Diese Niveaus wie-
derum haben eine besondere Bedeutung bei einem Vergleich mit der (n,y)-Messung,
worauf in Abschnitt 11.3 niher eingegangen wird.
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Tabelle 9.4: Analysierstirken A, der 128Te(d,p)'2° Te-Messung bei 22°.

E, (keV) A, (22°) | By (keV) A, (22°) E, (keV) A, (22°)
2040 ~0.43(3) 3151 - 3615 ~0.26(2)
2072 —0.14(3) 3163 - 3623 —0.42(40)
2107 —0.16(1) 3182 - 3629 +0.30(26)
2133 —0.16(4) 3202 - 3634 —0.29(5)
2221 —0.17(4) 3212 - 3638 +0.67(5)
2232 - 3230 —0.31(5) 3643 —0.32(6)
2268 —0.44(14) 3246 —0.24(4) 3649 +0.64(5)
2312 —0.16(5) 3253 —0.21(7) 3655 —0.32(3)
2360 —0.42(1) 3261 +0.03(17) 3666 —0.44(22)
2380 —0.41(1) 3277 +0.34(17) 3672 —0.41(9)
2427 —0.22(6) 3282 —0.11(5) 3678 —0.27(4)
2462 —0.25(3) 3296 +0.14(23) 3696 —0.26(2)
2492 —0.42(5) 3306 —0.49(11) 3708 +0.44(4)
2507 —0.20(7) 3321 —0.19(5) 3714 —0.16(12)
2511 +0.20(7) 3327 +0.24(14) 3729 +0.22(9)
2524 +0.59(4) 3350 —0.24(12) 3737 —0.01(5)
2581 —0.43(4) 3356 —0.29(7) 3745 —0.43(6)
2612 —0.07(13) 3361 +0.04(11) 3752 +0.35(9)
2641 +0.18(21) 3365 —0.10(6) 3765 ~0.11(8)
2706 +0.64(2) 3372 —0.29(6) 3770 +0.29(5)
2728 +0.51(10) 3379 —0.50(10) 3778 —0.08(8)
2737 —0.11(15) 3385 —0.21(4) 3785 +0.07(6)
2765 +0.25(9) 3390 —0.07(17) 3793 —0.43(3)
2812 +0.12(10) 3406 —0.02(5) 3801 +0.28(13)
2819 +0.29(4) 3414 +0.43(6) 3812 —0.14(17)
2835 —0.22(6) 3420 —0.09(4) 3819 —0.28(9)
2854 +0.33(4) 3429 —0.14(3) 3827 —0.39(14)
2860 —0.25(9) 3441 —0.19(3) 3838 —0.27(5)
2871 +0.23(5) 3453 —0.27(13) 3852 —0.30(6)
2890 —0.15(8) 3461 —0.20(3) 3860 —0.19(18)
2900 —0.16(27) 3475 —0.31(4) 3866 —0.37(4)
2920 +0.12(4) 3479 +0.32(9) 3873 +0.16(3)
2971 —0.28(4) 3490 +0.44(9) 3878 +0.11(19)
2979 +0.25(1) 3503 —0.26(2) 3885 —0.20(10)
3000 —0.16(13) 3512 —0.27(2) 3890 +0.31(3)
3009 —0.38(9) 3524 —0.28(9) 3899 —0.34(6)
3024 —0.43(23) 3528 +0.60(3) 3907 +0.29(3)
3029 +0.18(5) 3546 —0.29(2) 3917 —0.57(21)
3046 +0.32(6) 3559 —0.27(8) 3922 —0.03(7)
3056 +0.15(11) 3565 +0.74(2) 3929 -

3070 +0.27(12) 3569 —0.27(6) 3938 +0.39(6)
3089 —0.26(4) 3580 —0.33(10) 3944 +0.13(8)
3103 —0.09(4) 3587 —0.26(1) 3948 —0.14(11)
3128 - 3594 +0.28(11) 3953 —0.07(6)
3133 - 3600 —0.21(1) 3962 +0.55(19)

Fortsetzung n#chste Seite
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Fortsetzung der Tabelle 9.4

E, (keV) A, (22°) | By (keV) A4, (22°) E, (keV) A, (22°)
3969 —0.36(14) 4106 ~0.28(10) 4291 —0.57(22)
3974 —0.28(7) 4110 —0.20(15) 4298 +0.47(8)
3987 —0.49(16) 4122 +0.47(4) 4307 —0.51(26)
3994 +0.18(12) 4129 —0.18(9) 4312 +0.24(8)
3998 —0.14(10) 4133 —0.41(5) 4317 +0.41(13)
4002 —0.06(11) 4150 +0.64(24) 4326 —0.07(4)
4006 +0.41(7) 4161 - 4336 +0.24(7)
4017 —0.06(6) 4166 —0.17(6) 4349 —0.45(12)
4025 +0.47(6) 4175 +0.16(8) 4356 +0.22(6)
4033 —0.42(6) 4181 —0.08(5) 4365 +0.51(4)
4043 —0.02(6) 4201 —0.37(8) 4373 +0.08(6)
4046 - 4206 +0.63(6) 4381 +0.23(7)
4054 —0.36(9) 4212 —0.01(10) 4389 +0.42(5)
4059 +0.33(6) 4220 —0.42(7) 4402 —0.10(8)
4068 —0.29(4) 4229 —0.38(8) 4411 —0.27(8)
4072 - 4240 —0.38(5) 4425 —0.17(8)
4082 —0.23(7) 4251 —0.40(25) 4433 —0.38(5)
4087 —0.36(5) 4259 —0.48(20) 4444 —0.24(7)
4092 +0.05(22) 4267 +0.07(13) 4456 -

4102 —0.05(13) 4277 —0.22(4) 4467 +0.14(7)

Nachdem nun alle Teilergebnisse der einzelnen Messungen dargelegt wurden, werden
diese Informationen im néchsten Abschnitt mit den Ergebnissen der (n,y7)-Reaktion
kombiniert und zu einem detaillierten Niveauschema von '?*Te zusammengefasst.
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Die Ergebnisse der (n,y7y)-Messung in Rez und der Transferreaktionen in Miinchen
sollen in diesem Abschnitt zu einem detaillierten Niveauschema von **Te zusam-
mengefasst werden. Zunichst werden in in Tab. 10.1 alle Niveaus aufgefiihrt, die
sich aus der (n,y7y)-Messung ergeben haben. Dabei war das bisher bekannte Niveau-
schema von '?°Te [Ten96] die Grundlage. Mit Hilfe der yy-Koinzidenzen wurde das
Niveauschema erweitert, und zwar unter folgenden Voraussetzungen:
i) Bestétigung des Niveaus durch mehrere unabhiingige Koinzidenzen, oder
ii) Bevolkerung des Niveaus in einer der Transferreaktionen und Existenz min-
destens einer durch yvy-Koinzidenz bestétigten entvolkernden Linie.
Die Energien der Niveaus wurden mit dem Programm LEFIT [Schr| bestimmt, das
die Lage der Niveaus durch die Methode der kleinsten Fehlerquadrate berechnet.
So ergab sich z.B. die Neutronen-Separationsenergie zu 6082.42+ 0.03keV, wobei
allerdings ein durch die Energieeichung der Einzelspektren bedingter sytematischer
Fehler von ca. 80 eV quadratisch zu addieren ist.
Spin-Paritit-Zuweisungen wurden mit Hilfe aller bestehenden Daten gemacht. Haupt-
kriterien aus (n,yy) waren dabei:
i) Fiir Niveaus, die durch einen primiren Ubergang bevélkert werden, wurde J™
zu 1/2* oder 3/2% angenommen, und
ii) es wurden nur Ubergéinge der Multipolarititen F1, M1 und E2 angenommen.

Zwei Linien, die in Koinzidenz zueinander und zur 698 keV-Linie gesehen wurden,
seien an dieser Stelle besonders erwiahnt. Schon aus Tab. 8.1 und Abb. 8.4 erwuchs
dem aufmerksamen Leser wahrscheinlich die Vermutung, dafl die beiden 7-Linien
301keV und 916 keV zu einem Niveau bei 1463 keV oder 2078 keV kombiniert wer-
den konnen, wenn eine von ihnen das Niveau 1162keV direkt bevolkert, und die
andere dariiber angeordnet wird. Die Summe beider wiirde dann das Niveau bei
2380keV entleeren. Leider konnte aber keines der moglichen Niveaus bei 1463 keV
oder 2078 keV bestiitigt werden, weder durch unabhéingige Koinzidenzspektren, noch
durch die Transfermessungen, weshalb eine Einordnung der v-Linien 301keV und
916 keV nicht moglich war.

In Tab. 10.2 ist schlieBlich das ganze experimentelle Niveauschema von '**Te dar-
gestellt, wie es aus der Kombination der drei durchgefiihrten Messungen resultiert.

Schon unterhalb 1 MeV Anregungsenergie ist der Vergleich mit den bisher aus g~ -
Zerfall und anderen Untersuchungen bekannten Niveaus [Ten96| interessant. Nicht
beobachtet wurden die Niveaus bei 245keV, 360keV und 455keV, deren Existenz
zweifelhaft ist, da sie wahrscheinlich auf Untergrund in den friiheren Neutron-Pickup-
Reaktionen basieren (vgl. Abschnitt 9.2.4). Auch das in den Nuclear Data Sheets auf-
gefiihrte Niveau bei 775(5) keV aus der friiheren (p,d) und (*He,a)-Messsung [Gal82]
ist vermutlich nicht echt, da es in der jetzigen (d,t)-Messung nicht gesehen wurde,
gleiches gilt fiir das Niveau 819 keV. Durch die Auflésung der eng beieinander liegen-
den Niveaus bei 865keV und 875keV in den neuen Transferreaktionen konnte die
Situation um diese Energien herum gekliart werden. Insbesondere wurden unterhalb
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1 MeV alle Niveaus, die aus 3~ -Zerfall bekannt waren, durch die (n,y7y)-Messung
bestéatigt.

Bis 4.5 MeV Anregungsenergie zeigt der Vergleich mit friiheren Neutron-Stripping-
Reaktionen generell sehr gute Ubereinstimmung.

Die "*Te(t,d)'?* Te-Messung von Shahabuddin et al. [Sha81], die bis 2.5 MeV Anre-
gungsenergie reichte, weist nur 5 von 31 Niveaus einen anderen [-Wert zu, als wir ihn
beobachtet haben. Das sind die Niveaus 878 keV, 1654 keV, 1753 keV, 2132 keV und
2491 keV (Energien aus [Sha81]), denen hier wohlbegriindet ein anderer [-Wert zuge-
ordnet wurde, wie die Winkelverteilungen in Anhang D zeigen. Auflerdem konnten
in unserer (d,p)-Reaktion unter 2.5 MeV Anregungsenergie 12 Niveaus gesehen wer-
den, die fiir Shahabuddin aufgrund der Energieauflésung von ca. 15keV verborgen
blieben. Ein Vergleich mit der relativ alten (d,p)-Messung von Moore et al. [M0067]
zeigt sehr gute Ubereinstimmung bis 4.5 MeV Anregungsenergie. Die Energieabwei-
chungen zu den jetzigen (d,p) und (n,y7y)-Messungen betragen meist unter 5keV,
wie in Tabelle 10.2 zu sehen. Man sieht aber auch, dafl in unserer Messung deut-
lich mehr Niveaus gesehen wurden, was sich besonders bei Energien zwischen 3 MeV
und 4.5 MeV sehr positiv auf den Vergleich mit der (n,y7y)-Messung hinsichtlich des
direkten Neutroneneinfangs auswirkt. Ingesamt 26 Niveaus mit /=1 wurden allein
in diesem Energiebereich auch in (n,yy) gesehen.

