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Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurde der Gamov-Teller Beta-Zerfall von Kernen in unmittelbarer
Nachbarschaft des doppelt-magischen Nuklids '°°Sn untersucht. Das Ziel war eine
prizise Bestimmung der Gamov-Teller Ubergangsstirke im Beta-Zerfall. Aufgrund
der in dieser Region durch die grofle Energieliicke zur néchsten Schale und die starke
Aufspaltung der Spin-Bahn-Partner 1gg/, und lg;/, besonders ausgezeichneten Kern-
struktur sollte die sorgfiltige Untersuchung der Zerfallseigenschaften im Vergleich mit
Berechnungen einen wesentlichen Beitrag zur Natur des Gamov-Teller-Quenchings und
zur Frage der Renormalisierung der Kopplungskonstante g4 in schweren Kernen liefern.

Das Experiment wurde Ende 1998 an den Beschleunigeranlagen der Gesellschaft
fiir Schwerionenforschung (GSI) in Darmstadt durchgefiihrt. Die extrem neutronenar-
men Isotope wurden durch Projektilfragmentation eines '?Sn-Primiirstrahls mit einer
Energie von 1 GeV-A an einem Berylliumtarget produziert und im Fragmentseparator
FRS getrennt. Die Fragmente wurden mit im Rahmen dieser Arbeit im Hinblick auf
Ratenfestigkeit und Nachweiseffizienz neuentwickelten Detektorsystemen tiber Messung
ihres Energieverlustes und der Flugzeit eindeutig identifiziert. Zur Untersuchung des
Zerfalls wurden sie anschlieflend in einem Implantationsdetektor aus hochsegmentier-
ten Siliziumdetektoren gestoppt. Neben der Lebensdauer konnte die Gesamtenergie
emittierter Teilchen sowie Gamma-Strahlung in einem umgebenden Germaniumzéihler
nachgewiesen werden.

Es gelang erstmals, '°2Sn in Zerfallsspektroskopie zu studieren und ein Niveausche-
ma des Tochterkerns 1°%In fiir den Zerfall von '°2Sn aufzustellen. Damit und durch Mes-
sung der Halbwertszeit (77, = 3.840.2 5) und des Q-Wertes (Qrc = 5760+£90450 keV)
konnte die Gamov-Teller-Stérke von 192Sn zu einem Wert von Bgr = 4.0£0.6 bestimmt
werden.

Aus einem nachgewiesenen Kern '°°Sn konnte ein Produktionsquerschnitt von o =
1.81?:3 pb abgeleitet werden. Dessen Zerfallsdaten wurden mit den bisher bekannten
sechs Zerfiillen analysiert.

Der Q-Wert von ?*Cd konnte mit hoher Prizision gemessen werden (Qgc = 5430 &
40 keV). Damit kann nun eine vollstéindig aus experimentellen Werten bestimmte
Gamov-Teller-Stérke (Bgr = 2.9 £ 0.2) angegeben werden.

Daneben wurden die Halbwertszeiten von '°'Sn, 193Sn und '%°In gemessen und das
absolute Verzweigungsverhiltnis fiir den beta-verzogerten Protonenzerfall von '°'Sn
bestimmt.
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Kapitel 1

Einleitung

Die Untersuchung doppelt-magischer Kerne und ihrer unmittelbaren Nachbarisotope
ermoglichen den Test von Kernmodellen in besonderer Weise, da die Modellbeschrei-
bung dieser Kerne auf die Kopplung einiger weniger Teilchen- oder Lochzustinde an
den sonst abgeschlossenen Kern zuriickgefiihrt werden kann. Die wesentlichen Eigen-
schaften der Kernzustdnde wie Spin und Paritét lassen sich iiber die Wechselwirkung
weniger aktiver Kernorbitale des Schalenmodells erkldren. Die Messung und Interpre-
tation von Ubergangsraten in der Region von doppelt-magischen Kernen ermdglicht
das bessere Verstindnis der Struktur der beteiligten Kerne. Dies trifft aufgrund der
engen Auswahlregeln vor allem auf erlaubte Beta-Zerfille zu.

Eine besondere Bedeutung kommt dabei doppelt-magischen Kernen mit identischer
Protonen- und Neutronenzahl zu. Da hier die Protonen und Neutronen die gleichen
Kernorbitale besetzen, sind die rdumlichen Anteile der Wellenfunktionen identisch. Die-
se Symmetrie erlaubt den Test des isospinabhéngigen Anteils der Restwechselwirkung
im Kern. Es gibt allein fiinf doppelt-magische N = Z-Kerne: *He, 160, 4°Ca, sowie die
radioaktiven Kerne °°Ni und '°Sn. Der nichstmogliche Kern 64Pb ist gemiB allen
neueren Massenvorhersagen [Hau88] nicht mehr gebunden.

Wihrend °°Ni bereits lingere Zeit experimentell zugénglich ist, konnte das weitab
der Beta-Stabilitit liegende '°°Sn nach langen Jahren vergeblicher Anstrengung erst-
mals 1994 identifiziert [Sch94, Lew94] und die wichtigsten Zerfallseigenschaften anhand
einiger weniger beobachteter Zerfille studiert werden [Sch96]. Doch ist der Aufwand,
1908n und seine néchsten Nachbarn zu erreichen, durchaus gerechtfertigt. Der doppelt-
magische Charakter von '%°Sn ist durch die grofe Energieliicke zur nichsten Schale
besonders ausgezeichnet. Die Neutronen- wie auch die Protonen-Energieliicke liegen
beide um 6 MeV und werden ausschliellich durch die Spin-Bahn-Wechselwirkung her-
vorgerufen. Aufgrund des groBen Energiefensters fiir den Beta-Zerfall in der '°°Sn-
Gegend ist es moglich, die Verteilung der Ubergangsstirke in einem weiten Bereich zu
untersuchen.

Der Beta-Zerfall in dieser Region wird im Rahmen des Schalenmodells hauptséchlich
durch den erlaubten Gamov-Teller Ubergang eines gq /2 Protons in ein g7 /5 Neutron be-
schrieben, selbst wenn aufgrund von Restwechselwirkungen die relevante Konfiguration
iiber mehrere Zusténde verteilt ist. Die Untersuchung dieser nahezu reinen Spinflip-
Ubergiinge sollte aufgrund der klaren Signatur des Beta-Zerfalls priizise Aussagen zu
den spin- und spin-isospinabhéngigen Anteilen der Nukleon-Nukleon Restwechselwir-



kung ermoglichen.

Der Vergleich der Ergebnisse einer Reihe von Experimenten, die an der GSI Darm-
stadt, CERN/ISOLDE, LISOL Louvain-la-Neuve und GANIL Caen durchgefiihrt wur-
den, mit Kernstrukturrechnungen [Tow85, Joh91, Sko93, Ham93, Bro94] zeigte, dafl im
Rahmen von Schalenmodellrechnungen mit grofien Konfigurationsrdumen die Vertei-
lung der Gamov-Teller-Ubergangsstirke zumindest befriedigend reproduziert werden
kann. Die beobachtete Gesamtstidrke wird allerdings noch deutlich iiberschéitzt. Eine
Ubereinstimmung wiirde erst mit einer Reduktion der Axial-Vektor-Kopplungskonstan-
te ga um 20 % gegeniiber dem Wert fiir das freie Neutron erreicht [Ryk95].

Aufgrund der Einfachheit des fiir 1°°Sn vorausgesagten Zerfallsschemas sollte die
sorgfiltige Untersuchung der Zerfallseigenschaften einen wesentlichen Beitrag zur Na-
tur des Gamov-Teller-Quenchings und zur Frage der Renormalisierung der Kopplungs-
konstante g4 in schweren Kernen liefern. Nicht zuletzt sollte die Struktur der Kerne
rund um '°°Sn aufgrund ihrer Nihe zur Protonen ,,Drip-line“ schon die Auswirkungen
erkennen lassen, die durch die Kopplung zwischen gebundenen Zustéinden und dem
Teilchenkontinuum bedingt sind [Naz95].



Kapitel 2

Gamov-Teller Beta-Zerfall in der '""Sn-Region

2.1 Struktur des GT-Ubergangs in der '"’Sn-Region

2.1.1 Fermi- und Gamov-Teller-Ubergang

Die schwache Wechselwirkung zwischen Hadronen und Leptonen durch Austausch eines
W-Bosons ist fiir den Beta-Zerfall der Kerne verantwortlich. Es lassen sich dabei zwei
Falle unterscheiden, der Fermi- und der Gamov-Teller-Zerfall.

Beim Fermi-Zerfall werden Elektron und Neutrino in einen Singulettzustand emit-
tiert. Die Wechselwirkung wird durch den Vektorstrom vermittelt und wirkt nur auf
den Isospinanteil der Kernwellenfunktion. Der rdumliche Anteil der Wellenfunktion
wird sich dabei nicht &ndern. Das Ubergangsmatrixelement My sowie die Fermi-Stérke
Br lassen sich wie folgt angeben:

|Mp|* = Bp = (| [0:)[°. (2.1)

Der Isospinoperator 7+ dndert die Projektion des Isospins T, um +1 (Proton<Neutron),
wiahrend der Betrag des Isospins 1" konstant bleibt. Daraus ergeben sich die folgenden
Auswahlregeln fiir erlaubte Fermi-Ubergénge:

Isospindnderung: AT=0
Spindnderung;: Al =0
Paritétséinderung: Ar =0

Drehimpulséinderung: Af¢ =0

Daher sind reine Fermi-Ubergiinge nur zwischen isobaren Analogzustéinden (IAS) mog-
lich. Sie werden deshalb vor allem fiir relativ leichte, neutronenarme Kerne (Z > N)
beobachtet. Hier ist der Q-Wert fiir den Zerfall grofler als die Differenz der Coulomb-
energie zwischen Ausgangs- und Endkern. Reine Fermi-Ubergiinge existieren auch bei
N = Z-Kernen mit ungerader Protonen- und Neutronenzahl, die den Grundzustand
oder ein Isomer mit den Quantenzahlen T'=1 und I™ =0% besitzen. Da hier der
Gamov-Teller-Ubergang verboten ist, eignen sich diese Kerne gut zur priizisen Mes-
sung der Vektorkopplungskonstante gy .

Beim Gamov-Teller-Zerfall werden die Leptonen in einen Triplettzustand mit paral-
lelem Spin emittiert. Die Wechselwirkung wird durch den Axialvektorstrom vermittelt
und bewirkt eine Spinédnderung des zerfallenden Nukleons. Der Gamov-Teller-Operator
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Abbildung 2.1: Ausschnitt aus der Nuklidkarte. In der Region um '°°Sn kénnen reine Gamov-
Teller-Zerfille beobachtet werden, wihrend reine Fermi-Zerfille vor allem bei leichten, neutro-
nenarmen Kernen sowie bei N = Z-Kernen mit ungerader Protonen- und Neutronenzahl zu
finden sind.

wirkt nicht nur auf den Isospin, sondern auch auf den Spin-Freiheitsgrad. Die Gamov-
Teller-Ubergangsstarke Bgrt ist durch das Betragsquadrat des Ubergangsmatrixele-
ments Mgt gegeben:

|Mar|* = Bar = [(U |67 |T,)]°. (2.2)

Es gelten dabei folgende Auswahlregeln:

Isospindnderung: AT =0, +1
Spindnderung: Al =0,1
Paritétséinderung: Ar =0

Drehimpulséinderung: Af¢ =0
Ubergénge von I™ = 07 — 0% sind nicht erlaubt.

Beispiele fiir den Gamov-Teller-Ubergang kénnen iiberall auf der Nuklidkarte gefunden
werden. Besonders interessant sind allerdings die Bereiche, wo der Fermi-Zerfall ener-
getisch verboten ist und der Gamov-Teller-Ubergang den einzig erlaubten Zerfallskanal
darstellt. Dies gilt auch in der Region um '°Sn, wo fiir den Fermi-Zerfall mehr als



13 MeV notwendig wéren, wihrend die Q-Werte fiir den Gamov-Teller-Zerfall deut-
lich darunter liegen. Gerade hier liegt das Maximum der Gamov-Teller-Resonanz tief
genug, so daf} die gesamte Resonanz im Beta-Zerfall erreicht werden kann.

2.1.2 Theoretische Beschreibung des Gamov-Teller-Zerfalls

Die fiir die Struktur der Kerne in der '°Sn-Region maBgeblichen Schalenmodellzustin-
de sind in Abbildung 2.2 gezeigt. Die Energieliicken fiir die N =150 und Z =50 Schale
betragen nach Rechnung von [Gra95] 6.8 MeV bzw. 5.9 MeV. Die 1gg/ Protonenschale
wird im Verlauf der Elemente Niob (Z =41) bis Zinn (Z = 50) aufgefiillt. Mit Neutro-
nenzahlen tiber 50 werden die Neutronenorbitale 2d5/, und 1g7 /5 gefiillt. Diese Orbitale
sind gem&f dem aktuellen Versténdis der Kernstruktur in diesem Bereich energetisch
fast degeneriert [Bro94].
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Abbildung 2.2: FEinteilchen-Energien fiir Schalenmodellorbitale im doppelt-magischen Kern
10081 mit dem Gamov-Teller-Ubergang Tgg/2 — V972 [Gra9s].