Die einzige Diskrepanz zwischen den bisherigen Neutron-Stripping-Reaktionen im
Vergleich zur hier beschriebenen ist das Verhalten der spektroskopischen Faktoren.
Obwohl die spektroskopischen Faktoren fiir die drei ersten Anregungszusténde (iiber
passende DWBA-Potentialparameter) den alten Messungen angepasst wurden, sind
sie ab Anregungsenergien von ca. 1 MeV vor allem fiir die Zustdnde mit [=1 in
unserer Messung deutlich (bis Faktor zwei) kleiner. Darauf wird in Abschnitt 11.3
noch eingegangen.

Der Vergleich mit fritheren Neutron-Pickup-Reaktionen ist vor allem durch die von-
einander abweichenden Energieeichungen der (p,d)-Messung von Gales at al. [Gal82]
und der (d,t)-Messung von Jolly [Jol64] gepréigt. In Tab. 10.2 wurden, soweit ein-
deutig moglich, die frither beobachteten Niveaus den in unserer (a,t)—Messung beob-
achteten zugeordnet. Wie man sieht, weichen die beiden fritheren Messungen schon
bei 1.3 MeV um 20 keV voneinander ab. Aber auch wir sind von Schwierigkeiten bei
der Energieeichung der (d,t)-Spektren nicht verschont geblieben. Das letzte Niveau,
das nicht nur in (d,t) alleine beobachtet wurde, ist das Niveau bei 2107 keV. Dariiber
mufte die Energieeichung mit Hilfe einer Vergleichsmessung mit einem 2 Pb-Target
fortgefithrt werden, was zu einem wachsenden systematischen Fehler bis 5keV bei
3MeV fiihrte. Die Tatsache, daf die (d,t)-Reaktion schon ab 1.5keV Anregungs-
energie andere Zusténde als die (d,p) und (n,y7y)-Reaktionen bevélkert, kann man
als deutlichen Hinweis auf die besondere Selektivitét der beiden letzteren Reaktionen
verstehen, die in der spéiter erwdhnten ungewohnlichen Isomerbevélkerung und dem
bevorzugten direkten Neutroneneinfang Ausdruck finden.

Dennoch hat sich die (d,t)-Messung als sehr wertvolles Hilfmittel bei der Bestim-
mung eindeutiger J"-Zuordungen vieler Niveaus herausgestellt, wie schon Tab. 9.3
gezeigt hat. Im Bereich unter 3 MeV Anregungsenergie wurden 71 statt frither 28
Niveaus [Gal82] gesehen.
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Abbildung 10.1: Die ersten 17 Niveaus aus (n,yy) und ihr Zerfall.

In Abb. 10.1 sind die ersten 17 Niveaus aus (n,77y) und ihr Zerfall dargestellt. Das
Niveau bei 773.2keV, das in fritheren Studien noch nicht gesehen wurde [Sto91], ist
der zweite 1/2%-Zustand. Dieser Zustand wurde auch in der (d,p)-Messung zum
ersten Mal gesehen. Die Intensitit der zweifach plazierten y-Linie mit 773.2keV, die
auch das Niveau bei 1317.8keV entleert, wurde mit Hilfe von Koinzidenzspektren
aufgeteilt. Der neue 5/27-Zustand bei 1221.3keV wird durch die intensive 756.6 keV
v-Linie zum 9/27-Zustand bei 464.6 keV entleert. Friiher wurde vermutet, daf diese
7y-Linie ein mogliches 1/24 -Niveau bei 937 keV oder 756 keV entleert [Sto91, Swi94].
Der Zustand bei 1221.3keV hat sich als starke Durchlaufstelle bei der Bevélkerung
des 11/27-Isomers iiber das Niveau bei 464.6 keV herausgestellt [Wir00]. Darauf
wird in Abschnitt 11.4 noch einmal eingegangen.

Insgesamt gesehen hat sich die Situation schon unter 1.5MeV Anregungsenergie
stark gekldrt. Wir haben in diesem Bereich 21 Niveaus mit (bis auf zwei Ausnahmen)
eindeutiger J™-Zuordnung beobachtet. Dagegen sind in den NDS [Ten96] 27 Niveaus
mit nur in sieben Fillen eindeutiger J™-Zuordnung aufgelistet, wihrend die Existenz
einiger Niveaus fraglich ist.
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Tabelle 10.1: Zerfall der Niveaus aus (n,yy) (vgl. Tab. 8.1).

E; (keV) J E, (keV) I, (%) Er (keV) JT
180.37(3) 1/2+ 180.3 4403 0.0 3/2+
464.63(4) 9/2— 359.2 7.60 105.5 11/2—
544.60(3) 5/2+ 544.6 5.37 0.0 3/2+

364.3 0.15 180.4 1/2+
633.75(3) 3/2+ 633.8 3.92 0.0 3/2+
453.3 1.01 180.4 1/2+
759.82(4) 7/2— 654.3 2.85 105.5 11/2—
295.3 1.23 464.6 9/2—
773.21(3) 1/2+ 773.2 2.79 0.0 3/2+
592.8 0.89 180.4 1/2+
812.93(7) 7/2+ 812.9 0.54 0.0 3/2+
874.88(4) 3/2+ 874.8 3.18 0.0 3/2+
694.5 2.17 180.4 1/2+
330.3 1.10 544.6 5/2+
966.84(5) 5/2+ 966.9 1.25 0.0 3/2+
786.5° 0.42 180.4 1/2+

1162.21(8) 7/2— 1056.5 0.21 105.5 11/2—

697.6 2.67 464.6 9/2—

1221.26(4) 5/2— 1221.2 0.13 0.0 3/2+

756.6 3.08 464.6 9/2—

461.5 0.65 759.8 7/2—

1233.82(8)  3/2+,5/2+ 1053.4 0.36 180.4 1/2+
689.28 0.40 544.6 5/2+

1281.57(6) 5/2+ 1281.6 0.39 0.0 3/2+
736.9 0.38 544.6 5/2+

1303.41(7) 1/2+ 1303.6 0.23 0.0 3/2+
1123.0 0.57 180.4 1/2+

669.6 0.25 633.8 3/2+

1317.83(8) 7/2+ 1318.5 0.16 0.0 3/2+
773.2 0.10 544.6 5/2+

684.6 0.17 633.8 3/2+

1421.34(9) 5/2+ 1421.4 0.48 0.0 3/2+
648.1 0.19 773.2 1/2+

1559.85(5) 3/2— 1559.7 0.39 0.0 3/2+
1379.3 0.18 180.4 1/2+

800.0 0.63 759.8 7/2—

786.5 0.42 773.2 1/2+

338.7 0.45 1221.3 5/2—

1599.38(10) 5/2+ 786.5° 0.42 812.9 7/2+

1656.26(8) 5/2+ 1656.3 0.52 0.0 3/2+

1752.30(7) 5/2— 1752.7 0.17 0.0 3/2+

1287.6 0.20 464.6 9/2—

992.5 0.43 759.8 7/2—

590.0 0.20 1162.2 7/2—

1851.55(7) 5/2— 1851.3 0.37 0.0 3/2+
1091.4 0.14 759.8 7/2—

885.1 0.11 966.8 5/2+

689.22 1.41 1162.2 7/2—

Fufinoten am Ende der Tabelle, Fortsetzung nichste Seite
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Fortsetzung der Tabelle 10.1

E; (keV) JT E, (keV) I, (%) E; (keV) J7
1868.88(18) 5/2+ 1324.7 0.21 5446  5/2+
1234.6 0.26 6338  3/2+
1095.5 0.26 773.2 1/2+
2040.19(6) 3/2— 2040.4 0.71 00  3/2+
1859.7 1.51 1804  1/2+
818.9 0.43 12213 5/2—
480.2 0.28 1559.9  3/2—
2221.66(8)  (3/2+),3/2— 22215 0.98 00  3/2+
2041.7 0.34 1804  1/2+
1677.3 0.48 5446 5/2+
1000.3 0.34 12213 5/2—
2267.24(6) 3/2— 2267.2 0.12 00  3/2+
2086.9 1.32 1804  1/2+
1633.6 0.26 6338  3/2+
1493.9° 0.29 773.2 1/2+
1105.5 0.20 11622 7/2—
1045.8 0.36 12213 5/2—
707.2 0.41 1559.9  3/2—
2360.49(3) 3/2— 2360.4 3.22 00  3/2+
2180.1 17.22 180.4 1/2+
1815.6 0.08 5446  5/2+
1586.8 0.14 773.2 1/2+
1485.5 0.33 8749  3/2+
1139.2 0.39 12213 5/2—
800.4 0.48 1559.9  3/2—
704.4 0.14 1656.3  5/2+
2379.57(3) 3/2— 2379.5 2.06 00  3/2+
2199.2 5.70 180.4 1/2+
1834.9 0.26 5446 5/2+
1745.8 0.24 6338  3/2+
1619.5 0.34 7598  7/2—
1606.6 0.60 773.2 1/2+
1504.4 0.57 8749  3/2+
1412.5 0.08 966.8  5/2+
1158.4 0.83 12213 5/2—
1097.9 0.49 1281.6  5/2+
723.2 0.11 1656.3  5/2+
527.9 0.22 1851.6  5/2—
2493.07(10) 3/2— 2493.2 0.14 00  3/2+
2312.7 0.12 180.4 1/2+
1526.5 0.11 966.8  5/2+
641.8 0.11 1851.6  5/2—
623.9 0.09 18689  5/2+
2524.76(7) 1/2— 2524.8% 1.08 00  3/2+
2343.8 0.19 180.4 1/2+
1649.5 0.31 8749  3/2+
2581.69(9) 3/2— 2581.6 0.09 00  3/2+
2401.8 0.27 180.4 1/2+
1360.5 0.17 12213 5/2—
730.0 0.19 1851.6  5/2—

Fufinoten am Ende der Tabelle, Fortsetzung nichste Seite
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Fortsetzung der Tabelle 10.1

E; (keV) JT E, (keV) I, (%)  Ex (keV) JT
2705.13(3) 1/2- 2705.1 3.23 0.0 3/2+
2524.8° 4.78 180.4 1/2+
2071.1 0.43 633.8 3/2+
1931.9 0.31 773.2 1/2+
1830.2 2.12 874.9 3/2+
1471.0 0.27 1233.8 3/2+,5/2+
1401.4 0.13 1303.4 1/2+
4375 0.07 2267.2 3/2—
344.6 0.22 2360.5 3/2—
3355.48(19)  3/2— 3355.2 0.73 0.0 3/2+
3429.8(3) 3/2— 3250.1 0.10 180.4 1/2+
2670.5 0.11 759.8 7/2—
2554.1 0.26 874.9 3/2+
3502.59(7) 3/2— 3322.1 0.28 180.4 1/2+
2741.5 0.07 759.8 7/2—
2627.8 0.12 874.9 3/2+
3528.30(14)  (1/2-) 3528.5 0.54 0.0 3/2+
3348.7 0.64 180.4 1/2+
2754.9 0.14 773.2 1/2+
2652.4 0.19 874.9 3/2+
3546.92(9)  (3/2-) 3546.7 0.05 0.0 3/2+
3366.4 0.22 180.4 1/2+
1987.6 0.05 1559.9 3/2—
3564.51(16)  1/2— 3564.8 1.04 0.0 3/2+
3638.38(6) 1/2— 3638.4 0.69 0.0 3/2+
3457.7 0.33 180.4 1/2+
3648.77(11)  1/2— 3468.8 0.39 180.4 1/2+
3792.41(4) 3/2— 3792.5 0.39 0.0 3/2+
3612.1 2.14 180.4 1/2+
3018.8 0.11 773.2 1/2+
2371.1 0.11 1421.3 5/2+
3852.72(12)  3/2— 3672.3 0.26 180.4 1/2+
2630.1 0.08 1221.3 5/2—
3865.37(10)  3/2— 3684.8 0.55 180.4 1/2+
4032.6(3) 3/2— 3853.7 0.50 180.4 1/2+
4087.57(12)  3/2— 3907.3 0.25 180.4 1/2+
1708.42 0.50 2379.6 3/2—
4121.20(9) 1/2— 4120.6 0.06 0.0 3/2+
3940.5 0.24 180.4 1/2+
4133.52(9) 3/2— 4133.3 0.46 0.0 3/2+
3952.9 0.26 180.4 1/2+
4175.2(3) (1/2-) 4174.7 0.32 0.0 3/2+
4180.7(3) (3/2-) 4001.6 0.22 180.4 1/2+
4204.2(3) 1/2— 4204.2 0.21 0.0 3/2+
4220.59(22)  3/2— 1999.6 0.24 22217 (3/2+),3/2—
4277 0.05 3792.4 3/2—
4240.5(3) 3/2— 4060.6 0.21 180.4 1/2+
4277.03(11)  3/2— 4096.6 0.10 180.4 1/2+
4297.82(21)  1/2— 4297.8 0.17 0.0 3/2+
4356.15(13)  (1/2-) 4174.7 0.32 180.4 1/2+

Fufinoten am Ende der Tabelle, Fortsetzung niichste Seite
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Fufinoten am Ende der Tabelle, Fortsetzung der Tabelle 10.1

E; (keV) J7 E, (keV) I, (%) Er (keV) J7
4364.58(5) 1/2— 4364.5 0.83 0.0 3/2+
4184.1 0.44 180.4 1/2+
4374.0(3)  (1/2—,3/2—) 4374.7 0.07 0.0 3/2+
4388.95(10) 1/2— 4208.5 0.44 180.4 1/2+
4432.94(10) 3/2— 4433.7 0.65 0.0 3/2+
4252.1 0.23 180.4 1/2+
4588.50(12)  (1/2—,3/2—) 4588.7 0.21 0.0 3/2+
6082.42(3) 1/2+ 6082.2 0.39 0.0 3/2+
5901.7 0.59 180.4 1/2+
5449.5 0.22 633.8 3/2+
4523.1 0.23 1559.9 3/2—
4426.9 0.23 1656.3 5/2+
4042.2 2.09 2040.2 3/2—
3860.7 1.00 2221.7  (3/2+),3/2—
3815.2 2.39 2267.2 3/2—
37219  19.54 2360.5 3/2—
37029  10.33 2379.6 3/2—
3589.5 0.52 2493.1 3/2—
3557.7 1.16 2524.8 1/2—
3500.6 0.86 2581.7 3/2—
3377.3  10.44 2705.1 1/2—
2726.7 0.68 3355.5 3/2—
2652.4*  0.65 3429.8 3/2—
2579.8 1.06 3502.6 3/2—
2554.1 0.43 3528.3 (1/2-)
2535.5 0.79 3546.9 (3/2-)
2518.1 1.14 3564.5 1/2—
2444.0 0.97 3638.4 1/2—
2433.7 0.56 3648.8 1/2—
2290.0 3.83 3792.4 3/2—
2229.7 0.53 3852.7 3/2—
2217.0 0.85 3865.4 3/2—
2049.9 0.51 4032.6 3/2—
1994.9 0.68 4087.6 3/2—
1961.2 0.63 4121.2 1/2—
19488 0.61 4133.5 3/2—
1907.0 0.20 4175.2 (1/2-)
1901.8 0.34 4180.7 (3/2-)
1878.2 0.28 4204.2 1/2—
1861.8 0.58 4220.6 3/2—
1842.1 0.49 4240.5 3/2—
1805.4 0.40 4277.0 3/2—
1784.6 0.22 4297.8 1/2—
1726.3 0.28 4356.2 (1/2-)
1717.8 1.76 4364.6 1/2—
17084 0.50 43740  (1/2—,3/2-)
1693.5 0.93 4389.0 1/2—
1649.5°  0.48 4432.9 3/2—
1493.9° 045 45885  (1/2—,3/2-)

®Mehrfach plaziert, vgl. Tab. 8.1.
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Tabelle 10.2: Niveauschema von 2°Te aus (n,yy), (d,p) und (d,t).

Diese Arbeit Andere Arbeiten Angenommene
Niveauenergie E, (keV)? l (dp)®  (p,d)® (dt)d Niveaus
(n,y7) (d,p) (d,t) E, 1 E, E, E, (keV)® JT
0 0 0 2 0 2 0 0 0 3/2+
105.51(5) 105.2(4) 106 5 106 5 107 0.10  105.51(5) 11/2—
180.37(3) 179.4(3) 180 0 179 0 181 0.18  180.37(3) 1/2+
250  0.25 £
360  0.36 £
455 0.42 f
464.63(4) 464.63(4) 9/2—
544.60(3) 544.1(3) 545 2 542 539 0.55  544.60(3) 5/2+
633.75(3) 633.5(3) 2 635 633.75(3) 3/2+
759.82(4) 760.3(3)  760.2(3) 3 763 775 0.73  759.82(4) 7/2—
773.21(3) 773.1(3) 0 773.21(3) 1/2+
812.93(7) 813.0(3) 812.9(3) 4 819 0.80  812.93(7) 7/2+
865.5(3)  865.2(3) (4) 865.4(6) (7/24)
874.88(4) 874.6(3)  875.1(3) 2 878 872 0.87 874.88(4) 3/2+
966.84(5) 966.8(3)  966.7(3) 2 967 2 971 0.96  966.84(5) 5/2+
1162.21(8)  1162.1(3) 3 1162.21(8) 7/2—
1212.7(3) 1211.5(3) 4 1217 1211.8(8) 7/2+
1221.26(4) 1221.26(4) 3/2—
1233.82(8)  1234.3(3) 2 1233.82(8)  3/2+,5/2+
1281.57(6) 1281.4(3) 1282.4(3) 2 1284 1290 1.27  1281.57(6) 5/2+
1303.41(7) 1303.5(3) 1303.2(3) 0 1306 1303.41(7) 1/2+
1317.83(8) 1319.2(3) 1319.0(3) 4 1317.83(8) 7/2+
1421.34(9) 1420.4(3) 1418.8(3) 2 1430 1421.34(9) 5/2+
1483.1(5) 1483.6(3) 4 1490 1483.6(6) 7/2+
1559.85(5)  1560.0(3) 1 1559.85(5) 3/2—
1579.9(4) 1582.1(3) 4 1582.1(7) 7/2+
1599.38(10) 1599.1(3) 1599.7(3) 2 1599.38(10) 5/2+
1656.26(8) 1655.5(3) 1656.0(3) 2 1654 1672 1.64 1656.26(8) 5/2+
1723.5(3) 2 1723.5(6) 5/2+
1739.7(3) 2 1739.7(6) 3/2+,5/2+
1752.30(7)  1752.7(3) 3 1753 1752.30(7) 5/2—
1754.2(3) 4 1754.2(5) 7/2+
1780.1(3) 1779.9(3) 2 1776 1797 1.76  1780.0(6) 5/2+
1813.4(3) 1812.7(3) 4 1812.8(6) 7/2+
1839.2(4) 1839.2(7)
1843.6(3) 145 1843.6(6)
1851.55(7) 1852.9(4) 3 1851.55(7) 5/2—
1868.88(18) 1869.9(3) 2 1892 1868.88(18) 5/2+
1869.6(3) 3 1869 1869.6(6) 5/2—,7/2—
1887.5(3) (1,2 1887.5(6)
1918.7(5)  (2) 1918.7(8) (3/2+4)
1992.4(3) (3) 1992.4(6)  (5/2-,7/2-)
2040.19(6) 2040.3(3) 2038.4(3) 1 2040 2040.19(6) 3/2—
2059.3(3) 0 2059.3(10) 1/2+
2071.5(3) 2 2071.5(10) 3/2+

Fufinoten am Ende der Tabelle, Fortsetzung n#chste Seite
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Fortsetzung der Tabelle 10.2

Diese Arbeit Andere Arbeiten Angenommene
Niveauenergie E, (keV)? l (dp)®  (p,d)° (d,t)d Niveaus
(n,yy) (d,p) (dt) E., 1 E E.  E, (keV)® JT
2072.4(3) 3 2071 2072.4(6) 7/2—
2089.9(3) (4) 2089.9(10)  (7/2+,9/2+)
2106.6(3) 2106.6(3) 3 2106 3 2106.6(6) 7/2—
2113.93) 0 2140  2.09 2113.9(10) 1/2+
2132.7(3) 3 2135 2132.7(6)  5/2—,7/2—
2133.0(3) 5 2133.0(10)  9/2—,11/2—
2141.8(3) 4 2141.8(10) 7/2+
2182.6(3) 2 2182.6(10) 3/2+
2197.7(5) (3) 2197.7(10)  (5/2-,7/2-)
2220.2(3) 2220.2(10)
2221.3(3) 3 2221 3 2221.3(6) 7/2—
2221.66(8) 2221.66(8) 3/2—
2232.2(3) 3 2232.2(6)  (5/2—,7/2-)
2255.1(3) 0 2.24  2255.1(15) 1/2+
2266.6(3) (2) 2266.6(15) (3/2+)
2267.24(6)  2267.6(3) 12261 1 2267.24(6) 3/2—
2278.5(3) 4 2278.5(15) (7/2+)
2303.7(4) 5 2303.7(15)  9/2—,11/2—
2312.2(3) 3 2314 2312.2(6) 7/2—
2309.7(3) O 2309.7(15) 1/2+
2316.6(3) 5 2316.6(15)  (11/2-)
2353.8(3) 0 2370 2.34 2353.8(15) 1/2+
2360.49(3)  2360.1(3) 1 2360 1 2360.49(3) 3/2—
2362.6(6) 1 2362.6(15) (1/2-)
2370.5(5) 2 2370.5(15) (3/2+)
2377.4(4) 1 2377.4(15) (1/2-)
2379.57(3)  2380.0(3) 1 2379 1 2379.57(3) 3/2—
2416.1(3) 2 2450 2416.1(20) 5/2+
2427.2(3) 3 2427.2(6) 7/2—
2431.6(3) 0 2431.6(20) 1/2+
2454.3(3) 4 2454.3(20)  7/2+,9/2+
2462.5(3) 3 2462.5(6) 7/2—
2465.3(3) (2) 2465.3(20)  (3/2+,5/2+)
2477.0(4)  (2) 2477.0(20)  (3/2+,5/2+)
2481.6(3) 4 2481.6(20)  7/2+,9/2+
2493.07(10) 2491.6(3) 1 2491 2493.07(10) 3/2—
2506.7(3) 2 2506.7(29) (3/2+)
2507.1(3) (3) 2507.1(6)  (5/2—,7/2-)
2511.0(3) (3) 2511.0(6)  (5/2—,7/2-)
2518.6(3) 2 2518.6(29) 3/2+
2524.76(7)  2524.4(3) 1 2524.76(7) 1/2—
2555.8(3) 2 2555.8(29) 5/2+
2581.69(9) 2581.1(3) 1 2578 2581.69(9) 3/2—
2584.3(3) 2 2584.3(29) (3/2+)
2612.4(3) (3) 2612.4(6) (5/2-,7/2-)
2615.9(3) (2) 2615.9(29)  (3/2+,5/2+)
2632.4(4) 2 2632.4(29) 5/2+