Der Beta-Zerfall neutronenarmer Kerne ,siidéstlich von 19%Sn (Z <50, N >50)
wird eindeutig vom Gamov-Teller-Ubergang eines gq /2-Protons in ein g7/5-Neutron do-
miniert. Der Fermi-Zerfall (AT =0) ist hier energetisch nicht moglich. Andere denk-
bare Gamov-Teller-Zerfallskanile wie 7 f7 /5 — v f5/5 sind aufgrund des Pauli-Prinzips
blockiert, da die v f5/o-Schale voll besetzt ist.

Im Rahmen des extremen Einteilchen-Schalenmodells kann die in Gleichung 2.2
definierte Gamov-Teller-Ubergangsstirke exakt berechnet werden. Die Stirke eines



Spin-Flip-Uberganges hingt vom Bahndrehimpuls ab [Sha63], fiir das g-Orbital gilt
¢=4. Die Ubergangsstiirke skaliert auBerdem mit der Besetzungszahl Nrgo,s des akti-
ven Protonenorbitals sowie mit der Zahl der freien Zustéinde im g7 /,-Neutronenorbital.
Als Besetzungskoeffizient kann

2 - NV97/2

UV97/2 - 8

angegeben werden, da das g7/,-Orbital bis zu 8 Neutronen aufnehmen kann. Die
Gamov-Teller-Stirke im extremen Einteilchen-Schalenmodell, die als Referenzwert be-
trachtet werden kann, berechnet sich damit zu

4/ 9

ref
BC:‘ET = m 'ngg/g “Uygy o (2-3)

wobei fiir die Zahl der freien Zusténde im g7/5-Orbital

N,

- 2 - var/2
u,/g”z = ]. — ’Uyg7/2 = ]. — T (24)

angenommen wurde. Fiir hier betrachtete Kerne gilt Nrg, , = Z — 40 sowie N,g, , =0
fiir Kerne mit Neutronenzahl N <56. Falls allerdings die Zustidnde g7/, und ds/, dege-
neriert wiren, wiirden sich die Neutronen auf beide Niveaus verteilen. Fiir °°Sn ergibt

sich mit diesem Modell ein Referenzwert von
ref (100 16
B&r (77 Sn) = 9 10-1=17.78 . (2.5)

Es wird nicht erwartet, daf ein solch einfaches Modell den Gamov-Teller-Uber-
gang richtig beschreibt. Im extremen Einteilchen-Schalenmodell wird die erwartete
Gamov-Teller-Stéirke typischerweise um einen Behinderungsfaktor h = Bk /Bak =
iiberschétzt. Fiir Kerne mit gerader Protonen- und Neutronenzahl wird nur ein ein-
zelner 0T — 17 Ubergang vorhergesagt, wihrend sich im Experiment eine Verteilung
der Gamov-Teller-Stiirke auf viele 17 Endzustéinde im Tochterkern gezeigt hat. Um
die beobachtete Reduktion der Gamov-Teller-Stérke, das sogenannte ,,Quenching* der
Gamov-Teller-Stérke, reproduzieren zu kénnen, miissen verfeinerte Methoden zur Be-
schreibung der Kernstruktur verwendet werden.

Ein offensichtlicher Schritt, um die Beschreibung des Gamov-Teller-Zerfalls zu ver-
bessern, ist die Beriicksichtigung von Paarungskorrekturen, um zu realistischeren Be-
setzungszahlen in Gleichung 2.3 zu gelangen. Einige Werte fiir vgrgg P und ugg7 P fir
gerade-gerade Mutterkerne sind in [Dob88] angegeben. Allerdings sind die hierbei
erhaltenen Abweichungen vom Einteilchen-Schalenmodell nicht ausreichend, um die
Stéarkereduktion zu erkléren.

Einen betrichtlichen Anteil an der Reduzierung der Gamov-Teller-Stiarke haben
dagegen Anregungen der bisher vernachlissigten tieferliegenden Nukleonen, dem soge-
nannten ,,Core“ des Kerns. Der Grundzustand mischt hauptsichlich mit Zwei-Teilchen-
Zwei-Loch-(2p2h)-Anregungen, die aus dem Aufbruch oder der Anregung eines Nu-



kleonenpaars resultieren. Die Wellenfunktion des Grundzustands trégt also zuséatzli-
che 2p2h-Komponenten, die im Gamov-Teller-Matrixelement destruktiv mit dem OpOh-
Zustand interferieren [Tow85]. Diese ,,Core-Polarisation“ fithrt zu einer effektiven Re-
duzierung der Gamov-Teller-Stiarke. Der grofite Beitrag sollte von Nukleonenanregun-
gen in die Unterschale gerade oberhalb der abgeschlossenen N = Z = 50-Schale stam-
men. In [Tow85] lassen sich berechnete Behinderungsfaktoren h, mit Werten von 2.19
fiir ®¥Cd oder 1.71 fiir '°°Sn finden. Allerdings zeigen neuere Berechnungen mit einem
grofleren Konfigurationsraum, dafl dabei die Behinderungsfaktoren eher abnehmen. So
ist in [Bro94] fiir 1°°Sn nur noch ein Wert von he, = 1.25 zu finden.

Es darf allerdings nicht vergessen werden, dafl in den bisher zitierten Rechnungen
nur ein kleiner Bruchteil der Nukleonen des Kerns beriicksichtigt wurde. Im Schalen-
modell besetzen die Nukleonen ein Spektrum von Einteilchenzustinden, die sich aus
einem angenommenen gemittelten Potential (,Mean Field“) ergeben. Die Nukleonen
wechselwirken untereinander {iber eine effektive Restwechselwirkung, die aus einem
realistischen Nukleon-Nukleon-Potential gewonnen wird. In konventionellen Verfahren
wie Hartree-Fock oder Random Phase Approximation (RPA) erhilt man die Losung
im Schalenmodell durch Diagonalisierung des Hamilton-Operators in eine geschickt
gewihlte Basis von Vielteilchen-Konfigurationen. Da die Dimension der zu diagona-
lisierenden Matrix aber kombinatorisch mit der Grofle der Einteilchen-Basis und der
Anzahl der Valenznukleonen wéchst, sind Berechnungen mit Beriicksichtigung eines
vollsténdigen Konfigurationsraumes nur fiir leichte Kerne (A < 50) machbar.

Fiir schwerere Kerne mufl der Konfigurationsraum entsprechend beschrankt wer-
den. So werden in den Rechnungen von Brown im SNB-Modellraum [Bro94] Protonen-
Lochzusténde nur im 1p; 3 und Ogg/o Orbital zugelassen. Neutronen kénnen nur die
fiinf in Abbildung 2.2 oberhalb des gefiillten Ogg /o Orbitals gezeigten Zusténde beset-
zen. Auflerdem wird die maximale Anzahl der Valenznukleonen beschrinkt.

Ein alternativer Ansatz besteht in Schalenmodell-Monte-Carlo-Rechnungen. Diese
niitzen die Tatsache, dafl der iiberwiegende Anteil der Milliarden von Konfigurationen
im Kern fiir die Bestimmung von allgemeinen Kerneigenschaften nicht von Bedeutung
ist. Damit skaliert der Rechenaufwand mit der Problemgrifie weitaus weniger dra-
stisch als dies bei traditionellen Diagonalisierungsverfahren der Fall ist. So gelang es
Dean [Dea96], Berechnungen der Gamov-Teller-Stérke fiir Kerne in der 1°°Sn-Region
durchzufiihren, bei der die komplette 0g-1d-2s Oszillator-Schale berticksichtigt wurde.
Dies entspricht der Berechnung aller moglichen n-Teilchen-n-Loch-Anregungen. Doch
sind auch hier noch nicht alle Nukleonen im Kern beriicksichtigt worden.

Wie der Vergleich von Berechnungen mit experimentellen Daten gezeigt hat, miissen
neben der Anregung von Nukleonenpaaren iiber die Z =50 oder N =50 Energieliicke
hinweg auch Konfigurationen mit Multinukleonanregungen beriicksichtigt werden. Die-
se fithren ebenso wie die 2p2h-Anregungen zu Zusténden, die einige 10 MeV oberhalb
des Energiefensters des Beta-Zerfalls liegen und somit die beobachtbare Stérke verrin-
gern.

Die Anregung von A-Resonanzen sollte nur einen kleinen Beitrag von <10% an
der Reduzierung der Gamov-Teller-Stérke liefern [Ari01]. Es ist denkbar, eines der
Nukleonen im Kern virtuell durch eine A-Resonanz unter Beibehaltung der Ladung



und Baryonenzahl zu ersetzen. Aufgrund der Massendifferenz zwischen A und Nukleon
fithrt dies zu Zustdnden mit Anregungsenergien um 300 MeV, die zur Gamov-Teller-
Resonanz beigemischt werden.

Fiir den Gamov-Teller Beta-Zerfall wird oft ein Behinderungsfaktor von hy, = 1.6
angegeben, der den hoheren Korrekturen der Stérkeberechnung wie Multinukleonanre-
gungen zugeschrieben wird. Diese Zahl erhélt man aus dem Vergleich von Schalenmo-
dell-Rechnungen mit den experimentellen Daten fiir (p,n)-Reaktionen an leichten sd-
Schalen-Kernen [Aue93]. In diesem Zusammenhang wird oft von einer Renormierung
des Gamov-Teller-Operators iiber die Reduzierung des Verhiltnisses der schwachen
Kopplungskonstanten |g4/gy| = 1 gegeniiber dem beim freien Neutronzerfall bestimm-
ten Wert von 1.26 gesprochen. Die Benutzung des renormierten |g4/gy| Wertes ent-
spricht einem Behinderungsfaktor von h = (1.26)% ~ 1.6. Eine befriedigende mikrosko-
pische Beschreibung dieses Beitrags zur Stéarkereduktion steht allerdings noch aus.

2.1.3 Anregung der GT-Resonanz iiber (p,n)-Reaktionen

Bei stabilen Kernen kann der Gamov-Teller-Ubergang mit (p,n)-Reaktionen bei Ener-
gien E, = 150—300 MeV untersucht werden, die dem inversen Beta-Zerfall entsprechen.
Die emittierten Neutronen werden unter Vorwértsrichtung (0°) nachgewiesen, um einen
Drehimpulsiibertrag auszuschlieBen. Uber eine Flugzeitmessung kann die Energie des
Neutrons und damit die auf den Targetkern iibertragene Energie bestimmt werden. Die
Messung der Energieabhéingigkeit des Wirkungsquerschnitts liefert die Anregungsfunk-
tion. Im Gegensatz zum Beta-Zerfall kann mit dieser Methode auch die Stérke von
Gamov-Teller-Ubergéingen in Kontinuumszustinde untersucht werden, da geniigend
Energie zur Verfiigung steht. Allerdings fiihrt der nur ungenau bekannte Untergrund
zum Beispiel aus Kernanregungen mit Drehimpulsiibertrag zu groflen systematischen
Fehlern.

Zum Vergleich mit den experimentell bestimmten Stérken kann die modellunabhén-
gige Tkeda-Summenregel [Ike63] herangezogen werden:

Bagr- — Bary = 3(N — Z). (2.6)

Nachdem der Beta-Zerfall iiber o7y fiir stark neutronenreiche Kerne aufgrund des
Pauli-Prinzips stark behindert ist, gilt hier fiir die Stirke Bgt— des Ubergangs mit
negativer Anderung der Isospinprojektion:

Bar. = 3(N — 2). (2.7)

In einer Vielzahl von Messungen iiber einen weiten Bereich der Elemente konnte nur
etwa 60 % der von der Summenregel vorhergesagten Stirke gefunden werden. Der feh-
lende Anteil wird Quenching-Mechanismen aufgrund von Teilchen-Loch-Anregungen
zugeschrieben. Damit besitzt der aus diesen Experimenten bestimmte Behinderungs-
faktor h = 1.6 ebenfalls grofie systematische Unsicherheit.