Fufinoten am Ende der Tabelle, Fortsetzung niichste Seite
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Fortsetzung der Tabelle 10.2

Diese Arbeit Andere Arbeiten Angenommene
Niveauenergie E, (keV)? l (dp)®  (p,d)°¢ (d,t)¢ Niveaus
(n,77) (d,p) (d.t) Ex 1 E E,  Ex (keV)® Jr
2641.3(4) (3) 2641.3(7)  (5/2_,7/2-)
2670.9(3)  (2) 2671(4) (3/2+,5/2+)
2680.6(4) 4 2681(4) 9/2+
2701.8(4) 1 2702(4) (1/2-)
2705.13(3)  2705.8(3) 1 2704 1 2705.13(3) 1/2—
2710.8(3) 2 2711(4) 5/2+
2728.2(3) 1 2728.2(6)  1/2—,3/2—
2736.6(3) 1) 2736.6(6) (3/2-)
2746.8(3) 2 2747(4) 3/2+,5/2+
2756.7(3) 2 2757(4) (3/2+)
2765.3(3) (3) 2765.3(6)  (5/2—,7/2—)
2766.6(3) 2 2767(4) (5/2+)
2812.7(3) (5) 2812.7(6) (9/2-,11/2-)
2819.5(3) (3) 2817 2819.5(6)  (5/2—,7/2-)
2823.6(3) 4 2824(5) 7/2+,9/2+
2831.1(6) (2) 2831(5) (3/2+)
2835.2(3) (3) 2833 2835.2(6)  (5/2—,7/2—)
2844.1(5) 2 2844(5) 3/2+,5/2+
2853.7(3) (3) 2852 2853.7(6)  (5/2—,7/2-)
2855.7(3) 2 2891 2856(5) 5/2+
2859.5(3) (3) 2859.5(6)  (5/2—,7/2—)
2871.2(3) (3) 2871.2(6) (5/2—)
2889.8(3) (3) 2889.8(6)  (5/2-,7/2-)
2899.9(3) 5 2899.9(6)  9/2-,11/2—
2919.6(3) 3 2017 2919.6(6) (5/2-)
2071.3(3) 3 2971.3(6) 7/2—
2979.4(3) 3 2975 2979.4(6) 5/2—
g
3355.48(19)  3355.6(3) 1 3355.48(19)  3/2—
3420.8(3)  3428.9(3) 1 3429.8(3) 3/2—
3489.6(3) 1 3489.6(6) 1/2—
3502.59(7)  3503.4(3) 1) 3498 1 3502.59(7)  (3/2—)
3528.30(14) 3527.7(3) 1) 3528.30(14)  (3/2-)
3546.92(9)  3545.8(3) 1) 3546.92(9 (3/2-)
3564.51(16) 3565.0(3) 1 3560 1 3564.51(16)  1/2—
3600.5(3) 1 3600.5(6) (3/2-)
3638.38(6)  3638.4(3) 1 3638.38(6) 1/2—
3648.77(11)  3649.0(3) 1 3648.7711)  1/2—
3671.5(3) 1 3671.5(6) 3/2—
3703.7(3) 1 3707.7(6) 1/2—
3744.9(3) 1 3744.9(6) 3/2—
3765.0(3) 1 3765.0(6) (3/2—)
3792.41(4)  3792.6(3) 1 3788 1 379241(4)  3/2—
3852.72(12) 3851.9(3) 1 3852.7212)  3/2—
3865.37(10)  3865.7(3) 1 3865.37(10)  3/2—
3899.3(3) 1 3899.3(6) 3/2—
3948.1(3) (1) 3948.1(6) (3/2-)

Fufinoten am Ende der Tabelle, Fortsetzung nichste Seite




10 Aufstellung des Niveauschemas 99

Fortsetzung der Tabelle 10.2

Diese Arbeit Andere Arbeiten Angenommene
Niveauenergie E, (keV)?2 l (d,p)® (p,d)¢  (d,t)¢ Niveaus
(,7y) (d,p) (dt) E, 1 Ey E, By (keV)® Jr

3969.4(3) (1) 3969.4(6) (3/2—)
3974.3(3) 1 3974.3(6) 3/2—
4032.6(3) 4032.5(3) 1 4032.6(3) 3/2—
4059.1(3) 1 4059.1(6) (1/2-)
4067.8(3) 1 4063 1 4067.8(6) 3/2—
4082.2(3) 1 4082.2(6) 3/2—
4087.57(12)  4086.8(3) 1 4080 1 4087.57(12) 3/2—
4121.20(9)  4122.1(3) 1 4121.20(9) 1/2—
4133.52(9)  4132.8(3) 1 4121 1 4133.52(9) 3/2—
4175.2(3)  4175.1(3) 1 4167 1 4175.2(3) (1/2-)
4180.7(3) 4181.2(3) 1 4180.7(3) (3/2—)
4204.2(3)  4205.9(3) 1 4204.2(3) 1/2—
4220.59(22)  4220.1(3) 1 4220.59(22) 3/2—
4240.5(3)  4239.8(3) 1 4240.5(3) 3/2—
4267.4(3) 1 4267.4(6) (1/2-)
4277.03(11)  4277.4(3) 1 4277.03(11) 3/2—
4297.82(21)  4298.5(3) 1 4297.82(21) 1/2—
4311.7(3) 1 4311.7(6) (1/2-)
4336.2(3) 1 4336.2(6) (1/2-)
4356.15(13)  4356.3(3) 1 4356.15(13) (1/2—)
4364.58(5)  4365.3(3) 1 4352 (2) 4364.58(5) 1/2—
4374.0(3) 4374.0(3) (1/2—,3/2-)
4388.95(10) 4389.1(3) 1 4382 1 4388.95(10) 1/2—
4425.1(3) 1 4425.1(6) (3/2—)
4432.94(10) 4433.1(3) 1 4426 1 4432.94(10) 3/2—
4467.4(3) (1) 4457 (1) 4467.4(6) (1/2—)
4588.50(12) 4588.50(12)  (1/2-,3/2-)
h
6082.42(3) 6082.42(3) 1/2+

“Die Niveauenergien aus (n,yy) sind die aus Tab. 10.1. Die Niveauenergien aus (d,p) und (d,t)
sind in Tab. 9.3 zum Teil genauer angegeben.

SNiveauenergien in keV aus [Moo67].

“Niveauenergien in keV, wenn zuzuordnen, aus [Gal82] (Zuordnung 2891 keV unsicher).

Niveauenergien in MeV, wenn zuzuordnen, aus [Jol64].

¢Wenn Niveau nur aus (d,p) und/oder (d,t) bekannt ist, dann wurden 0.5keV systematischer
Fehler quadratisch addiert, ggf. zum Mittelwert aus (d,p) und (d,t), vgl. Tab. 9.3. Sonst sind
Niveauenergien aus (n,yy) angegeben. Bei Niveaus nur aus (d,t) wurde iiber 2MeV mit einem
wachsenden systematischen Fehler der Unsicherheit in der Energieeichung Rechnung getragen.

fWahrscheinlich Tail von 180 keV-Linie (250 keV) und Untergrund von 12Te(d,t)2"Te (vgl. Ab-
schnitt 9.2.4).

9AD hier sind nur noch Niveaus aus (d,p) mit [ =1 oder [ = (1) und Niveaus aus (n,yy) aufgefiihrt.
Die fehlenden Niveaus aus (d,p) sind Tab. 9.3 zu entnehmen. Zu dem dort angegebenen statistischen
Fehler sind 0.5keV systematischer Fehler quadratisch zu addieren.

hDie ab hier fehlenden Niveaus aus (d,p) sind Tab. 9.3 zu entnehmen. Zu dem dort angegebenen
statistischen Fehler sind 0.5 keV systematischer Fehler quadratisch zu addieren.






11 Vergleich mit theoretischen Modellen

Aus den Transferreaktionen mit leichten Teilchen und der Studie der (n,y)-Reaktion
haben wir ein recht detailliertes Wissen iiber die Zustinde mit niedrigem Spin
in den ersten MeV Anregungsenergie gewonnen. Diese Zustidnde sollen mit zwei
theoretischen Modellen verglichen werden: Dem Interacting-Boson-Fermion-Modell
(IBFM) und dem Quasiparticle-Phonon-Modell (QPM). Jedes dieser beiden Modelle
beriicksichtigt gewisse Freiheitsgrade der Kernanregungen und der Unterschied bei-
der kommt hauptséichlich aus der im Hinblick auf die Behandlung des Vielteilchen-
Problems verfolgten Philosophie.

Der Vergleich ihrer Ergebnisse mit den experimentellen Daten sowie ein Vergleich
der Ergebnisse der Modelle untereinander kann zu einem besseren Verstindnis der
Grenzen beider Modelle beitragen. Die IBFM-Rechnungen, die im néchsten Ab-
schnitt beschrieben werden, sind von D. Bucurescu durchgefiihrt worden [Buc00a].

11.1 Interacting-Boson-Fermion-Modell (IBFM)-
Rechnungen

Das IBFM, eine Erweiterung des Interacting-Boson-Modells (IBM) [Ari76, Ari78a,
Ari78b] zu den Kernen mit ungerader Massenzahl, ist fiir eine Beschreibung der
niedrigliegenden kollektiven Zusténde ausgelegt. Eine erste wichtige Néherung ist,
daBl nur die Nukleonen auflerhalb geschlossener Schalen fiir die niedrigsten Anre-
gungen verantwortlich gemacht werden. Diese Nukleonen konnen Teilchen- oder
Lochzusténde sein.

Im weiteren werden diese Valenznukleonen in einem gerade-gerade-Kern durch ein
System von N (N ist die halbe Anzahl der Valenznukleonen) s- und d-Bosonen er-
setzt; in einem Kern mit ungerader Massenzahl wird ein Fermion (das ungerade
Nukleon) zu dem System der Bosonen, das den gerade-gerade-Rumpf reprisentiert,
gekoppelt. Diese Niherungen haben sich als sehr gut fiir die niedrigliegenden Kern-
anregungen erwiesen, was das IB(F)M zu einem vielseitigen Modell fiir die meisten
Kerne im mittleren und hohen Massenbereich macht.

Auf der anderen Seite sollte man im Auge behalten, dafl die Annahme eines inerten
Rumpfes eine strenge Limitierung dieses Modells darstellt, wie der Vergleich mit ex-
perimentellen Daten zeigt. Das beobachtete Aufbrechen des Rumpfes bei 2-3 MeV
Anregungsenergie fiihrt zu einer viel hoheren Niveaudichte als sie durch das Modell
beschrieben wird.

Die hier gezeigten Rechnungen sind mit der IBFM-1 Variante des Modells [Iac79]
durchgefiihrt worden, bei dem keine Unterscheidung zwischen Neutronen und Proto-
nen gemacht wird. Dieses Modell wurde schon in friitheren Arbeiten unserer Gruppe
fiir die Beschreibung der Entwicklung der Spektren (bei niedriger Anregungsener-
gie) der Tellur-Isotope '"*Te bis **Te angewandt. Die Einzelheiten den Hamilton-
Operator und die Prozedur der Parameterwahl betreffend, kénnen in Ref. [Buc0OOb]
nachgelesen werden, detaillierte Ergebnisse fiir einzelne Isotope dieser Reihe in Ref.
[Hon99, Bon00, Buc00c].
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In der vorliegenden Arbeit sollen die Ergebnisse dieser Rechnungen mit den nun vor-
liegenden detaillierteren Daten fiir 12*Te verglichen werden.

Der Kern '?°Te wird in diesem Modell als bestehend aus einem '3*Te-Rumpf beschrie-
ben, zu dem man ein Fermion (ein Neutron-Loch) koppelt. In der IBM-Beschreibung
besitzt dieser Rumpf drei Bosonen, ein Proton-Boson und zwei Neutron(-Loch)-
Bosonen. Die niedrigsten Anregungen des Rumpfes konnten gut durch einen IBM-
Hamilton-Operator beschrieben werden, der sehr nahe am dynamischen Symmetrie-
Limit der U(5) (anharmonischer Vibrator, vgl. Ref. [Cas90]) liegt. Man sollte aller-
dings anmerken, dass es in der Gegend von 2MeV Anregungsenergie Zustédnde im
Rumpf-Kern gibt, die nicht durch diese Beschreibung wiedergegeben werden, und
die moglicherweise sog. Intruderzusténde sind [Buc00b, Egi01], vgl. Abschnitt 11.5.
Auflerdem beriicksichtigen wir keine Oktupol-Freiheitsgrade, die dennoch bei etwa
2 MeV vorhanden sind.

Das ungerade Fermion durfte die Valenzorbitale 2ds,2, 1g7/2, 2d3/2, 351/2 und 1hy1/9
des Schalenmodells (der 50-82-Hauptschale) besetzen. Durch Begrenzungen des Pro-
gramms ODDA [Scho82, Scho] wurden entweder die Orbitale 2f7/2, 1hg/2, 3p3/2, 3p1/2
oder 1f7/2,1f5/2,2p3/2,2p1/2 zusitzlich zum 1hy1/5-Orbital negativer Paritdt in ge-
trennten Rechnungen berticksichtigt. Dadurch bekommt man eine Abschitzung der
Fragmentation der Niedrig-Spin-Orbitale negativer Paritit beim Neutron-Stripping
bzw. -Pickup.

Es ist bemerkenswert bei diesen Rechnungen, dafl fiir beide Parititen und alle
Isotope der Massen 119 bis 129 die Parameter fiir die Stirke der Boson-Fermion-
Wechselwirkung konstant gehalten werden konnten. (I'g=0.2 MeV und Ay=0.95
MeV? fiir die Quadrupol- bzw. die Austausch-Wechselwirkung.)

Ein detaillierter Vergleich mit den aktuellen '?*Te-Daten wird in den folgenden Ab-
schnitten gegeben.

11.1.1 Zusténde positiver Paritét

Abbildung 11.1 zeigt einen Vergleich des experimentellen Spektrums mit dem berech-
neten. Die niedrigsten Zustidnde bis 1.5 MeV Anregung kénnen leicht berechneten
Zustidnden zugeordnet werden, wie im Bild gezeigt wird. Diese Zuordnung erfolgte
sowohl aufgrund der Energie, als auch aufgrund der elektromagnetischen Zerfalls-
eigenschaften (meist Verzweigungsverhéltnisse) und der spektroskopischen Faktoren
fiir Neutron-Transfer.

Die experimentellen und vorhergesagten Verzweigungsverhéltnisse fiir die niedrig-
sten Zusténde sind in Abb. 11.2 verglichen. Generell werden die Verzweigungs-
verhéltnisse korrekt beschrieben. Andere Zerfallseigenschaften wie zum Beispiel ab-
solute Ubergangswahrscheinlichkeiten und £2/M1 Mischungsverhiltnisse sind expe-
rimentell nicht bekannt. Fiir den 3/27-Grundzustand werden die bekannten stati-
schen Momente [Ten96] x4 = 0.702(4) n.m. und @ = 0.055(13) b gut vorhergesagt als
1= 0.801n.m. bzw. Q = 0.095b.

Die Struktur der Wellenfunktionen der niedrigsten vier Zustéinde positiver Paritét
mit kleinem Spin ist in Abb. 11.3 gezeigt. Wiahrend der erste Zustand von jedem
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Abbildung 11.1: Experimentelles und IBFM-Niveauschema fiir positive Paritéit im Vergleich.
Es ist E, der Zustéinde aus (d,p), (d,t) angegeben, auch wenn das Niveau in (n,y) gesehen wurde.
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Abbildung 11.2: Vergleich experimenteller und berechneter Verzweigungsverhiltnisse.



11.1  Interacting-Boson-Fermion-Modell (IBFM)-Rechnungen 105
129
Te m=+
100
12" 32" 5] — 72
80 !
60
40,
20, ]
0 — r — B |
100
1/22+ 3/22 5/22 7/22+
80 -
S ]
c
O 40
x
S 2]
5 B
2
o 100
= 12, 32, 5/2, 712"
() 80 ]
©
% 60 ]
%
£ 40
<
20, T . F
0 7 7 | | B
100
12, 32, 5/2," 712,
80 ]
60 —
40,
20, ] T
NSz 1 _
L Tsy
d3/2
d5/2
972

Abbildung 11.3: Anteile verschiedener Konfigurationen an der Wellenfunktion einiger Zusténde.
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Spin von 1/2 bis 7/2 ein fast reiner Quasiteilchen-Zustand, dominiert vom s; ;-
oder dg3/,-Orbital, ist, enthalten die htheren Zustéinde verschiedene Beimischungen
der vier Orbitale; s1/5 und d3/, dominieren immer noch in den meisten.

Die experimentellen und die berechneten spektroskopischen Stérken fiir Ein-Neutron-
Transfer sind in Abb. 11.4 gezeigt. Die vorhergesagten Werte kann man leicht mit
der Struktur der Wellenfunktionen, wie sie in Abb. 11.3 gezeigt ist, korrelieren.
Daf} entgegen den Vorhersagen des IBFM Niveaus iiber 1.5 MeV Anregungsenergie
kaum noch in (d,p) und (d,t) gemeinsam gesehen wurden, wie schon in Abschnitt 10
gezeigt, ist wahrscheinlich eine Folge des starken Einflusses der spiter besprochenen
nicht-statistischen Effekte in 12 Te.

Uber 1.5 MeV Anregungsenergie wird eine Eins-zu-eins-Zuordnung zwischen den ex-
perimentellen und den theoretischen Niveaus schwierig, da die experimentellen Daten
nicht vollstéindig eindeutig sind. Die Niveau-Anzahl und das generelle Muster des
experimentellen Niveauschemas werden bis 2.2 MeV recht gut wiedergegeben. Auf
der anderen Seite ist dies wahrscheinlich die Region, wo Boson-Abschneideeffekte
schon anfangen, an Bedeutung zu gewinnen. Abbildung 11.5 zeigt den etwas vor-
weggenommenen Vergleich mit dem zweiten theoretischen Modell in dieser Arbeit.
Es sind gerechnete Niveauschemata von IBFM und QPM dargestellt. In der Tat
beginnt die durch das IBFM vorhergesagte Niveaudichte bereits ab 2 MeV deutlich
kleiner zu sein als die des QPM, was die Wichtigkeit anderer Anregungsmodi bei
héherer Energie offenbart.
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Zustéande positiver Paritdt, unten: Zustéinde negativer Paritét.
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11.1.2 Zustinde negativer Paritét

Der Vergleich zwischen experimentellen und gerechneten Spektren ist in Abb. 11.6
auf der néichsten Seite gegeben. Die niedrigsten Zusténde jedes Spins zwischen 11/2
und 3/2 sind wie der zweite 7/2-Zustand in guter Ubereinstimmung mit den Beob-
achtungen. Alle diese Zusténde gehoren zu der h;;/; -Familie, das heift ihre Struk-
tur ist stark durch das an Rumpfzustéinde koppelnde hy;/5-Orbital dominiert. Die
Zuordungen, die in Abb. 11.6 gezeigt sind, wurden auch anhand von Verzweigungs-
verhéltnissen im 7-Zerfall vorgenommen. Diese werden durch die Rechnungen gut
beschrieben. Eine Ausnahme bildet der erste 1/2-Zustand: Der gerechnete Zustand,
der der hochste ,antialigned“ Zustand ist (d.h. er resultiert aus einer antiparallelen
Kopplung des h11/;-Quasiteilchen-Zustandes zum hochsten Spinzustand des N = 3
Boson-Rumpfes (J =6) [Bon96]), konnte nicht eindeutig einem experimentellen Ni-
veau zugeordnet werden. Am besten gepasst hédtte der Zustand bei 2040 keV, der
sich in der (d,p)-Messung aber als 3/2-Zustand herausgestellt hat. Seine Verzwei-
gungsverhéltnisse von 100 und 64 zu den Zustédnden g; und %; wiirden gut als 100
bzw. 49 vorhergesagt. Da die niedrigsten experimentellen 1/2-Niveaus aber nicht
im (n,7y)-Experiment gesehen wurden, wird auf eine Zuordung zu dem gerechneten
Zustand verzichtet.

Bei den hoher angeregten Zustédnden ist es schwierig, zu beurteilen, wie weit die
Ubereinstimmung mit den Rechnungen geht. Es scheint so, daf die Anzahl der
beobachteten Zustinde mit niedrigem Spin (wie 3/27) viel grofer ist, als die der
berechneten Zustéinde im selben Energiebereich. Dies kann wahrscheinlich wieder
auf den Boson-Abschneideeffekt zuriickgefiihrt werden. Demnach wird das IBFM
bei Energien von 2 MeV unrealistisch, wie es auch der Vergleich mit dem Ergebnis
des QPM in Abb. 11.5 zeigt.
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Abbildung 11.6: Experimentelles und IBFM-Niveauschema fiir negative Paritéit im Vergleich.

Es ist E, der Zustidnde aus (d,p), (d,t) angegeben, auch wenn das Niveau in (n,y) gesehen wurde.
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11.2 Quasiparticle-Phonon-Modell (QPM)-Rechnungen

Das Quasiparticle-Phonon-Modell (QPM) wurde in den siebziger Jahren von V. G.
Soloviev entwickelt [Sol78].

Die Kernzusténde werden in diesem Modell in kollektiven Koordinaten beschrieben.
Das heifit, die tatsdchlichen, mikroskopischen Wechselwirkungen der Nukleonen eines
Kerns werden durch effektive Wechselwirkungen ersetzt. Einige Parameter, welche
diese Wechselwirkungen beschreiben, werden experimentellen Daten angepasst.
Generelle Ideen zum QPM und seinem Formalismus, um die Anregungszustinde in
sphérischen Nukliden mit ungerader Massenzahl zu beschreiben, werden in den Re-
ferenzen [Vdo78,Gal88] vorgestellt.