In einer Prizisionsmessung der Reaktion ?°Zr(p,n)?°Nb gelang es kiirzlich, zum
ersten Mal auch im Kontinuumsanteil den ¢ = 0 Wirkungsquerschnitt zu extrahie-



ren [Wak97]. Damit konnte gezeigt werden, dafl die bisher fehlende Gamov-Teller-
Stérke in den Ausldufern der Gamov-Teller-Resonanz bei Energien bis zu 60 MeV zu
finden ist. In RPA-Rechnungen mit 2p2h-Anregungen auch mit hohen Anregungsener-
gien konnte gezeigt werden, dafl der Starkeverlauf im wesentlichen reproduziert wird. Es
gibt aber Hinweise, dal kompliziertere Konfigurationsmischungen als 2p2h-Anregungen
noch zu beriicksichtigen sind [Dan97].

2.1.4 Zerfall von Kernen mit ungerader Neutronen- oder Protonen-
zahl

Der Beta-Zerfall von Kernen mit ungerader Massenzahl oder mit ungerader Neutronen-
und Protonenzahl in der '°°Sn-Region wird ebenso wie bei den Nachbarn mit gerader
Massenzahl vom gy — vg7/2 Gamov-Teller-Ubergang dominiert. Allerdings weicht
hier der Grundzustandsspin I; des Mutterkerns meist von 0 ab. Aufgrund der Aus-
wahlregeln kommen damit Zustédnde mit Iy = I;, I; =1 in der Tochter als Endzusténde
in Frage. Schon das extreme Einteilchen-Schalenmodell sagt fiir Kerne mit ungerader
Protonenzahl und gy, Protonen zwei Gruppen von Zusténden voraus, die im Toch-
terkern bevolkert werden [Tow85]. Mit Schalenmodellrechnungen in grofien Konfigu-
rationsriumen erhiilt man schon fiir die néchsten Nachbarn von '°°Sn komplizierte
und breite Verteilungen der Gamov-Teller-Stirke. So werden fiir den Zerfall von '°'Sn
iiber 100 Endzusténde im '°'In berechnet, fiir den Zerfall des ungerade-ungerade Kerns
100 liegt die Zahl mit 300 Niveaus noch héher [Bro94]. Mit den aktuell machbaren
Produktionsraten liegt die Untersuchung dieser Kerne noch auflerhalb der Moglichkeit
von hochauflésender Spektroskopie. Um vorhandene Theorien zu iiberpriifen, kénnen
aber Eigenschaften wie die Lebensdauer oder das Verzweigungsverhiéltnis in den beta-
verzogerten Protonenzerfall verglichen werden.

Falls der Beta-Zerfall in Zustdnden der Tochter endet, deren Anregungsenergie deut-
lich hoher als die Protonenseparationsenergie in diesem Kern liegt, kann diese Energie
durch Emission eines Protons abgebaut werden. Zu diesem beta-verzdgerten Proto-
nenzerfall tritt immer auch der Konkurrenzprozel des Abbaus der Anregungsenergie
durch Gamma-Emission auf.

Ausgangs- | Qgc Sy Tf;;p Tf}l2 I5r Ig;
kern MeV] | [MeV] [s] [s] (%] (%]
1058n 6.25(8) | 2.79(2) | 34+1 | 33 |2.0(1)-1072 | 0.6(1)-1072
1038n 7.7(3) | 2.47(6) | 7.5+1.5 | 3.2 >0.3(1) 0.22
1018 8.9(6) | 1.4(3) | 1.5%05 | 1 0.14728 20 — 40
Tabelle 2.1: Zerfallseigenschaften neutronenarmer Zinnisotope mit ungerader Massen-

zahl [Ryk95]. Angegeben ist der Q-Wert fiir den Zerfall Qgc, die Protonenseparationsenergie
im Tochterkern S, sowie die Halbwertszeit T} /o und das Verzweigungsverhéltnis in den beta-
verzogerten Protonenzerfall I3, im Vergleich mit Berechnungen. Die experimentellen Werte fiir
1018y entstammen der hier vorliegenden Arbeit.
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In der Region um '°°Sn wurden einige beta-verzogerte Protonenemitter identifiziert.
Je weiter man sich vom Tal der Beta-Stabilitdt entfernt, desto kleiner werden die Pro-
tonenseparationsenergien. Gleichzeitig werden die Q-Werte beim Beta-Zerfall immer
hoher. Die Umwandlung eines gg/o-Protons in ein g7/3-Neutron kann zu Endzusténden
fithren, die einige MeV oberhalb der Protonenseparationsenergie liegen. Damit sind
ideale Voraussetzungen fiir beta-verzogerten Protonenzerfall gegeben. In Tabelle 2.1
sind die Zerfallseigenschaften neutronenarmer Zinnisotope mit ungerader Massenzahl
zusammengefasst. Die experimentellen Werte von '°'Sn wurden in dieser Arbeit er-
mittelt. Bei Entfernen von zwei Neutronen im Ausgangskern steigt das Verzweigungs-
verhiltnis in den beta-verzogerten Protonenzerfall aufgrund der grofler werdenden Dif-
ferenz zwischen Q-Wert und Protonenseparationsenergie um zwei Groéflenordnungen
an.

2.2 Experimentelle Bestimmung der Gamov-Teller-Stérke

Aufgrund der Signatur des Beta-Zerfalls ist es hier moglich, die Ubergangsstérke oh-
ne Untergrundanteil zu bestimmen. Die Ubergangsstirke beim Beta-Zerfall kann aus
der Halbwertszeit 77/, und dem Fermi-Phasenraumintegral f(Z, FEy) mit der Beta-
Endpunktenergie Ey berechnet werden [MK84]:

2.3 K’ In2
md-ch-GY7 gy IMR[? + g7 - [Mar|*

f(Z,Ey) - Ty s = (2.8)

Die schwache Vektor-Kopplungskonstante G, kann aus den Daten von supererlaubten
0%t — 0" Fermi-Zerfillen bestimmt werden [Har90, Tow99]:

'/ (he)® = 1.149578 - 107° GeV/c?.

Das Verhiltnis der schwachen Kopplungskonstanten fiir den Vektor- bzw. Axialvektor-
strom kann am genauesten aus dem Zerfall des freien Neutrons bestimmt werden und

betriagt [Gro00]:
ga/gv = 1.2670 £+ 0.0035 .

Da die Betragsquadrate der Matrixelemente den Ubergangsstéirken entsprechen (siehe
Gleichung 2.1 und 2.2), a8t sich Gleichung 2.8 folgendermaflen schreiben:

6147 s

7, Ey) Ty jy = .
NZ.EBo) T2 = g e Ban

(2.9)

Fiir den Fall, daf} ein reiner Gamov-Teller-Zerfall in nur einen Endzustand erfolgt, kann
die Ubergangsstérke iiber die Beziehung

3830 s

f(Z,Eo) Ty (210)

Bar =
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berechnet werden. Bei komplexeren Zerfillen, die mehr als einen Endzustand bevolkern,
miissen die Einzelwerte zu einer Gesamtstédrke summiert werden:

3830 s
Bar = Z T (2.11)
1

Die Einzelwerte berechnen sich aus dem Phasenraumfaktor f; = f(Z, Ep,) mit der
maximalen Positronenenergie Ej, des jeweiligen Ubergangs und der partiellen Halb-
wertszeit

_ Ty
" (Ip)i

Die Verzweigungsverhéltnisse (I3); in die einzelne Endzustdnde kénnen mit Hilfe der
Gamma-Spektroskopie des Tochterkerns gewonnen werden. Da die Fermi-Phasenraum-
funktion f(Z, Ey) (siehe Kapitel 4.2.2) etwa in fiinfter Ordnung von der Endpunktener-
gie abhéngt, bestimmt vor allem die Prézision von diesem Wert die Genauigkeit, mit
der die Gamov-Teller-Stiarke bestimmt werden kann.

Mit diesem Verfahren kann natiirlich nur der Anteil der Stirke bestimmt werden,
der vom Beta-Zerfall energetisch auch erreicht werden kann. Um einen Behinderungs-
faktor berechnen zu konnen, ist die Kenntnis der gesamten Stérke der Gamov-Teller-
Resonanz notwendig. Dazu wird oft mit Schalenmodell-Rechnungen die Verteilung
der Stérke in Abh#ngigkeit der Anregungsenergie vorhergesagt. Das Verhiltnis der
durch Beta-Zerfall erreichbaren Stédrke zu den oberhalb des Energiefensters liegenden
Zustéanden ergibt den Anteil der im Experiment beobachtbaren Stérke. So sagen Rech-
nungen fiir den Beta-Zerfall von **Ru voraus, da8 im Beta-Zerfall aus energetischen
Griinden weniger als 30 % der Gamov-Teller-Stérke beobachtet werden kann [Bro94].
9Ru hat eine abgeschlosse N = 50 Neutronenschale und nur 6 Protonen weniger als
1008n. Die Skalierung der im Experiment erhaltenen Stirke mit einem modellabhingi-
gen, aus der Theorie gewonnenen Faktor bedingt eine prinzipielle Unsicherheit der
Stéarkebestimmung.

(2.12)

Um zuverléssige Ergebnisse zu erreichen, miissen Kerne untersucht werden, deren
Gamov-Teller-Zerfall moglichst die gesamte Resonanz erreichen kann. Dies ist gerade
in der niheren Region um '%°Sn der Fall. Hier sind die Q-Werte beim Beta-Zerfall hoch
genug, um den mafigeblichen Anteil der Gamov-Teller-Resonanz zu bevélkern. So erge-
ben die Rechnungen von Brown [Bro94], daf fiir °Sn sowie fiir die niichsten Nachbarn
mit gerader Protonen- und Neutronenzahl, 1°2Sn und %2Cd, jeweils die gesamte Stirke
im Beta-Zerfall beobachtbar sein sollte.

Die Stirkeverteilung von **Cd, dem nur zwei Protonen zum Schalenabschluf} feh-
len, konnte bereits in einer Messung ermittelt werden [Plo92]. Das Ergebnis ist in
Abbildung 2.3 im Vergleich mit einer Rechnung dargestellt. Hier zeigt sich eine weitere
Schwierigkeit in der experimentellen Bestimmung der Gamov-Teller-Starke. Aufgrund
der begrenzten Anzahl der gemessenen Zerfille und der oft geringen Photo-Effizienz
der Germanium-Detektoren kénnen kleine Verzweigungsverhéltnisse gerade in Toch-
terzusténde mit hoher Anregungsenergie mefltechnisch nicht erfasst werden. Da die
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Abbildung 2.3: Verteilung der Gamov-Teller-Stiirke beim Zerfall von *3Cd. Auf der linken
Seite ist eine Schalenmodell-Rechnung [Bro94], auf der rechten Seite das Ergebnis einer Mes-
sung [Plo92] gezeigt. Die gestrichelte Linie gibt die Sensitivitéitsgrenze des Experiments an.

Phasenraumfunktion sehr stark von der im Zerfall verfiigharen Energie abhéingt, kann
das Verzweigungsverhéltnis in energetisch hochliegende Zustédnde sehr klein werden.
Dies gilt selbst dann, wenn diese Zustédnde einen groflen Anteil an der Stérke tragen.
Die gestrichelte Linie in Abbildung 2.3 gibt die Sensitivitidtsgrenze dieses Experiments
an. Stiarkeanteile, die unterhalb dieser Kurve liegen, konnten nicht erfafit werden.

Der Gamov-Teller-Zerfall von '°Sn kénnte die Moglichkeit bieten, eine genaue
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Abbildung 2.4: Verteilung der Gamov-Teller-Stiirke beim Zerfall von '°°Sn nach einer Rech-
nung von B. A. Brown [Bro94]. Demnach ist 97% der gesamten Stiirke in einem einzigen
Zustand konzentriert, der auch durch den Beta-Zerfall erreichbar ist.
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Messung mit zuverldssigen Rechnungen zu vergleichen. Eine Rechnung fiir die Ver-
teilung der Gamov-Teller-Stirke fiir diesen Kern ist in Abbildung 2.4 gezeigt. Dem-
nach ist nahezu die gesamte Ubergangsstérke in einem einzigen Zustand konzentriert,
der auch durch den Beta-Zerfall erreichbar ist. Attraktiv ist die Untersuchung von
10081 auch durch die einfache Struktur der theoretischen Beschreibung. Im Gegen-
satz zu “¥Cd konnten hier schon in RPA-Rechnungen 2p2h-Anregungen fiir den Mut-
terkern und 2p2h- und 3p3h-Konfigurationsmischungen fiir die Tochter beriicksichtigt
werden [Bro94]. Auch Schalenmodell-Monte-Carlo-Rechnungen, die fiir eine gesamte
Schale alle n-Teilchen-n-Loch-Anregungen beriicksichtigen, sind hier moglich [Dea96].