Eine recht aktueller Versuch der halbmikroskopischen Beschreibung der Niveausche-
mata der ungeraden Isotope '°Te bis **' Te durch das QPM ist in Ref. [Dia94] unter-
nommen worden. Wihrend bei der Energie der Niveaus im Detail kaum Ubereinstim-
mung mit den bis dahin bekannten experimentellen Daten erzielt werden konnte,
wurden die spektroskopischen Faktoren der jeweils ersten angeregten Zustdnde im
allgemeinen gut reproduziert.

Die QPM-Rechnungen, deren vorldufige Ergebnisse schon in Abb. 11.5 in Abschnitt
11.1.1 dargestellt waren, wurden von V.Yu. Ponomarev durchgefiihrt [Pon01]. Eine
Veroffentlichung, in der V. Yu. Ponomarev die Theorie zu seinen QPM-Rechnungen
ausfiihrlich beschreibt, stellt Ref. [Bry00] dar.

Der schon im vorigen Abschnitt gezogene Vergleich der Niveaudichten zeigt, dafl das
QPM im Gegensatz zum IBFM in der Lage ist, die zunehmende Niveaudichte ober-
halb 2 MeV Anregungsenergie korrekt zu beschreiben. Andererseits wird die Anzahl
der niedrigliegenden Zustidnde unter 1.5 MeV besonders bei Zustdnden mit positiver
Paritédt eher unterschétzt. Auf einen detaillierteren Vergleich der Niveauschemata
sei an dieser Stelle verzichtet. Dieser wird nachgeholt, sobald das gesamte expe-
rimentelle Niveauschema von !3'Te vorliegt, dem schwersten Tellur-Isotop, das in
unserer Reihe untersucht worden ist. Auch das Niveauschema dieses Isotops soll
im Detail mit QPM-Rechnungen verglichen werden. Dann werden auch Fortschritte
im Vergleich zu den von H. Dias und L. Losano [Dia94| vorgenommen Rechnungen
diskutiert.

11.3 Direkter Neutroneneinfang bei der 128Te(n,y)'?°Te -
Reaktion

Seit langem weil man, daf} die Intensitdten der Gamma-Strahlung nach dem Einfang
thermischer Neutronen bei Kernen mit Massenzahlen in der Gegend von 40 und 140
Regelméfligkeiten aufweisen, die nicht im Einklang mit der statistischen Theorie des
Zerfalls hochangeregter Zusténde sind. Dieses Verhalten duflert sich in einer starken
Korrelation zwischen priméren (n,y)-Intensitéiten und spektroskopischen Faktoren
in (d,p). A. M. Lane und J. E. Lynn entwickelten eine Theorie des direkten Neutro-
neneinfangs, die diesen Zusammenhang beschreibt [Lan60a, Lan60b].

S. F. Mughabghab konnte fiir eine groBe Anzahl von Nukliden gute Ubereinstim-
mung zwischen (durch die Lane-Lynn-Theorie aus spektroskopischen Faktoren in
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(d,p) vorhergesagten) theoretischen und experimentellen (n,y)-Wirkungsquerschnitten
zeigen [MugT79].

Auch bei der 12 Te(n,y)'? Te-Reaktion spielt der direkte Neutroneneinfang eine wich-
tige Rolle, wie J. Honzdtko et al. schon 1981 zeigen konnten. '2Te liegt in der be-
vorzugten Massenregion des direkten Einfangs thermischer Neutronen und der Wert
des Einfangquerschnittes o, ist mit 0.215b [Mug81] so klein, daf} der direkte Einfang
beobachtet werden kann, ohne von statistischen Compoundkern-Prozessen iiberdeckt
zu werden [Hon81].

Im Rahmen der neuen Untersuchung der ungeraden Tellur-Isotope hat unsere Gruppe
auch bei den Targetkernen '2°Te und '3*Te den direkten Neutroneneinfang nachge-
wiesen [Tom00, Egi01]. Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit fiir 128 Te(n,v)!%Te
sind in Abb. 11.7 anschaulich dargestellt.

Die z-Achse ist der partielle (n,y)-Wirkungsquerschnitt, wie er sich aus o.s = Iyt 0,
ergibt, wobei I,¢ die Intensitét einer priméren Gamma-Linie ist, die ein Niveau mit
I =1in (d,p) bevolkert (vgl. letzte Seite von Tab. 10.1). So gehort z.B. der Punkt
mit dem hochsten Wirkungsquerschnitt zur -Linie 3722keV mit o,y = 42 mbarn.
Der y-Wert ist der nach der Lane-Lynn-Theorie berechnete theoretische Wert des
Einfangquerschnitts opc.'? Dieser ist direkt proportional zur spektroskopischen
Stéirke (2J +1) S;j des Zustandes in (d,p), das durch den entsprechenden priméren
v-Ubergang bevélkert wird (vgl. Tab. 9.3). So hat z.B. das Niveau mit [ = 1 bei
6082keV — 3722 keV = 2360 keV die grofite spektroskopische Stérke.
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Abbildung 11.7: Wirkungsquerschnitte aus der Lane-Lynn-Theorie und aus (n,y). Die gestri-
chelte Linie ist ein linearer Fit an die Punkte.

12Tn Ref. [Mug79], S.12 ist die Formel der Lane-Lynn-Theorie, die den Einfang eines s-Wellen-
Neutrons in ein p-Orbital beschreibt, {ibersichtlich angegeben.
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Die gestrichelte Gerade in Abb. 11.7 zeigt den linearen Zusammenhang der beiden
Wirkungsquerschnitte. Eine Gerade mit Steigung eins, auf der die Punkte idealerwei-
se liegen sollten, ist ebenfalls eingezeichnet. Die Abweichung kommt daher, daf} diese
aus (d,p) erhaltenen spektroskopischen Faktoren ca. einen Faktor zwei zu klein sind.
Wie schon in Abschnitt 9.5 angesprochen, wurden die spektroskopischen Faktoren
der (d,p)-Messung fiir die ersten drei Zustéinde den Werten von W. H. Moore et
al. [Moo67] angepasst. Dennoch ergeben sich fiir die héherenergetischen Zusténde
mit [ =1 Werte, die ca. 50 % unter den Werten aus Ref. [Moo67] liegen. Dies ist
moglicherweise darauf zuriickzufiihren, dafi W. H. Moore et al. mit Eq=7.5MeV
deutlich unter der Coulomb-Schwelle von ca. 11.5 MeV geblieben sind, woraus aber
nur mafig strukturierte Winkelverteilungen resultierten. In der Verotffentlichung
von J. Honzéatko et al. [Hon81], bei der die Ergebnisse der (d,p)-Messung von W. H.
Moore et al. benutzt wurden, wurde eine sehr gute Eins-zu-eins-Ubereinstimmung
zwischen opc und o,; durch eine Anpassung der bis dahin nicht genau bekann-
ten kohdrenten Streuldnge, die in der Lane-Lynn-Formel vorkommt, erzielt. Der
angenommene Wert von acn =5.2fm ist aber inzwischen durch eine Messung von
L. Koester et al. [Koe91], die acon(*?®*Te) zu 5.88(7) fm bestimmten, iiberholt.

Doch auch mit den neuen experimentellen Daten ist die Bedeutung des direkten Neu-
troneneinfangs bei der Reaktion '2Te(n,y)'**Te offensichtlich. Abbildung 11.8 zeigt
noch einmal eine andere Darstellung (vgl. Abb. 11.7). Die Punkte mit den stirksten
Wirkungsquerschnitten sind leicht zuzuordnen. Mit Hilfe der Anregungsenergie kann
jeder Zustand identifiziert werden.
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Abbildung 11.8: Spektroskopische Stiirke in (d,p) (graue Balken und linke Skala) und Verhéltnis
der Wirkungsquerschnitte aus (n,7y) zu opc der Lane-Lynn-Theorie (Punkte und rechte Skala) iiber
der Anregungsenergie. Das Verhiltnis ist fiir die stiirkste Linie (2360keV) auf eins normiert.
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11.4 Ungewohnliche Isomer-Bevilkerung

Eine ungewdhnlich starke Bevdlkerung des langlebigen hy1 /5 -Isomers der ungeraden
Tellur-Isotope wurde in verschiedenen Reaktionen beobachtet. Durch die genaue
Untersuchung des Niveauschemas von '2°Te im Rahmen dieser Arbeit konnte der
Mechanismus aufgezeigt werden, der fiir diese starke Bevilkerung verantwortlich ist.
Ein Schliissel zum Verstdndnis der starken Bevdélkerung ist der zum ersten Mal beob-
achtete 5/27-Zustand bei 1221 keV [Bon99]. Abb. 11.9 zeigt den fiir die Diskussion
relevanten Ausschnitt des Niveauschemas.
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Abbildung 11.9: Bevélkerung der Isomers in 2°Te. Die Stéirken der Pfeile spiegeln (qualitativ)
die Stiirken des Ubergangs wider. Rechts sind spektroskopische Stirken in (d,p) aufgetragen.

Der 5/27-Zustand sammelt effektiv Intensitét von héherliegenden 3/27-Zusténden,
die durch direkten Neutroneneinfang primér bevolkert werden, und die auch starke
Verzweigungen zum Grundzustand zeigen. Ca. 42 % der Gesamtintensitéit, die das
Isomer bevélkert, gehen iiber diesen Zustand. Daneben spielt auch das ebenfalls neu
entdeckte 7/27-Niveau bei 1162 keV mit ca. 25 % Anteil eine entscheidende Rolle.
Abgesehen vom 11/27-Zustand werden alle anderen niedrigliegenden Zustéinde mit
negativer Paritéit in (d,p) nur schwach bevélkert. Der 5/27- und der 9/27- Zustand
werden sogar iiberhaupt nicht gesehen. Dies deutet auf eine auf eine komplizierte
Struktur der Zusténde hin, was auch in den Ref. [Sha81,Dia94] betont wird.
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Im Rahmen der IBFM werden die 3/27- und 5/2~-Zusténde durch eine Mischung der
1h11/2 -Neutron-Wellenfuktion als Hauptbestandteil mit einem kleinen 3p-Beitrag,
gekoppelt an den ersten 4*-Zustand des Rumpfes, beschrieben [Bon99, Bon96].

Die IBFM-Rechnungen geben die Lage der Zustéinde gut wieder (vgl. Abb. 11.6)
und bestitigen die verstirkten E2-Ubergiinge zwischen den Zustéinden mit negativer
Paritit.

Abbildung 11.9 sehr dhnliche Bilder des Mechanismus der Isomer-Bevolkerung haben
sich im Rahmen der Untersuchungen unserer Gruppe auch bei 1#Te, 2*Te [Bon99|
und 31 Te [Egi01] ergeben.

11.5 Intruder-Zustinde

Sogenannte Intruder-Zustinde entstehen, wenn zwei Protonen iiber eine Schalen-
grenze in die nidchsthohere Schale angehoben werden. Durch eine starke p-n-Wechsel-
wirkung wird die dafiir normalerweise erforderliche hohe Energie verkleinert, so
daf} diese Zusténde schon unter 2 MeV Anregungsenergie beobachtet werden kénnen
[Cas90].