100G bietet damit die besondere Moglichkeit, den einfachsten existierenden Gamov-
Teller-Zerfall bei schweren Kernen zu studieren. Die préazise Bestimmung der Gamov-
Teller-Stérke konnte es ermoglichen, die Natur des Gamov-Teller-,, Quenching® zu ver-
stehen und damit einen renormierten Wert der Kopplungskonstante g4 in Kernmaterie
anzugeben.
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Kapitel 3

Erzeugung und Identifizierung

3.1 Experimentaufbau

3.1.1 Produktion der Isotope

Sehr neutronenarme Kerne weitab der Stabilitit konnen durch Fragmentation oder
durch Fusionsreaktionen produziert werden. Zur Untersuchung der Zerfallseigenschaf-
ten solcher Kerne in einem Implantationszéhler ist die Produktion iiber den Mecha-
nismus der Hochenergie-Projektilfragmentation am aussichtsreichsten, da nur hier die
notwendige Untergrundunterdriickung moglich ist [Sch96]. Werden die Fragmente mit
hohen Energien erzeugt, konnen diese tief in einem Implantationszéihler gestoppt und
die Zerfille im vollen Raumwinkel nachgewiesen werden.

Der Reaktionsmechanismus der Projektilfragmentation 1&8t sich durch ein Zwei-
stufen-Modell beschreiben [Rei94]. Die erste Stufe, die Stofiphase, ist durch einen
Uberlapp der Oberfliichen von Projektil- und Targetkern gekennzeichnet. In einfachen
»Abrasion-Ablations“-Modellen [Gai91l] wird der Massenverlust durch eine rein geome-
trische Betrachtung erkliart. Aufgrund der hohen Projektilgeschwindigkeit im Vergleich
zur Fermi-Geschwindigkeit der Nukleonen im Kern werden Nukleonen auflerhalb der
Stofzone mit praktisch unverédnderter Geschwindigkeit als angeregtes Préafragment in
urspriinglicher Richtung weiterfliegen. Realistischere Beschreibungen erhélt man mit
der Annahme von individuellen Nukleon-Nukleon-St68en in einem intranuklearen Kas-
kadenmodell [Yar79]. In der zweiten Stufe der Reaktion, der Abregungsphase, gibt
das Préfragment seine Anregungsenergie durch Emission von Gamma-Strahlung und
leichten Teilchen (p, n, @) wieder ab. Aufgrund der fehlenden Coulombbarriere werden
hierbei bevorzugt Neutronen emittiert. Dies fiihrt zu einem Schwerpunkt der erzeugten
Isotopenverteilung auf der protonenreichen Seite des Stabilitétstals.

Falls die Projektilenergie die Fermi-Energie (= 40 MeV-A) im Kern deutlich tiber-
steigt, werden die Produktionsquerschnitte unabhéngig von der Einschufienergie. Die
Isobarenverteilung der produzierten Fragmente ist gaufiformig mit einem steileren Ab-
fall auf der neutronenarmen Seite. Fiir Fragmente, die nur einen kleinen Massenverlust
erlitten haben (<15%) liegt das Zentrum der Isotopenverteilung nahe am Projek-
til [Sim00]. Weiter zeigt sich eine Abhéngigkeit der Lage der Verteilung vom Neutro-
neniiberschufl des Projektils relativ zum Verlauf der Beta-Stabilitdt [Por64]. Aufgrund
dieses ,,Memory-Effektes“ wird die Produktion neutronenarmer Fragmente durch die
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Abbildung 3.1: Beschleunigeranlagen der GSI mit dem Linearbeschleuniger UNILAC, dem
Schwerionen-Synchrotron SIS und dem Fragmentseparator FRS.

Verwendung einer neutronenarmen Primé&rstrahlsorte begiinstigt.

Unter Beriicksichtigung vorgenannter Eigenschaften der Projektil-Fragmentation
kommen fiir die Produktion von '°°Sn die beiden stabilen Isotope ?*Xe und '2Sn als
Primérstrahl in Frage. In einem 1994 von unserer Gruppe an der GSI, Darmstadt,
durchgefiihrten Experiment zur erstmaligen Identifizierung und Zerfallsuntersuchung
von '98n wurde Fragmentation von '?#Xe mit einer Projektilenergie von 1 GeV-A
mit einem Be-Target zur Erzeugung verwendet [Sch94]. Dabei wurde ein Produktions-
querschnitt fiir 1°°Sn von o =11 pb gemessen. In einem nahezu zeitgleich an GANIL,
Caen, durchgefiihrten Experiment wurde '°°Sn iiber die Reaktion '2Sn + "2*Ni bei ei-
ner Projektilenergie von 63 MeV-A erzeugt. Der Wirkungsquerschnitt wird in [Lew94]
als o > 120 pb angegeben.

Die gemessenen Wirkungsquerschnitte aus der Fragmentation von '?*Xe stimm-
ten mit der parametrischen Beschreibung EPAX [Stim90] iiberein, so dafl es nahelag,
diese auch fiir die Abschitzung fiir die Produktion von '°°Sn aus der Hochenergie-
Projektilfragmentation von '2Sn zu verwenden. EPAX Version 1 sagte hierfiir einen
Querschnitt von ¢ =30 pb voraus. Dies wire durchaus mit dem Wert von GANIL
zu vereinbaren, da EPAX auch den gemessenen Wirkungsquerschnitt der '?4Xe Frag-
mentierung unterschitzte. Bei der Planung fiir das GSI Experiment 1994 ging man
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Abbildung 3.2: Beschleunigungszyklus beim Betrieb mit wiederholter ,Multiturn“-Injektion
und langsamer Extraktion. Gezeigt ist der zeitliche Verlauf des gemessenen Stroms im Syn-
chrotron SIS.

noch von einem entscheidenden Beitrag der Sekundéarproduktion in dicken Targets aus.
Hierbei wird ein mit grolem Querschnitt produzierter Zwischenkern im zweiten Teil des
Targets nochmals fragmentiert. Es zeigte sich, dafl der Mechanismus der sekundéren
Produktion bei der Erzeugung von sehr neutronenarmen Fragmenten in dicken Targets
keine entscheidende Rolle spielt [Sch96].

Der Vergleich aller Produktionsraten ergab, da bei der Verwendung von '2Sn
gegeniiber 24Xe eine hohere Produktionsrate fiir 1°°Sn zu erwarten war. Damit fiel die
Wahl auf das Isotop ''2Sn als Primiirstrahl.

Zur Erzeugung des Primérstrahls wurde die Elektronen-Zyklotron-Resonanz-Quelle
(EZR) an der GSI verwendet, die sich durch den Vorteil eines geringen Verbrauchs von
nur 3.5 mg pro Stunde des teueren Isotops ''?Sn auszeichnete. Die in der Quelle er-
zeugten '2Sn'%*-Tonen wurden im Linearbeschleuniger UNILAC auf eine Energie von
11 MeV-A vorbeschleunigt und nach Durchlaufen eines Folienstrippers auf den La-
dungszustand 48+ ionisiert. Im Schwerionen-Synchrotron SIS konnten sie dann auf
die notwendige Endenergie von 1015 MeV-A beschleunigt werden. Das Synchrotron ist
seit 1998 mit einem Elektronenkiihler ausgestattet [Ste98]. Mit wiederholter ,Multi-
turn“-Injektion bei gleichzeitiger Kiihlung ist eine Erhchung des Strahlstroms um bis
zu Faktor 10 moglich [Ste99]. Allerdings verlédngert sich dabei gleichzeitig die Zyklus-
zeit. Einen Uberblick iber den Beschleunigungszyklus bietet Abbildung 3.2. Bei einer
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Abbildung 3.3: Berechnete Ausbeute an '°°Sn pro Primérstrahlteilchen '2Sn in Abhiingig-
keit von der Dicke des Produktionstargets. Die obere Kurve gilt fiir die Position nach dem
Be-Target, die untere Kurve fiir die Fokalebene F4 am Ende des Fragmentseparators. Bei
Targetdicken iiber 85000 mg/cm? erreicht der Fragmentstrahl die Fokalebene F4 nicht mehr.

Injektionsdauer von etwa 6 Sekunden und einer Extraktionszeit von 4 Sekunden betrug
die Gesamtzykluszeit 16 Sekunden. Mit der Verwendung des SIS-Kiihlers standen pro
Beschleunigungszyklus bis zu 5-10% 112Sn-Ionen an der Targetposition zur Verfiigung.

Die hochsten Fragmentausbeuten lassen sich mit einem Target aus Materialien mit
geringer Kernladungszahl und Dichte wie zum Beispiel Beryllium erreichen, da diese
bei gleicher Anzahl von Streuzentren pro Flicheneinheit eine geringere spezifische Mas-
senbelegung und Elektronendichte aufweisen. Dies fiihrt zu einer kleineren Impulsbrei-
te des Fragmentstrahls aufgrund des unterschiedlichen Energieverlustes von Projektil
und Fragment (Targetdickeneffekt). Zur Wahl der optimalen Targetdicke wurde die
Produktion von '°°Sn in Abhingigkeit der Massenbelegung des Targets unter Beriick-
sichtigung von Produktions- und Zerstérungsreaktionen berechnet. Das Ergebnis ist
in Abbildung 3.3 dargestellt. Das Maximum der Produktion ergibt sich fiir eine Tar-
getdicke von etwa 6500 mg/cm?. Entscheidend ist aber nicht allein die Produktion im
Target, da die gewiinschten Fragmente anschlieBend durch einen magnetischen Separa-
tor herausgefiltert werden. Auch der Transport der Ionen durch den Fragmentseparator
beeinflult, wieviele Ionen zur Untersuchung der Zerfille am Ende des Fragmentsepa-
rators zur Verfiigung stehen. Mit Hilfe des Monte-Carlo Programms MOCADI [Iwa97]
168t sich der ionenoptische Transport sowie die atomaren und nuklearen Wechselwirkun-
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gen der Tonen mit der Materie innerhalb des Magnetsystems berechnen. Eine Erhthung
der Targetdicke iiber 4000 mg/cm? fiihrt nur zu einer vernachlissigbaren Erhchung der
Rate am Ende des Fragmentseparators bei gleichzeitiger Verschlechterung der Frag-
mentstrahlqualitiit. Als Produktionstarget wurde daher ein “Be-Target mit einer Dicke
von 4007 mg/cm? verwendet.

3.1.2 Separation im Fragmentseparator FRS

Bei der Untersuchung von Zerfillen in einem Implantationszéhler ist es von entscheiden-
der Bedeutung, die Rate der Untergrundzerfille moglichst gering zu halten. Diese wird
im wesentlichen durch die integrierte Anzahl der implantierten Kerne sowie die Halb-
wertszeiten der Zerfallskette bestimmt. Im Idealfall sollte nur das Sollfragment den Im-
plantationszihler erreichen. Der Abtrennung des unerwiinschten Untergrundes kommt
somit eine grofle Bedeutung zu. Hierfiir wurde der Fragmentseparator FRS an der GSI
benutzt. Der Fragmentseparator ist ein hochauflésendes 0°-Magnetspektrometer beste-
hend aus vier 30° Dipolen sowie mehreren Quadrupol- und Sextupolmagneten vor und
nach den Dipolen als Fokussierungselemente [Gei92]. In der achromatischen Betriebs-
weise wird die Impulsdispersion der ersten beiden Dipole durch die der zweiten Hélfte
wieder aufgehoben. Man erhélt in dieser Einstellung hinter jedem Dipol eine Abbildung
der Targetposition in horizontaler Richtung, jedoch nur in der zentralen und der letzten
Fokalebene auch in vertikaler Richtung. Aufgrund der relativistischen Geschwindigkeit
der Fragmente ist es nicht moglich, allein durch die Verwendung elektrischer oder ma-
gnetischer Felder die Ionen nach Masse A und Kernladungszahl Z rdumlich zu tren-
nen. FEine isotopenreine Trennung ist dagegen mit einer Kombination aus Trennung
nach magnetischer Steifigkeit und atomarem Energieverlust in Materie zu erreichen.
Die ersten beiden Dipolstufen des FRS trennen die vollstdndig ionisierten Fragmente
gemif dem Verhéltnis von Impuls und Kernladungszahl p/q = p/Z, d.h. Tonen mit
der gleichen magnetischen Steifigkeit werden am selben Ort auf der Materieschicht an
der zentralen Fokalebene F2 abgebildet. Die unterschiedlichen Energieverluste in der

Be-Target F4

variabler

Degrader
Degrader T
1g/cm? Al Degrader 10 m
5.5 g/cm? Al P

Abbildung 3.4: Separation der produzierten Fragmente im Fragmentseparator FRS. Die Frag-
mente werden entsprechend ihrer magnetischen Steifigkeit in den vier Dipolsektionen sowie
aufgrund ihres kernladungszahlabhéingigen Energieverlustes in den Materieschichten an den
Fokalebenen F1 und F2 getrennt.
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Materieschicht in Abhéngigkeit der Kernladungszahl fithren zu verschiedenen Impulsen
einzelner Nuklide und erméglichen die réumliche Trennung an der letzten Fokalebene F4
(Bp— AE — Bp Methode). Der Abstand der Isotope an F4 steigt mit der Materiedicke
des Degraders an F2. Um bei dicken Degradern die Achromasie an F4 zu erhalten, wird
an F2 zusétzlich ein diinner Materiekeil verwendet. Dieser komprimiert die Impulsbrei-
te entsprechend des nach dem Degrader geringeren Gesamtimpulses und kompensiert
den geschwindigkeitsabhéngigen Energieverlust in der Materie. Die Verwendung einer
Degradermateriedicke von 5500 mg/cm? zusitzlich zu den Detektormaterieschichten an
F2 ergab einen Abstand der Maxima der einzelnen Zinnisotope von d, = 45 mm bei
einer Breite der Verteilung von o, = 14 mm und o, = 3.2 mm. Dies war gut an die
aktive Flidche des Implantationszéhlers mit 50 x 22 mm angepafit.

In diesem Experiment wurde ein gegeniiber der achromatischen Standardeinstellung
geringfiigie modifizierter Magnet-Datensatz verwendet, der aufgrund kleinerer vertika-
ler Strahl-Einhiillender ein Optimum an Transmission bot. Eine Ubersicht iiber die
Parameter gibt Tabelle 3.1.

Impulsakzeptanz (Ap/p)ace +1%
Akzeptierter Raumwinkel 2 0.32 msr
Maximale magnetische Steifigkeit Bp 18 Tm
Dispersion (z|dp) an F2 —6.53 cm/%
Dispersion (z|dp) an F4 0 cm/%

Tabelle 3.1: Parameter der achromatischen Einstellung des FRS wie sie in diesem Experiment
verwendet worden ist.

Bei einer Einstellung des Fragmentseparators auf '°°Sn werden Fragmente mit
A/Z =2 bis zur zentralen Fokalebene selektiert. Dieser N = Z-Schnitt fiihrt bei den
leichten Elementen durch das Stabilitéitstal mit entsprechend hohen Produktionsquer-
schnitten. Um die Z#hlratenbelastung der Detektoren in der zentralen Fokalebene F2
unterhalb 200 kHz zu halten, wurde bereits in der ersten Fokalebene F1 ein Aluminium-
Degrader mit einer Dicke von 1080 mg/cm? verwendet. Dieser unterdriickte leichte
Fragmente ohne die Gesamttransmission fiir Isotope mit Kernladungszahl Z ~ 50 we-
sentlich zu verringern.

Der Energieverlust in der Gesamtmateriedicke innerhalb des Fragmentseparators bis
zur Mitte des Implantationszéhlers definierte die minimal notwendige Primérstrahl-
energie. Bei der gewihlten Energie von E=1015 MeV-A des ''2Sn-Strahls werden
1008n-Tsotope mit einer mittleren Energie von 830 MeV-A produziert und besitzen in
der zweiten Hilfte des Fragmentseparators mit 437 MeV-A eine noch geniigend hohe
Energie zur tiefenrichtigen Implantation.

Bei der Fragmentseparatoreinstellung auf 1°°Sn gelangten noch etwa 3-4 Teilchen
pro Synchrotronzyklus in den Implantationszédhler. Bei einer Primérstrahlintensitét
von 5-10% Teilchen pro Zyklus entspricht dies einem Unterdriickungsfaktor von iiber
108. Den groBeren Anteil der verbleibenden Teilchen stellten vor allem an Schlitzen
der zweiten Stufe des FRS gestreute Ionen oder in der Materie an F2 mit der richtigen
Steifigkeit gebildete Fragmente.
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3.1.3 Identifizierung der Isotope

Die Trennung der Isotope im Fragmentseparator ist bei schwereren Fragmenten nicht
ausreichend, so dafl in den rdumlichen Akzeptanzbereich des Implantationsziahlers mehr
als ein erzeugtes Isotop gelangen wiirde. So erreicht bei der Einstellung des Fragment-
separators fiir optimale Transmission von '°°Sn das benachbarte Isobar '°°In ebenso an
zentraler Position die Fokalebene F4. Es gelangen zwar nur knapp 4 % der im Target
gebildeten '°°In Kerne nach F4, der Produktionsquerschnitt von '%°In liegt aber um den
Faktor 10* iiber dem von '°°Sn. Es ist also unbedingt notwendig, jedes durch den FRS
fliegende Fragment durch eine Messung der Kernladungszahl Z und der Massenzahl A

eindeutig zu identifizieren.
AL "
DD
ﬂ 1
Al / atons.

Be-Target

detektor

Detektorgruppe F2 Detektorgruppe F4
TIC SC IC TIC MUSIC TIC SC
Ortx TOF Orty, AE Ort AE Oort TOF
start X,y X',y stop

Flugzeitstrecke (36 m)

Abbildung 3.5: Schematische Anordnung der Detektoren zur Fragmentidentifizierung in der
zweiten Stufe des FRS. Zur Spurverfolgung wurden positionsempfindliche Ionisationskammern
(TIC) verwendet. Mit den von je zwei Photomultipliern ausgelesenen Szintillatoren (SC) konnte
die Flugzeit gemessen werden. Die Bestimmung der Kernladungszahl erfolgte durch die Ener-
gieverlustmessung in den Ionisationskammern (IC, MUSIC) an der zentralen Fokalebene und
am Ende des Fragmentseparators.

Bestimmung der Kernladungszahl 7

Die Kernladungszahl Z kann durch Messung des Energieverlustes in geeigneten Detek-
toren bestimmt werden. Fiir relativistische Ionen héngt der Energieverlust in Materie
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vor allem quadratisch von der Kernladung ab:
AE = fu(8) - 22 (3.1)

Die Korrekturfunktion f. beriicksichtigt die Abhéngigkeit des Energieverlustes von der
Projektilgeschwindigkeit 8. Diese kann nach Bethe-Bloch berechnet werden:

o 1 62ﬁ2 2:|
fe(B) = [ln ) 87| . (3.2)
Zur Vereinfachung der Datenanalyse kann dieser Ausdruck im in diesem Experiment
relevanten Geschwindigkeitsbereich §=0.6—-0.9 durch eine Potenzfunktion gendhert
werden. Damit bestimmt sich die Kernladungszahl zu

5 [}

Z=Cyz- (—) -AFE. (3.3)
Bo

Die Kalibrierungskonstanten Cyz, 8y und « kénnen durch Bestrahlen des Detektors mit

Primérstrahl ermittelt werden. Zusétzlich mufl bei verschiedenen Primérstrahlenergien,

wie spéter beschrieben, die Geschwindigkeit der Strahlteilchen bestimmt werden.

Die Kernladungszahl wurde an den Fokalebenen F2 und F4 jeweils unabhéngig mit
einer Ionisationskammer bestimmt. Mit Hilfe der zweifachen Messung ist es mdoglich,
Teilchen zu erkennen, deren Kernladungszahl sich aufgrund von Reaktionen in der
Materie der zweiten Fragmentseparatorhilfte dnderte. Auch an Winden gestreute und
deshalb langsamere Teilchen, deren Masse sonst falsch bestimmt worden wére, konnten
somit unterdriickt werden.

Fiir den Einsatz an der zentralen Fokalebene F2 wurde im Rahmen dieser Arbeit ei-
ne schnelle Tonisationskammer entwickelt, die auch noch bei Teilchenraten bis 200 kHz
betrieben werden konnte und inzwischen als Standard-Detektor am FRS eingesetzt
wird [Sto99]. Die Ionisationskammer wird mit reinem CFj4 bei atmosphérischem Druck
als Z#hlgas betrieben. Aufgrund der hohen Driftgeschwindigkeit fiir Elektronen von
vg = 11 cm/ps in diesem Gas und der geringen Driftstrecke von 40 mm wird eine
hohe Zahlratenbelastbarkeit erreicht. Die Kammer besitzt eine aktive Gaslinge von
40 cm und 8 unabhéngige Anodenabschnitte, die mit einer neu entwickelten Kombi-
nation aus Vorverstérkern [Sch98b] und Filterverstérkern mit einer Zeitkonstante von
nur 250 ns ausgelesen werden. Aufgrund der Mehrfachmessung (, Multi-Sampling*“-
Methode) kénnen Energieverlustprozesse von J-Elektronen erkannt werden, die nur
einen kleinen Beitrag am Gesamtenergieverlust ausmachen, aber den wesentlichen An-
teil an der Energieverluststreuung tragen [Pfii94]. Detektoren, die in der zentralen
Fokalebene des Fragmentseparators eingesetzt werden sollen, miissen beziiglich ihrer
Dickenhomogenitéit erhdhte Anforderungen erfiillen. Eine inhomogene Massenbelegung
hétte einen ortsabhéngigen Energieverlust der Ionen zur Folge, der an der Fokalebe-
ne F4 zur Verbreiterung der Ortsverteilung oder zum vollstdndigen Verlust der Tren-
nung der einzelne Isotope fithren kann. Die lonisationskammer besitzt Eintrittsfen-
ster aus 210 pm dickem Diinnglas mit einer photolithographisch aufgebrachten Drift-
feldhomogenisierung aus Aluminium, deren Dickeninhomogenitiat unterhalb des Auf-
losungsvermogen des Spektrometers liegt [Sto98]. Die aktive Fliche der Kammer von
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200 x 40 mm? ist an die GroBe der Fokalebene F2 angepafit. Die Energieverlustauflo-
sung konnte fiir Fragmente mit Z = 50 zu AE/E = 1.0 % (Halbwertsbreite) bestimmt
werden. Damit ist eine Kernladungszahlauflosung von AZ = 0.26 erreicht, die es
erlaubt, benachbarte Kernladungen eindeutig zu trennen.

10% |-
- Fragmente aus '2Sn (1 GeV-A) + °Be
10° |
o -
2 i
S 107
‘© =
m -
| | l ‘ ‘ l‘ ‘
1 m—
%Hlulll‘ | | It
30 35 40 45 50

Kernladungzahl

Abbildung 3.6: Kernladungszahlbestimmung in der schnellen Tonisationskammer an der Fo-
kalebene F2 bei Bestrahlung mit Fragmenten aus der Reaktion ''2Sn + ?Be. Es wurde eine
Auflosung von AZ = 0.26 erreicht.

An der Fokalebene F4 wurde die Ionisationskammer MUSIC eingesetzt, die zur
Standardausriistung des Fragmentseparators gehort [Pfii94]. Diese Kammer wird mit
einer Mischung von 90 % Argon und 10 % Methan (P10-Gas) bei Umgebungsdruck be-
trieben. Die aktive Gasldnge von 40 cm wird mit 4 Einzelanoden ausgelesen. Nach
Korrektur des Energieverlustes durch druck- und temperaturbedingte Schwankungen
der Zahlgasdichte (dies war auch bei der Kammer an F2 notwendig), konnte eine Kern-
ladungszahlauflésung von AZ = 0.35 fiir Fragmente mit Z =~ 50 erreicht werden. Be-
nutzt man die unabhingig gewonnen Meflergebnisse an F2 und F4 um eine gemeinsame
Kernladungszahl zu ermitteln, so erhélt man eine Auflésung von AZ = 0.23 (Halb-
wertsbreite). Unter Annahme einer gaufiverteilten Energieverteilung liegen innerhalb
einer +40-Umgebung (AZ = £0.4) 99.99 % aller Ereignisse dieser Kernladungszahl.
Bei der erreichten Auflésung (07 = 0.098) kénnten nur etwa 1 ppb der benachbar-
ten Kernladungen diesen Filter passieren und wiirden fehlerhaft identifiziert werden.
Realistischer ist aber die Annahme von etwa 1-2 % nicht gauflverteiltem Untergrund.
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Bestimmung der Massenzahl A

Bei den hier diskutierten Energien liegen 99 % der Ionen nach Passieren des Targets
im vollsténdig ionisierten Ladungszustand vor [St691]. Daher kann die Ladung gleich
der Kernladung gesetzt werden: @@ = Ze. Aus der gemessenen magnetischen Steifigkeit
Bp, der Kernladungszahl Z und der Geschwindigkeit 3 148t sich nach

A=ppi=F . _Ze (3.4)

B my - c

die Massenzahl A der Fragmente bestimmen. my kennzeichnet dabei die Nukleonen-
masse, e die Elementarladung und ¢ die Lichtgeschwindigkeit.

Das magnetische Feld innerhalb der Dipole wird durch Hallsonden mit einer Ge-
nauigkeit von 10™% Tesla gemessen. Da die Streufelder der Dipole und Quadrupole
die wirksame Léange der Dipole verlingern, wurde mit fokussiertem Primérstrahl ein
effektiver Radius peg bestimmt. Die magnetische Steifigkeit von Ionen, die an zentraler
Position x; = 0 die Fokalebenen passieren, ist dann Bpg = Bpeg. Aus der Positions-
bestimmung an F2 und F4 kann mit den aus ionenoptischen Rechnungen bestimmten
Dispersionskonstanten Dy und D4 die magnetische Steifigkeit mit

Bp=Bpo(1+ Dy -x9+ Dy -x4) (3.5)

berechnet werden.