In den Kernen '?°Te bis 3Te, die als Rumpf fiir die IBFM-Rechnungen des be-
nachbarten ungeraden Isotops mit der jeweils um eins kleineren Massenzahl dienen,
wurden eine Reihe von Intruderzustinden in der Gegend um 2 MeV Anregungsener-
gie beobachet, wie in Ref. [Buc00b, Rik89] gezeigt.

Diese Intruder-Zustéinde kénnen nicht von der IBM-Rechnung (die der IBFM-Rech-
nung zugrunde liegt) wiedergegeben werden, was sich auf das vorhergesagte Ni-
veauschema des benachbarten ungeraden Isotops auswirkt, da Zustdnde, die aus
einer Kopplung des Fermions mit diesen Intrudern resultieren, nicht beschrieben
werden.

Schon unter 2 MeV Anregungsenergie gibt es experimentelle Zustéinde von #Te, die
nicht von den IBFM-Rechnungen reproduziert werden (vgl. z.B. Abb. 11.1). Diese
konnen folglich von Intruder-Zustinden herriihren. Eine eindeutige Identifikation
einzelner Niveaus ist jedoch schwierig. Allerdings wird die schlechte Beschreibung
der ab 2 MeV steigenden experimentellen Niveaudichte zum Teil verstindlich, wenn
man die Existenz von Intrudern in Betracht zieht.






12 Schlu3betrachtung

Der neue Fokalebenendetektor hat in mehreren Strahlzeiten seine uneingeschriankte
Einsatzfihigkeit bewiesen. Die gemessenen Spektren waren von ausgezeichneter
Qualitdt. Man kann daher davon ausgehen, dal der Detektor auch in Zukunft in-
tensiv zur Kernspektroskopie genutzt wird, gerade weil auch Prof. G. Graw schon
Interesse angemeldet hat, Messungen damit durchzufiihren.

Damit ist die Aufgabe, nicht nur einen Detektor fiir Messungen im Rahmen dieser
Doktorarbeit, sondern eine neue Infrastruktureinrichtung fiir das Beschleunigerlabor
zu schaffen, zur vollen Zufriedenheit aller Beteiligten erfiillt worden.

Die Untersuchungen zur Kernstruktur von ?Te haben aufgezeigt, dafi die hoch-
auflosende Kernspektroskopie mit Hilfe von moderner Technik noch viele Besonder-
heiten der Kernstruktur aufdecken kann, die zuvor nicht, oder noch nicht im Detail
bekannt waren. Der Miichner Tandem-Beschleuniger ist mit seinem Magnetspektro-
graphen Q3D der zur Zeit weltbeste Mefiplatz fiir Transfer- und Streuexperimente,
gerade auch wegen der neuen Atomstrahlquelle fiir polarisierte Ionen. Die Ergebnisse
der Messung yy-Koinzidenzen nach dem Einfang thermischer Neutronen in Rez bei
Prag haben eindrucksvoll den Nutzen dieser Methode gezeigt. Die Kombination aus
Transfermessungen und Neutroneneinfang hat den Mechanismus der ungewd&hnlich
starken Isomerbevélkerung in '2°Te offenbart. Aulerdem konnte die Bedeutung des
direkten Neutroneneinfangs nach der Lane-Lynn-Theorie demonstriert werden.

Das neu gewonnene Wissen iiber das Niveauschema von '?*Te macht Vergleiche mit
theoretischen Modellen wie dem IBFM erst sinnvoll, denn es geht ja auch darum,
Vergleiche im Detail anzustellen. Dabei hat es sich gezeigt, dafl das IBFM in der Lage
ist, niedrigliegende Zustinde von *Te und ihre Eigenschaften gut zu beschreiben.
Endgiiltige Rechnungen zum QPM stehen zwar noch aus, aber auch hier zeichnen
sich Erfolge bei der Beschreibung des experimentellen Niveauschemas ab.

Durch systematische Untersuchungen einer ganzen Reihe von Isotopen, wie sie un-
sere Gruppe bei Tellur durchgefiihrt hat, kann man die theoretischen Modelle nicht
nur punktuell testen, sondern man kann Abhéngigkeiten der Parameter von der
Neutronenzahl und Einfliisse der Schalenstruktur studieren. Die Ergebnisse der Un-
tersuchung von ?°Te haben sich hier perfekt eingereiht.
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Abbildung A.1l: Koinzidenzschaltung bei normalem Detektorbetrieb.
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Abbildung A.2: Koinzidenzschaltung beim (d,pf)-Experiment.






B Oszilloskopbilder einiger Timings

Die folgenden Oszilloskopbilder, an denen einige Zeiten und Timings veranschau-
licht werden sollen, wurden mit Hilfe eines Pulsgenerators aufgenommen, dessen
Signal auf einen Kathodenstreifen-Vorverstirker (TPC-ALEPH) gegeben wurde. Des-
sen Ausgang kann mit beliebig vielen Shaper-Eingéingen der Detektorelektronik, die
im Meflbetrieb am Q3D hingt, verbunden werden. So kann man alle denkbaren
Startstreifen /Multiplizitit-Kombinationen einstellen und das Verhalten des ASICs
testen. Um diese Tests auch unabhéngig von MARaBOU durchfiihren zu kénnen,
existiert eine Empfinger-Box (vergleichbar mit dem Dual-Input Register DIRNE),
mit deren Hilfe man sich die einzelnen Rohdaten als Spektrum auf einem Vielka-
nalanalysator ansehen kann. So kann man die korrekte Auslese durch MARaBOU
unabhéngig verifizieren.

Da fiir den Test, bei dem die folgenden Oszilloskopbilder aufgenommen wurden, die
ASIC-Elektronik im Kontrollraum stand und nicht am Q3D hing, mufl man fiir einen
Vergleich mit dem realen Detektorbetrieb die dann auftretenden Signallaufzeiten von
der Q3D-Halle zum Kontrollraum (und ggf. zuriick) im Kopf behalten (die Laufzeit
betrigt ca. 375 ns einfach).

Dadurch veréndern sich ggf. die Zeiten im Vergleich zu folgenden Bildern.

Abb. B.1 zeigt den Verlauf eines ,,Fast Resets“. Sobald das Shaper-Signal die Schwel-
le {iberschritten hat, erzeugen die PHDs das Signal ,, Wired Or“. Dieses Signal wurde
mit einem einem Testkopf an der Elektronik abgegriffen, dessen Masse nicht mit der
Elektronik verbunden war. Dadurch kann man Stérungen auf dem ,,Wired Or-
Signal beobachten, die interessante Zeiten offenbaren. So sieht man hier, daf es
ca. 1 us dauert (,ASIC-Gate“), ehe der ASIC ca. 1 us lang die neun Streifenblocke
einliest (durch den Kreis markiert). Da das Ereignis giiltige Multiplizitdt hatte, gibt
er dann Signal ASIC Start“. Dieses Signal erzeugt (nachdem es in einer K 1100-
Einheit verkiirzt und durch einen GG 1300 (Delay 0) geschickt wurde, vgl. Abb. A.1)
bei nicht vorhandener Detektorkoinzidenz das Signal ,,Fast Reset“(durch eine K 1200-
Einheit). Nach 4 us fillt das Signal ,Wired Or“ ab, und mit ihm das Signal ,, ASIC
Start“. Da der Fast Reset im Kontrollraum erzeugt wird, ist fiir den realen Be-
trieb eine Laufzeit von 750 ns zu addieren. Der ,Fast Reset* dauert also momentan
ca. d s.

Bei diesem Test hat sich herausgestellt, dal bei einem Verzicht auf den GG 1300
das Signal , Fast Reset“ noch schneller erzeugt wird (fast unmittelbar nach ,, ASIC
Start“). Auflerdem kann man es auf 200ns verkiirzen (vgl. Abb. B.2). Dadurch
dauert der ganze ,Fast Reset“ noch eine Mikrosekunde weniger lang. Dies wurde im
realen Detektorbetrieb aber noch nicht getestet, weshalb im weiteren der normale
,Fast Reset® gezeigt wird.

Ich realen Betrieb kann man sich das Timing des , Fast Resets® iibrigens ansehen,
ohne dafl man ein ,Hédngenbleiben“ des ASIC riskiert, indem man die Auslese durch
MARaBOU auf ,,ASIC Start“ triggert. Dann braucht der ASIC eigentlich nie einen
,Fast Reset“, da ja jedes Ereignis abgeholt wird. Ist das Signal ,Fast Reset“ korrekt
eingestellt, gibt man es wieder auf die Transfer-Box und kann dann auf Detektor-
Koinzidenz triggern.
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Abbildung B.1: Verlauf eines , Fast Reset®.
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Abbildung B.2: Schneller ,Fast Reset, noch nicht getestet.

Wenn das Shaper-Signal gréfier als —0.4 V wird, dann erzeugt auch der Uberschwinger
ein , Wired Or“ und der , Fast Reset “ muf} (bei Betrieb ohne ,,Externes Gate“) zwei-
mal durchgefiithrt werden. Dies ist in Abb. B.3 zu sehen. Abbildung B.4 zeigt den
Verlauf und die Dauer des , Internen Resets“. Das Shaper-Signal erzeugt zwar ein
,Wired Or“, aber der ASIC erkennt die falsche Multiplizitdt und erzeugt kein Sig-
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Abbildung B.3: ,Fast Reset“ mit Uberschwinger (Betrieb ohne , Externes Gate“).

[\
S EE LN
[ L I o
1\ / | i
/‘/)\55 //’ -

. |/ \::

"Wired Or" 4 »f bt w i /

"ASIC Start" Hf | TR NS . POV IO O "
-Ckﬁ' TooVeG M "00jMS Ch3 "'—'16'8'n"1\'/-

Ch3 200mv Chg 2.00V

Abbildung B.4: ,Interner Reset“ mit Uberschwinger (Betrieb ohne ,Externes Gate“).

nal ,ASIC Start“. Nach ca. 4 us setzt er selbststindig die Elektronik zuriick (dabei
andern sich die Zeiten im realem Betrieb nicht).

Abbildung B.5 veranschaulicht die Wirkung des ,, Externen Gates“. Das Signal ,,Ex-
ternes Gate“ 6ffnet die Eingéinge der PHDs nur einmal, daher wird der Uberschwinger
nicht mehr gesehen (vgl. Abb.4.8).
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Abbildung B.5: ,Fast Reset“ mit ,Externem Gate“.
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Abbildung B.6: ,Fast Reset“ mit ,, Externem Gate“, ,Wired Or“ nach K 1100.

In Abb. B.6 ist dargestellt, wie man sich das korrekte Timing des ,,Fast Resets“ im
Kontrollraum ansehen kann, wenn die ASIC-Elektronik am Q3D héngt. Dazu wird
das Signal ,, Wired Or“ durch eine K 1100-Einheit geschickt, wodurch es den gezeigten
eckigen Verlauf annimmt. Die Flanke des ,,Wired Or“ sollte moglichst in der Mitte
des 2 us langen , Externen Gate“ liegen. Dann kann man sicher sein, dafl die PHD-
Einginge rechtzeitig gedtffnet werden.



B Oszilloskopbilder einiger Timings 129

Shaper 3{ I \/, ﬂ.m" SR PN
[ I &
"Wired Or" 4 +f > D
"ASIC Start" 1- o] I N -
Chi— T00ve M Z20.0ds Ch3 L -168mMmV

Ch3 200mv Chd 5S00mv

Abbildung B.7: Auslesen der Rohdatenblécke durch Empféinger-Testbox.
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Abbildung B.8: Auslesen der Rohdatenblscke durch Empfinger-Testbox, Detail.