Zur Bestimmung der Geschwindigkeit 8 mufl die Flugzeit der Ionen zwischen einem
Startdetektor an F2 und einem Stoppdetektor an F4 sowie die Linge der Ionenbahn
zwischen diesen Detektoren ermittelt werden. Die Flugbahn der Ionen durch das Spek-
trometer kann durch Messung des Ortes an beiden Fokalebenen zo und x4 sowie des
Winkels a an F4 vollstdndig bestimmt werden. Die relative Léngendnderung Al/ly
dieser Bahn gegeniiber einer zentrierten Flugbahn kann in erster N&dherung mit
% = CoTg + C4T4 + Cov (3.6)
berechnet werden. Die Konstanten co, ¢4 und ¢, ermitteln sich aus der Ionenoptik. Die
Lénge der Flugbahn betriagt dann

I=1y- (1+ZA—OZ>. (3.7)

Die Differenz zwischen Stopp- und Startzeit ergibt die Flugzeit t bis auf eine additive
Konstante t;. Diese kann aus einer Flugzeiteichung mit verschiedenen, genau bekannten
Primérstrahlenergien ermittelt werden:

t = tstop — tstart + la- (3.8)

Die Geschwindigkeit errechnet sich nun aus der Verhéltnis aus Bahnlédnge und Flugzeit:

(3.9)

&+ | o~

ﬂ:l

C
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Die als Standarddetektoren zur Ortsmessung in den Fragmentseparator eingebauten
Vieldrahtkammern [Ste89] konnten zwar zur Zentrierung des Primérstrahls verwendet
werden, besitzen aber weder die fiir dieses Experiment notwendige Z&hlratenfestigkeit
noch eine ausreichend hohe Nachweiseffizienz und Homogenitét. Fiir die Ortsbestim-
mung wurden deshalb Ionisationskammern mit hochsegmentierten Kathoden und Ein-
zelstreifenauslese entwickelt [Sto99]. Die an F4 verwendeten Kammern hatten eine
aktive Fliche von 200 x 60 mm?, eine Driftlinge von 10 mm in Strahlrichtung und
wurden mit P10-Gas bei Umgebungsdruck betrieben. Zwei Einheiten mit je zwei Kam-
mern mit vertikalen bzw. horizontalen Streifen waren im Abstand von 103 cm montiert,
um auch den Winkel an F4 zu erfassen. Die Streifen mit einem Abstand von 1 mm
wurden mit einer elektronischen Schaltung ausgelesen, die auf dem am CERN ent-
wickelten GASSIPLEX-Chip [San94] basiert (siehe hierzu auch Kapitel 4.1.2). Die an
F2 eingesetzte Kammer war nur auf den horizontalen Ionenort sensitiv, da die vertikale
Position mit Hilfe der Driftzeit innerhalb der Ionisationskammer fiir die Kernladungs-
zahlbestimmung ermittelt werden konnte. Diese Kammer hatte einen Streifenabstand
von 1.75 mm und wurde mit CF4 bei Atmosphérendruck betrieben. Da die im Gasraum
generierte Ladung aufgrund der kleinen Driftstrecke sich nicht auf mehrere Streifen ver-
teilte, definiert der Streifenabstand auch jeweils die Unsicherheit in der Ortsauflésung.
Aufgrund der Einzelstreifenauslese konnten Mehrfachtreffer, die bei sehr hohen Z&hl-
raten an der zentralen Fokalebene auftreten, erkannt und meist mit Hilfe der schnellen,
aber niedrig auflésenden Positionsbestimmung (Az ~ 1.5 cm) im Szintillator richtig
zugeordnet werden.

Zur Messung der Flugzeit wurden an F2 und F4 Szintillationsdetektoren verwendet,
die speziell fiir den Einsatz mit Schwerionen optimiert wurden [Ger98]. Als Basismate-
rial dienten 320 x 40 mm? groBe, 2 mm dicke Plastikszintillatoren aus BC-420 Material.
Das Licht wird auf beiden Seiten mit schnellen Photomultipliern vom Typ Hamamatsu
R2083 ausgelesen. Dabei wird ein Abstand von 11 c¢m zwischen Szintillatorende und
Photomultiplier eingehalten. Dadurch wird nur ein kleines Raumwinkelelement des
isotrop emittierten Szintillatorlichts vom Photomultiplier erfasst. Der Laufzeitunter-
schied verschiedener Lichtstrahlen wird damit minimiert und die Signalform zeigt sich
unabhéngig vom vertikalen Einfallsort, so dafl keine komplizierte Korrektur notwendig
ist. Zusétzlich wird die bei Schwerionen ausreichende Lichtmenge reduziert, so daf die
Spannungsversorgung der Photomultiplier bei hohen Z&hlraten nicht zusammenbricht
und damit die Zeitauflosung ungiinstig beeinflufit. Nach Korrektur der Lichtlaufzeiten
im Szintillatormaterial mit Hilfe des unabhéngig gemessenen Ortes lie3 sich eine Flug-
zeitauflosung von At = 140 ps (FWHM) ermitteln. Bei der Verwendung von beiden
Flugzeitmessungen (jeweils linke und rechte Photomultiplier) wurde mit dieser Detek-
toranordnung eine Massenauflosung von AA = 0.32 (FWHM) erreicht. Als Bedingung
zur Auslese aller Identifikationsdetektoren wurde ein koinzidentes Ansprechen der bei-
den Szintillationsdetektoren oberhalb eines Schwellwertes gefordert. In Abbildung 3.7
ist eine Ubersicht der identifizierten Isotope gezeigt. Dabei wurden 15 verschiedene
Einstellungen des Fragmentseparators berticksichtigt, um die Nuklidkarte entlang der
N = Z-Linie zwischen A =76-103 abzudecken. Aufgrund des extrem geringen Unter-
grundes ist eine eindeutige Identifizierung der Isotope moglich.
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Abbildung 3.7: Identifizierte Isotope entlang der N = Z-Linie (A/Z = 2). Es wurde eine
Massenzahlauflssung von AA = 0.32 (FWHM) sowie eine Kernladungszahlauflésung von AZ =
0.23 (FWHM) erreicht.
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3.2 Durchfithrung der Messungen

3.2.1 Einstellung des Fragmentseparators

Da sémtliche Materieschichten im Strahlengang des Fragmentseparators bekannt sind,
a8t sich der Energieverlust des Sollfragments darin mit dem an der GSI entwickel-
ten Programm ATIMA [Sch98a] mit der notwendigen Genauigkeit (besser als 1%)
berechnen. Aus der Energie des zentrierten Fragments kann die benttigte Magnet-
feldstérke der einzelnen Dipolsektionen ermittelt werden. Ausgehend von einer nachju-
stierten Einstellung mit abgeschwéchtem zentrierten Primérstrahl 148t sich eine Frag-
menteinstellung am genauesten durch Skalieren aller Magnetfelder mit dem Verhéltnis
der magnetischen Steifigkeit zwischen Primér- und Fragmentstrahl erreichen. Dies
ermoglicht auch eine prézise Einstellung auf Fragmente, deren Zentrierung aufgrund
geringer Produktionsquerschnitte erst nach langer Zeit direkt zu iiberpriifen ist. Die
vom Primirstrahl weit entfernten Einstellungen wie °°Sn und '°2Sn wurden durch
Skalierung eines zentrierten '°4Sn Magnet-Datensatzes gewonnen. '%4Sn wurde noch
mit geniigend hoher Intensitét produziert und konnte durch die bekannte Gamma-
Strahlung der Tochter beim Beta-Zerfall eindeutig identifiziert werden.

3.2.2 Bestimmung der Primérstrahlintensitit

Die Intensitdt des auf das Target auftreffenden Primérstrahls wurde mit dem Se-
kundérelektronen-Transmissionsmonitor SEETRAM [Zie91] gemessen. Dieser besteht
aus drei diinnen Titan-Folien mit einer gesamten Massenbelegung von 13.5 mg/cm?.
Der gemessene Sekundérelektronenstrom ist iiber weite Bereiche exakt proportional
zum Primérstrahlstrom. Da die Sekundérelektronenausbeute nicht nur von der Strahl-
teilchensorte sondern auch von der Oberflichenbeschaffenheit der Folien abhiangt, muf
der Strahlmonitor fiir jedes Experiment neu geeicht werden. Der Eichfaktor wurde
durch Vergleich des SEETRAM-Signals mit der Anzahl der Zahlimpulse des Szintil-
lators an der Fokalebene F2 bei zentrierter Primérstrahleinstellung des Fragmentse-
parators ermittelt. Dieser Szintillator konnte problemlos bei Z#hlraten um 1 MHz
betrieben werden. Da die ionenoptische Transmission fiir Primérstrahl nach F2 bei
iiber 99.9 % liegt, muflte nur die Zerstorung in den Materieschichten zwischen SEE-
TRAM und F2-Szintillator sowie der Anteil des Primérstrahls an der Gesamtzahl der
im Szintillator nachgewiesenen Teilchens beriicksichtigt werden. Um die daraus resul-
tierende Unsicherheit zu minimieren, wurde der Eichvorgang mit zwei verschiedenen
F2-Degraderdicken (2500 mg/cm? und 5500 mg/cm?) durchgefiihrt.

3.2.3 Bestimmung der Nachweiseffizienz

Bei der Bestimmung von Wirkungsquerschnitten mufl beriicksichtigt werden, daf§ nur
ein bestimmter Anteil der im Target produzierten Isotope durch den Fragmentseparator
gelangt und eindeutig nachgewiesen werden kann. ey (4, Z) ist ein Korrekturfaktor,
der die totale Nachweiseffizienz fiir ein Isotop (A4, Z) kennzeichnet. Er ist wie folgt
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zusammengesetzt:

€tot (A, Z) = €Tvans(4, Z) - €1dent - €DAQ- (3.10)

Die einzelnen Faktoren haben folgende Bedeutung:

€Trans (4, Z): Die Transmission eines Isotops durch den Fragmentseparator kann durch

€Ident *

€DAQ:

die Monte-Carlo-Simulation MOCADI [Iwa97] in guter Genauigkeit abgeschétzt
werden. Hierbei wird nicht nur die rein ionenoptische Transmission beriicksich-
tigt, sondern auch die Wechselwirkung der Ionen mit der Materie im Magnet-
spektrometer. Die ausschliellich ionenoptische Transmission betrégt bei einer
Fragmentseparatoreinstellung auf '°°Sn fiir das Sollfragment iiber 90 %. Da-
bei ist eine Reaktionskinetik der Fragmentproduktion nach der Parametrisierung
von Morrissey [Mor89] sowie die Impuls- und Kleinwinkel-Aufstreuung in den
Materieschichten im Spektrometer beriicksichtigt. Die neuen Detektoren wur-
den unter Beriicksichtigung der geometrischen Akzeptanz des Fragmentsepara-
tors entwickelt, so dafl durch Einbringen der Detektoren in den Strahlengang
keine Verringerung der Transmission auftrat. Bei der Durchquerung der Materie
im FRS von F1 bis zu den Identifikationsdetektoren an F4 mit einer gesamten
Massenbelegung von 8.1 g/cm? werden etwa 45 % der Sollfragmente durch Kern-
reaktionen zerstort. Der totale nukleare Reaktionquerschnitt wird in MOCADI
nach der Parametrisierung von Kox [Kox85] angenommen und betrégt je nach
Targetmaterial zwischen 2-3 barn. Nach Passieren einer Materieschicht liegen
im Gleichgewichtszustand etwa 1% der Ionen mit Kernladungszahl Z ~ 50 im
wasserstoffdhnlichen Ladungszustand vor [St691]. Auch diese Umladungverluste
konnen neuerdings mit MOCADI beriicksichtigt werden. Insgesamt ergibt sich
fiir das Sollfragment bei Einstellungen nahe '°°Sn eine Transmissionswahrschein-
lichkeit von 50 %. Weitere gleichzeitig nachweisbare Fragmente haben zum Teil
deutlich geringere Transmissionswerte. Eine Ubersicht gibt Tabelle 3.2.

Zur Bestimmung der Nachweiseffizienz und Analyseeffizienz der im Spektrome-
ter eingesetzten Detektoren wird eine Triggereffizienz der beiden Szintillationsde-
tektoren von €ryigger = 1 angenommen. Da nur Isotope mit einer Kernladungs-
zahl Z > 35 ausgewertet wurden und die Detektorsignale dieser Teilchen weit
tiber den Schwellenwerten der nachfolgenden Elektronik lag, ist diese Annahme
gerechtfertigt. Die Nachweiseffizienzen der Detektoren fiir Positions- und Kern-
ladungszahlbestimmung konnten im Vergleich damit auf nahezu 100 % ermittelt
werden. Unter Einbeziehung aller angewandter Filterbedingungen fiir die De-
tektorsignale im Analyseprogramm ergibt sich eine Identifikationseffizienz von
€1dent = 0.97. Verlangt man eine Koinzidenz der an F2 und F4 ermittelten Kern-
ladungszahlen, so sinkt bei hohen Z#hlraten an F2 von 200 kHz aufgrund von
,Pile-up“-Ereignissen die Identifikationseffizienz auf 81 %.

Zur Bestimmung der Totzeit der Datenaufnahme wurde die Anzahl der auf Band
aufgezeichneten Ereignisse mit der Zahl der freien Ereignisse im F4-Szintillator
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verglichen, die mit einem unabhingigen Zihler ohne Totzeit bestimmt wurde. Es
ergaben sich je nach Einstellung des Spektrometers Werte zwischen 5 % und 25 %,
damit also epaq = 0.75-0.95.

Die gesamte Nachweiseffizienz liegt damit etwa in der Groflenordnung von 45 % fiir das
eingestellte Sollfragment.

F4-Szintillator Implantationszéhler
Fragment | Tope (%] Tiot [%] | Topt (%] Thot [%]
1028 93.5 51.4 91.9 36.1
103G 57.5 31.3 7.6 3.0
104Gy 2.4 1.3 0.0 0.0
1001 51.1 28.2 0.0 0.0
1011y 41.1 22.5 0.2 0.1
1021y 0.7 0.4 0.6 0.2
100¢cd 0.1 0.0 0.0 0.0
99Cd 0.0 0.0 0.0 0.0
98Cd 0.0 0.0 0.0 0.0

Tabelle 3.2: Mit MOCADI berechnete Transmissionen durch den Fragmentseparator fiir ver-
schiedene Fragmente bei Einstellung auf 1°2Sn vom Target bis zum F4-Szintillator bzw. bis zur
Mitte des Implantationszéhlers. Top¢: Ionenoptische Transmission, Tio: totale Transmission
inklusive Zerstorung in Materie.

3.2.4 Berechung der Produktionsquerschnitte

Bei der Betrachtung von Wirkungsquerschnitten mit Produktion in dicken Targets
miissen sekundére Prozesse, insbesondere die weitere Zerstérung von Primér- und Frag-
mentstrahl beriicksichtigt werden.

Die Losung des entsprechenden Differentialgleichungssytems fithrt zu Gleichungen,
die die exponentielle Abnahme der Strahlintensitdt im Verlauf durch das Target be-
schreiben:

Priméarstrahl:
Np(x) = Noexp(—op tot - T) (3.11)
Fragmentstrahl:
Nyoo
Np(z) = O [exp(—0p ot - ) — exp(—0F 101 - 2))] (3.12)

OF tot — OP, tot
Dabei sind op s und of o der totale Reaktionsquerschnitt von Primérstrahl und
Fragmentstrahl. Dieser ist in ausreichender Genauigkeit durch die Parametrisierung
von Kox [Kox85] gegeben. op ist der zweifach differentielle Produktionsquerschnitt
do/(dAdZ) fiir das Fragment aus der Reaktion zwischen Primérstrahl und Target. Der
Ort z im Target ist in der Einheit Targetatome pro Fliche [Atome/cm?] angegeben.
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Der Produktionsquerschnitt or berechnet sich dann zu

Nidn 1 OF tot — OP,tot
Ny etot(Aa Z) [eXP(—UP,tot : 513) - eXp(—UF,tot : 513)]

(3.13)

OF =

Fiir das in diesem Experiment in den meisten Einstellungen verwendete Be-Target
mit einer Massenbelegung von 4007 mg/cm? ergibt sich die Zahl der Targetatome pro
Einheitsfléiche zu z = 0.2678 barn™?.

Die totale Nachweiseffizienz o (A, Z) ist fiir jedes Isotop wie im vorigen Kapitel
beschrieben zu bestimmen und héngt von der Einstellung des Fragmentseparators ab.

Zur Bestimmung der Anzahl der identifizierten Fragmente Nig, einer bestimmten
Sorte wurde die Zahl der Eintrige in einem Z-A/g-Histogramm verwendet, die ei-
ner ellipsenférmigen Filter-Bedingung um das Zentrum der Verteilung des selektierten
Fragments geniigen. Die Halbradien der Ellipse wurden dabei als das Dreifache der je-
weiligen Auflosung o gewihlt. Bei zwei unabhéngigen gaufiverteilten Grofien befinden
sich innerhalb einer kreisféormigen Filter-Bedingung mit einem Radius r = 3 - ¢ genau
98.5 % aller Ereignisse. Auch wenn man fiir ein benachbartes Isotop eine 10-fach hohere
Rate annimmt, werden mit einer solchen Bedingung nur 0.5 % fehlerhaft identifizierte
Isotope erfasst.

Es ist dabei moglich, entweder eine der an den Fokalebenen F2 oder F4 ermittelten
Kernladungszahlen Z oder den aus beiden Messungen gemittelten Wert zu verwenden.
Bei sehr hohen Z#hlraten an der mittleren Fokalebene F2 erfiillten aufgrund von ,,Pile-
Up“-Ereignissen in der lonisationskammer weniger Teilchen die Koinzidenzbedingung
fiir die Kernladungszahlbestimmung an F2 und F4. Damit wiirde die Nachweiseffi-
zienz abhéngig von der Primérstrahlrate. Deshalb wurde bei der Bestimmung von
Wirkungsquerschnitten nur die an F4 ermittelte Kernladungszahl zur Teilchenidentifi-
zierung verwendet.

Fiir die Bestimmung des relativen Fehlers des Produktionsquerschnittes wurden
folgende Beitréige beriicksichtigt:

A AN\ 2 AN\ 2 A 2
22 = \/(—> + <—> + < €t°t> . (3.14)
g N Fragment N Strahl €tot

Dabei ist (AN/N )fragment durch den statistischen Fehler gegeben. Fiir N > 20 ist dieser
gleich 1/ VN, bei einer kleineren Anzahl der identifizierten Fragmente wurden die Feh-
lerschranken fiir Poissonverteilung aus [Fel98] verwendet. Der Fehler der Primérstrahl-
intensitéit ist mit (AN/N)stran = 30 % im wesentlichen durch systematische Unsicher-
heiten in der SEETRAM-Eichung bestimmt, die statistische MefBungenauigkeit des
Primérstrahlmonitors liegt bei etwa 10 %. Die Unsicherheit in der Transmission durch
den Fragmentseparator (Ae€got/€tor) Wurde fiir ein an beiden Fokalebenen im Horizon-
talort zentriertes Fragment zu 20 % angenommen, nichtzentrale Fragmente weisen eine
Unsicherheit bis zu 40 % auf.
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3.3 Meflergebnisse und Diskussion

3.3.1 Gemessene Wirkungsquerschnitte

Da in diesem Experiment nicht nur die Kerne 1°°Sn, 1°2Sn und ?®*Cd untersucht wor-
den sind, sondern auch die Zerfallseigenschaften von NaZ Kernen mit einer Massenzahl
A =76-99 studiert wurden [Wef01], konnte mit zahlreichen Fragmentseparatoreinstel-
lungen eine Vielzahl von Wirkungsquerschnitten bestimmt werden. Die Ergebnisse sind
in Tabelle 3.3 zusammengefafit.

Isotop | Z | A o [barn] Isotop | Z | A o [barn]
1008y | 50 | 100 | (1.8F%2) 10712 2pd | 46 | 92 | (1.0 037y 10799
101Gy | 50 | 101 | (2.140.90)-10~10 9BPd | 46 | 93 | (2.441.0) -10798
1028n | 50 | 102 | (7.0 £2.6) -107% 9pd | 46 | 94 | (4.1£1.7) 10707
103Gn | 50 | 103 | (1.7£0.77)-107°7 ORh | 45| 90 | (1.6£0.72)-107%
10480 | 50 | 104 | (2.1+0.88)-107% 99Rh | 45|91 | (3.641.5) -10798
10580 | 50 | 105 | (2.5 +£1.1) -10% 2Rh | 45|92 | (7.04£2.9) 10797
1068y | 50 | 106 | (1.4+0.84)-107% | | 8TRu |44 | 87 | (25F22) 10710
107Gn | 50 | 107 | (8.7+5.2) -107% 8Ru |44 | 88 | (2.841.2) -107%
108Gn | 50 | 108 | (4.1+1.7) 1079 89Ru |44 |89 | (7.543.1) -10798
1098n | 50 | 109 | (1.0 £0.45)-10792 ORu | 44 | 90 | (1.2 £0.50)-10796
BIn |49 | 98| (4.812%) 1071 86Tc | 43 | 86 | (5.3+£2.3) 107
OIn |49 | 99 | (1.240.53)-107% 8TTc | 43 | 87 | (1.140.46)-107°7
1000 | 49 | 100 | (2.8+1.2) -107%8 | | %Mo | 42 | 83 | (3.5733) -1071°
0 | 49 | 101 | (6.743.0) -107°7 84Mo | 42 | 84 | (1.14+ o 46)-107%8
12Ty | 49 | 102 | (5.3+£2.2) 107 8Mo | 42 | 85 | (2.4+1.0) 10707
103 | 49 | 103 | (5.6 £2.5) -107%° 82Nb | 41 | 82 | (1.6 £0.67)-107%8
104 | 49 | 104 | (3.1£1.9) 107%™ 8Nb | 41 | 83 | (3.0+£1.3) -107%7
10510 | 49 | 105 | (1.94+1.1) -107% Sz |40 | 78 | (2.7130) 107H
10610 | 49 | 106 | (4.441.9) -107%3 Zr | 40 [ 79 | (1.27798) 1079
070 | 49 | 107 | (1.140.50)-10792 80Zr 140 | 80 | (2.5£1.1) -107%
%Cd | 48| 96 | (3.04+1.4) -10710 81Zr 140 | 81 | (7.04£2.9) -107°7
Cd |48 | 97 | (5.7£2.4) 1079 oYy 39|76 | (26130 -107H
%BCd |48 | 98| (1.0+£0.36)-107°7 Y |39 77| (6.5+2.7) 10710
PCd |48 | 99 | (2.1£0.94)-10796 By |39 78| (3.5+15) 1078
%Ag |47 | 96 | (1.9+£0.80)-107°7 MY 39|79 | (7.3+£3.1) 10777
MAg | 47| 97| (3.7£1.7) -107% MSr | 38| 74| (49759 10710
MAg | 47| 94| (37730 10710 Sr |38 | 75 | (6.5+2.9) -107%
BAg |47 95| (9.0+£3.9) 107 Sr | 38| 76| (8.2+3.4) -107%8
%'Pd |46 | 91 | (9.5T17) 10711 TTSr | 38| 77 | (1.9+0.80)-107%

Tabelle 3.3: Gemessene Produktionsquerschnitte in der Reaktion '2Sn (1015 MeV-A) +

9Be.
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3.3.2 Diskussion der Produktionsraten

Die Isotopenverteilung der Produktionsquerschnitte der Elemente Y bis Sn ist in den
Abbildungen 3.8 und 3.9 gezeigt. Da der Schwerpunkt dieses Experiments beim Stu-
dium der N = Z-Kerne lag, ist mit Ausnahme der Zinn- und Indium-Isotope jeweils
nur ein kleiner Massenbereich abgedeckt. Die Querschnitte liegen im Bereich von ub
bis nb, mit dem kleinsten gemessenen Wert o = 1.8'51)’:% pb fiir 19°Sn. Dieser ist be-
triichtlich kleiner als der mit 124Xe (1.1 GeV-A) Primérstrahl erzielte Querschnitt und
liegt weit unter dem in [Lew94] angegebenen Wert von >120 pb aus der Messung
von GANIL. Die Querschnitte werden in den Abbildungen mit den Erwartungen aus
der empirischen Parametrisierung EPAX [Stim00] verglichen. Im allgemeinen wird die
Verteilung gut wiedergegeben, vor allem wenn man den groflen abgedeckten Bereich
der Daten beriicksichtigt. Es wurden fiir die neue EPAX Parametrisierung (Version
2.1) allerdings vorldufige Daten aus den Produktionsquerschnitten fiir Zinnisotope aus
diesem Experiment verwendet, um einen verbesserten Datensatz zur Beriicksichtigung
des ,,Memory-Effektes“ in EPAX zu erstellen. Die anderen Isotopenreihen (In bis Y)
koénnen dagegen als unabhingige Uberpriifung gelten. Die Produktion von Zinnisoto-
pen aus 12Sn durch reine Neutronen-Abstreifung bzw. -Abdampfung wird durch EPAX
dagegen nicht erfolgreich beschrieben.