In Abb. B.7 ist die Ubergabe der fiinf Rohdatenblécke an den Ausgabepuffer der
Multiplex- und Kontrolleinheit als Stérung aus dem Signal ,Wired Or“ zu sehen
(durch Kreise markiert). Dabei erfolgte die Auslese durch die oben angesprochene
Empfianger-Box, die zu Testzwecken gebaut wurde. Man sieht, dafl etwa alle 20 us ein
Rohdatenblock ausgelesen wird. Startstreifen und Multiplizitit werden vom ASIC



130 B Oszilloskopbilder einiger Timings
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Abbildung B.9: Auslesen der Rohdatenblscke durch Marabou mit MBS-Gate-Zeit 50 us. Die
Datenaufnahme wurde mit ,ASIC Start“ getriggert.
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Abbildung B.10: Auslesen der Rohdatenblécke durch Marabou mit MBS-Gate-Zeit 5 us. Die
Datenaufnahme wurde mit ,,ASIC Start“ getriggert.

ca. 4 us nach ASIC-Start in den Puffer geschrieben (siche Abb. B.8), was auch bei
der Auslese durch DIRNE und MARaBOU der Fall ist. Das Auslesen der weiteren
Blocke findet aber erst nach weiteren 85 us statt (Abb. B.9). Die resultierende Totzeit
der Datenaufnahme (MAR.TDT) von ca. 150 us kann durch Verkiirzen der MBS-
Gate-Zeit (MARaBOU) auf ca. 100 us reduziert werden (Abb. B.10). So wurde aber
noch nicht im realen Betrieb gemessen.



C Intensitidtseichung der (n,y)-Spektren

C.1 Eichung durch Instabilitit von 29Te

Mit einer Halbwertszeit von 69 min zerfillt ?*Te zu '#1. Die dann von 2T emittierte
7v-Linie bei 459.6keV kann man zur absoluten Intensititseichung von ?°Te-Linien
verwenden, wenn man alle beteiligten Verzweigungsverhiltnisse beriicksichtigt.

Es gilt dann z.B. fiir die 634 keV-Linie von %Te:

1634 = (Inhalt®3* /Inhalt;3") - R - Brg - Br.

Dabei sind die Peakinhalte bereits Efficiency-korrigiert, mit dem Faktor R wird der
Anteil, der das metastabile Isomer von '*Te bevélkert, beriicksichtigt, Brg steht fiir
des Verzweigungsverhéltnis beim (-Zerfall von ?°Te zum 487 keV-Zustand von 1?1,
und Br schliellich fiir das Verzweigungsverhéltnis, mit dem der 487 keV-Zustand
durch die y-Linie mit 460 keV entleert wird.

Obige Formel gilt aber nur, wenn radioaktives Gleichgewicht eingetreten ist, d.h.
wenn das Verhéltnis aus Aktivitit und Produktionsrate (A/P) gleich eins ist. Dieser
Zustand ist anndhernd nach fiinf Halbwertszeiten erreicht [MK92]. Dies ist aber nie
hundertprozentig der Fall. So wurde damit begonnen, das Eichspektrum 448 min
lang aufzunehmen als das Verhiltnis A/P gleich 0.885 war. (Dies wurde aus dem
zeitlichen Verlauf der vorhergehenden Aktivierung ermittelt.) Daraus ergibt sich
ein weiterer Korrekturfaktor mit dem Wert 0.969. Obige Formel lautet dann mit
eingesetzten Zahlenwerten wie folgt:

1634 = 0.969(5) - 2956(47) /5868(73) - 0.1997(80),/0.215(8) - 0.093 - (100/120.74),

wobei sich die beiden letzten Faktoren nach Ref. [Fir96] zu 0.077(5) zusammenfassen
lassen. Die Zahlenwerte fiir den Faktor R (Einfangquerschnitte von ?°Te) wurden
Ref. [Mug81] entnommen. Damit folgt fiir die absolute Intensitéit der 634 keV-Linie
von Te:

1634 = 2956(47) /5868(73) - 0.069(6) = (3.48 + 0.31) %.

Fiir die zweite Linie (2180keV), anhand derer die Intensitéitseichung durchgefiihrt
wurde, ergibt sich

12180 = 13727(121) /5868(73) - 0.069(6) = (16.14 + 1.43) %.

C.2 Eichung mit Te-Al-Sandwichtarget

Die zweite Moglichkeit, die neben der Aktivierung von '2Te zur absoluten Inten-
sitditseichung genutzt wurde, ist die Eichmessung mit einem 2°Te/?” Al Sandwich-
target. Da dem Zerfall von 28Al zu 100 % die 1779.0 keV-Linie von ?8Si folgt, kann
man unter der Beriicksichtigung des Verhiltnisses der Stoffmengen im Target und
des der Einfangquerschnitte relativ einfach die Intensitdtsbestimmung durchfiihren:

%% = (Inhalt3'/(Inhalt}f"™ — Inhalti(y of) - oal/0re - (Ma1/Ma1)/ (mire/Mre).

Da die 1779.0 keV-Linie aber schon ohne ?”Al-Target als Untergrund im Spektrum
vorkommt, wurde eine Vergleichsmessung mit einem Target nur aus '?°Te gemacht.
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Daraus erhiilt man Inhaltg(y 4 Die Masse von Aluminium im Sandwichtarget war

560 mg und die von Tellur 855.8 mg. Daraus und mit den Einfangquerschnitten aus
Ref. [Mug81] und mit den Peakinhalten der Testmessung folgt:

634 = 2282(86) /[224558(785) — 15671(208)] -
+0.231(3)/0.215(8) - [560.0(1)/26.9815] /[855.8(1)/127.9] =
= 2282(86)/208887(812) - 3.33(15) = (3.64 + 0.21) %.

Fiir die 2180 keV-Linie ergibt sich:
T80 = 9739(134)/208887(812) - 3.33(15) = (15.53 4 0.73) %.

(Hier wurde nicht beriicksichtigt, dafi der Single-Escape der 2290 keV-Linie von #Te
zur 1779 keV-Linie beitréigt, was aber vernachlissigbar ist.)

C.3 Korrektur der so gewonnenen Intensititen

Das gewichtete Mittel der in beiden Verfahren bestimmten Intensititen ergibt sich
zu:

1633 = (3.59 + 0.18) % und
T80 = (15.66 £ 0.65) %.

Der so erhaltene relative Fehler der absoluten Intensititseichung betrigt also ca. 5 %.
Daf} dieser Fehler zu klein ist, hat sich beim Aufstellen des Niveauschemas mit Hilfe
der Koinzidenzmessungen gezeigt. Die Summe der Bevolkerung des Grundzustan-
des und des Isomers betrug nur 84.5%, obwohl 92 % der gesamten beobachteten
Intensitit eingeordnet waren.'> (Dabei muss man allerdings noch die Konversions-
koeffizienten fiir die innere Konversion bei den starken M1-Ubergingen 180 keV und
359keV beachten.)

Daher wurde beschlossen, im weiteren alle y-Intensitiiten von ?°Te um 10 % nach
oben zu korrigieren. Damit kommt man auf eine Bevélkerung des Grundzustands
von 82.3 %, zu der noch der Anteil der inneren Konversion der starken 180 keV-Linie
(10% von 44.0%) addiert werden muf}, also 86.7%. Die Bevilkerung des Isomers
betrigt dann 10.7 %, und, wenn man noch den Anteil der inneren Konversion der
359keV-Linie (2% von 7.6 %) beriicksichtigt, 10.85%. Daraus ergibt sich in An-
betracht des hohen Anteils der Summe der Intensitédt der zugeordneten Linien zur
beobachteten Gesamintensitéit (92 %) eine plausible Bevolkerung des Grundzustan-
des und des Isomers (zusammen) von 97.55 %. (Die Konversionskoeffizienten wurden
Ref. [Fir96] entnommen.)

Die um 10% erhshten Intensitéiten sind auch in sehr guter Ubereinstimmung mit
einer fritheren Messung von Honzdtko et al. [Hon81, Hon97].

Insgesamt wird man den in dieser Arbeit angegebenen Intensititen aber immer noch
einen systematischen relativen Fehler von 10 % zuweisen.

13Es konnten 92 % der insgesamt beobachteten 248 % eingeordnet werden, d.h. eine Gesamtin-
tensitit von 228 % ist im Niveauschema enthalten.



D Winkelverteilungen der Transfermessungen

An dieser Stelle sei erwidhnt, wie man aus Peakinhalten im Spektrum einer Trans-
ferreaktion die absoluten differentiellen Wirkungsquerschnitte in mb/sr erhlt.

Es gilt fiir den Wirkungsquerschnitt beim Q3D-Winkel (Streuwinkel) 6:

3_(02(0) = N(H)/(dQ : Nges : Ftarget;)-

Dabei ist Nges die Anzahl der Projektile, die in einem Zeitraum At auf das Tar-
get treffen, N () ist die Anzahl der Ejektile, die im Zeitraum At¢ in den Raum-
winkel df) gestreut werden, und Fi,ge gibt die Flachendichte des Targets in Ker-
nen/Flicheneinheit an. Der Raumwinkel wird durch die Schlitzbreiten des Q3D
bestimmt (vgl. Abb. 2.2). Fiaeer berechnet sich aus der Targetdicke pyarge;r und dem
Winkel 9, den die Targetleiter relativ zum Strahl einnimmt, zu

Ftarget = [(ptarget : L)/M] : 1/C080'

Dabei ist L die Loschmidt-Zahl und M die molare Masse des Target-Isotops. Im
Faraday-Cup gestoppte Ladungen werden in einem sog. Brookhaven-Integrator auf-
summiert; im Falle von Protonen oder Deuteronen bedeutet dies eine Elementar-
ladung e pro Teilchen. Die Gesamtzahl der Projektile berechnet sich damit zu

Nges = Qges/€ = [(scaler/1000) - skf - 10®]/1.6 - 10719,

wobei skf und exp am Integrator einstellbare Groflen sind, die ein Ladungs/Scaler-
inhalt-Verhéltnis festlegen, und eine maximale Frequenz (die der Integrator auf den
Scaler gibt) von 1000 Hz angenommen wurde. Der Scalerwert scaler wird von der
Datenaufnahme mitgeschrieben.

Wenn man jetzt N (@) fiir eine Linie im Spektrum z.B. mit GASPAN bestimmt, kann
man den absoluten differentiellen Wirkungsquerschnitt berechnen.

Dieser ist fiir alle hier gezeigten Winkelverteilungen angegeben.

Der statistische Fehler der Wirkungsquerschnitte kann aus den Bildern der Win-
kelverteilungen abgeschétzt werden. So haben die Intensitdten von Zustdnden, bei
denen der Fehlerbalken den Punkt gerade beriihrt, ca. 5% mittleren Fehler, wie
beim Zustand 2040 keV der (d,p)-Messung bei E4 =18 MeV. Beim Zustand 3528 keV
mit seinen deutlichen Fehlerbalken ergeben sich 19 %, und beim Zustand 3356 keV
z.B. 11% (vgl. Anh. D.3).

D.1 Winkelverteilungen der (d,t)-Reaktion
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D.2 Winkelverteilungen der (d,p)-Reaktion bei Eq = 24 MeV
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