Sn (Z=50) In (Z=49)
2 | 2 | | | | |
= 102 Ebde e 10
[~ .
§ 10 10
2 Bl
5 10° 10°®
o B e A B
(O]
T 108 g A 108 Bobd A
(2]
= . | | | | | 71 | | | | | | | |
S w00 ¥ S 1070
= S S S S S S S K 7 S S R N S S S N S
| | | | | |
100 102 104 106 108 110 98 100 102 104 106 108
Massenzahl Massenzahl

Abbildung 3.8: Produktionsquerschnitte fiir Zinn- und Indiumisotope aus der Reaktion 1*2Sn
(1015 MeV-A) + ?Be. Die durchgezogenen Linien kennzeichnen die Vorhersage der EPAX
Parametrisierung (Version 2.1)

Um die Diskrepanz der Wirkungsquerschnitte fiir die '°°Sn-Produktion aus ''2Sn zu
erkldren, mufl man sicherlich unterschiedliche Reaktionsmechanismen beriicksichtigen.
Bei der an GANIL verwendeten Projektilenergie von 63 MeV-A gewinnen Nukleonen-
austauschreaktionen und ,,Pickup“-Reaktionen zunehmend an Bedeutung und &ndern
daher die Wirkungsquerschnitte vor allem fiir projektilnahe Fragmente. Der Vergleich
von Wirkungsquerschnitten aus identischen Reaktionssystemen, die bei GSI und MSU
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Abbildung 3.9: Produktionsquerschnitte fiir Fragmente aus der Reaktion 1'2Sn (1015 MeV-A)
+ 9Be. Die durchgezogenen Linien kennzeichnen die Vorhersage der EPAX Parametrisierung
(Version 2.1)
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fiir unterschiedliche Primérstrahlenergien gemessen wurden, zeigt allerdings, dafl da-
mit allein die erhebliche Diskrepanz beim Produktionsquerschnitt von '°°Sn schwer zu
erklédren ist. Die genaue Bestimmung von Wirkungsquerschnitten im Mittelenergiebe-
reich wird oft durch Separatoren mit sehr geringer Transmission (einige wenige Prozent)
sowie die Existenz von mehreren Ladungzustéinden bei den produzierten Fragmenten
und den daraus resultierenden Problemen bei der eindeutigen Identifikation erschwert.

Es ist bekannt, dafl selbst bei relativistischen Strahlenergien Fragmente mit gréfleren
Kernladungszahlen als die des Projektils selbst gebildet werden [Rei94]. Bei 800 MeV-A
tragen (n, p)-Ladungsaustauschreaktion und A-Anregung und -Zerfall etwa zu gleichen
Teilen zu diesem ProzeB bei [Stim95]. Als Folge werden nur Kerne mit Massen klei-
ner oder gleich der Projektilmasse gebildet und die Querschnitte sind mehr als zwei
Groflenordnungen geringer als bei reiner Neutronenentfernung. In diesem Experiment
konnte nicht nur die Produktion von (Z.; + 1)-Isotopen (51Sb) gemessen sondern
auch (Zproj +2)-Isotope (52Te) beobachtet werden. Letztere haben dabei einen um vier
Groflenordnungen geringeren Produktionsquerschnitt als die entsprechenden Antimon-
Isotope. In Tabelle 3.4 sind die gemessenen Wirkungsquerschnitte fiir diese Isotope
aufgefiihrt. Neben der Produktion mit einem ?Be-Target wurden zu Vergleichszwecken
einige Messungen auch mit einem " Cu-Target vorgenommen. Erwartungsgemif un-
terscheiden sich die Wirkungsquerschnitte bei den hohen Projektilenergien im Rahmen
ihrer Fehler nicht.

Produktionsreaktion 128y, 4 9Be H2gQy, 4 nmat(Cy
Isotop | Z A o [barn] o [barn]

1068 | 51| 106 | (1.640.67)-107°7 | (2.040.86)-10797
107Sh | 51 | 107 | (2.841.2) -107% | (4.2+1.8) -107%
108Sh | 51| 108 | (1.240.50)-107% -
196 | 51| 109 | (1.340.55)-107% —
108Te | 52| 108 | (31711 1079 | (1.2F24) 1079
(
(
(

19T | 52 | 109 1.440.64)-107% || (3.94+£1.8) -107%
HO0Te | 52| 110 7.242.9) 10798 -
WiTe | 52| 111 1.540.68)-107°7 -

Tabelle 3.4: Gemessene Produktionquerschnitte fiir (Zproj+1) und (Zprj+2) in der Reaktion
H128n (1015 MeV-A) + “Be sowie 1'2Sn (1015 MeV-A) + " Cu.

In Abbildung 3.10 sind die Wirkungsquerschnitte zusammen mit Ergebnissen aus
einer intranuklearen Kaskadenrechnung und einem statistischen Verdampfungsmodell
(ISApace) dargestellt [Sto01]. Die Berechnung von 80000 Kaskaden ergab als leich-
testes Isotop '98Sb, wihrend spTe-Isotope innerhalb dieser Statistik nicht simuliert
werden konnten. Die experimentellen und simulierten Daten stimmen gut iiberein
und bestédtigen die zugrundeliegenden Annahmen des Kaskadenmodells einer freien
Nukleon-Nukleon-Kollision, gefolgt von einer anschlieBenden Verdampfung von einem
Compoundkern.
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Abbildung 3.10: Produktionsquerschnitte fiir (Zpr0; + 1) und (Zproj + 2) Ladungsaustausch-
Produkte der Reaktion 112Sn (1015 MeV-A) + 9Be. Gefiillte Kreise kennzeichnen die experi-
mentellen Werte. Die Dreiecke stehen fiir Vorhersagen fiir 51Sb, die mit einer intranuklearen
Kaskadenrechnung mit einem statistischen Verdampfungsmodell ISApace gewonnen wurden.
Zum Vergleich sind gemessene Daten aus der Reaktion 12Sn (1015 MeV-A) + »2*Cu als gefiill-
te Quadrate eingezeichnet.
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Kapitel 4

Zerfallsspektroskopie

4.1 Implantationsdetektor

4.1.1 Awufbau des Detektors

Um die Zerfallseigenschaften der produzierten Isotope studieren zu koénnen, miissen
sie innerhalb eines geeigneten Zihlers gestoppt werden, mit dem wéhrend des Zer-
falls emittierte Teilchen sowie Photonenstrahlung nachgewiesen werden kénnen. Stark
neutronenarme Kerne wie '°°Sn und '°?Sn werden iiber 7-Zerfall mit maximalen Po-
sitronenenergien um die 4 MeV zerfallen. Bei Zinn-Isotopen mit ungerader Massenzahl
wére auch ein kleiner Anteil von beta-verzégerter Protonenemission aus hochangereg-
ten Tochterzustinden denkbar, welche sich ansonsten durch Aussenden einer Kaskade
von Gamma-Quanten abregen. Bei der Annihilation des Positrons aus dem [37-Zerfall
im Detektormaterial enstehen zwei weitere Gamma-Quanten mit einer Energie von je-
weils 511 keV. Um den Zerfall vollstdndig untersuchen zu kénnen, mufl der Detektor
folgende Anforderungen erfiillen:

e Nachweis der Implantationsposition des zu untersuchenden Kerns sowie der Po-
sition von nachgewiesenen Zerfallsteilchen, um eine Zuordnung zwischen Implan-
tation und Zerfall zu erreichen.

e Messung des Zeitpunktes der Implantation und des Zerfalls. Aus der Zeitdifferenz
kann dann auf die Lebensdauer des Kerns geschlossen werden.

e Messung der Positronenenergie mit ausreichender Genauigkeit. Aus der Ver-
teilung der kontinuierlichen Positronenenergien kann die Beta-Endpunktenergie
bestimmt werden.

e Messung der Gamma-Kaskade im Tochterkern, um die Energie des durch Beta-
Zerfall bevolkerten angeregten Zustandes zu bestimmen. Zusammen mit der
Beta-Endpunktenergie 148t sich der Q-Wert des Zerfalls ermitteln.

Aufbauend auf den Erfahrungen mit dem im vorangegangenen Experiment zur
Untersuchung des %9Sn-Zerfalls [Sch96] benutzten Detektor wurde ein entsprechend
weiterentwickelter Implantationsdetektor eingesetzt. Dieser bestand aus einem Beta-
Kalorimeter, das von Detektoren zum Nachweis von Gamma-Strahlung umgeben war.
Der Gesamtaufbau ist in Abbildung 4.1 gezeigt.
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Abbildung 4.1: Gesamtaufbau des Implantationsdetektors. Die Seiten- und Frontansicht ist
jeweils maf3stablich.

Das Beta-Kalorimeter besteht aus einem Stapel von dicht montierten Silizium-
Streifendetektoren. Die innere Implantationszone, in der die zu untersuchenden Kerne
zur Ruhe kamen, besteht aus vier doppelseitigen Streifenzéihlern. Diese waren auf bei-
den Seiten von Beta-Absorbern umgeben, jeweils zehn teilweise segmentierte Silizium-
Zdhler, in denen die Energie der emittierten Positronen gemessen wurde. Zur Messung
der Implantationsposition befanden sich zwei weitere Streifenzéhler auf der Strahlein-
trittsseite. Der Aufbau des Beta-Kalorimeters ist in Abbildung 4.2 zu sehen.

Es werden nun die Eigenschaften der einzelnen Zdhler néher beschrieben. Weitere
Information zum mechanischen Aufbau sind in [Wef01] zu finden.

Implantationszone

Eine wesentliche Schwierigkeit bei der Untersuchung von Beta-Zerféllen ist die aufgrund
des kontinuierlichen Energiespektrums fehlende Signatur fiir den einzelnen Zerfall. Bei
einem Alpha-Zerfall oder Emission von Gamma-Quanten kann durch die Messung der
Energie der Zerfall eindeutig identifiziert werden. Beim Beta-Zerfall besteht allein die
Moglichkeit, iiber eine Korrelation des Implantationsortes mit dem nachgewiesenen Ort
fiir einen Zerfall innerhalb eines vorgegebenen Zeitfensters diesen Zerfall dem identi-
fizierten Kern zuzuordnen. Eine wesentliche Fehlerquelle bei der Auswertung stellen
Untergrundzerfille an der Implantationsposition innerhalb dieses Zeitfensters dar. Die-
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Abbildung 4.2: Aufbau des Beta-Kalorimeters. Die Siliziumdetektoren sind in Originalgrofie
gezeigt.

se konnen zum Beispiel durch den Zerfall eines vorher an gleicher Stelle implantierten,
langlebigen Kerns verursacht werden. Da Kerne in der 1°°Sn-Region nach durchschnitt-
lich fiinf Zerfillen innerhalb einiger Stunden bis zum Stabilitétstal zerfallen sind, wird
nach Erreichen des Gleichgewichtszustandes der Ziahler die fiinffache Implantationsra-
te als Untergrundzerfallsrate aufweisen. Bei diesem Experiment waren dies etwa 5-10
Zerfille pro Sekunde. Die entscheidende Reduktion der storenden Untergrundzerfille
erreicht man durch eine hohe rdumliche Segmentierung der Implantationszone. Bei
geniigend hoher Ortsauflosung wird nur noch ein geringer Bruchteil der Untergrund-
zerfille fehlerhaft zugeordnet.

Durch Analyse der rdumlichen Verteilung der Energiedeposition in den einzelnen
Segmenten kann der Untergrund weiter reduziert werden. Dazu ist eine Spurverfolgung
innerhalb des Kalorimeters notwendig, wie sie auch bei Grolexperimenten der Teilchen-
physik durchgefiihrt wird. Hochenergetische Myonen der Hohenstrahlung, die sonst
dhnliche Energiewerte wie Zerfallspositronen im Zéhler hinterlassen, kénnen anhand
ihrer geraden Spuren durch den Zihler identifiziert werden. Auch an Hand der spe-
zifischen Energieverluste im Detektormaterial kénnen Teilchen unterschieden werden.
Zerfallsereignisse, die von Myonen oder leichten Untergrundteilchen in Strahlrichtung
stammen, wurden zur Zerfallskorrelation erst gar nicht verwendet.

Die Implantationszone besteht aus 4 doppelseitigen Silizium-Streifenzédhlern mit ei-
ner aktiven Fliche von 64 x 25 mm? und einer Dicke von 500 pm. Der Streifenabstand
betrigt auf beiden Seiten jeweils 0.5 mm. Die 128 vertikalen Streifen der p-Seite wurden
einzeln ausgelesen. Die 50 horizontalen Streifen wurden zur Auslese entsprechend dem
Implantationsprofil zu insgesamt 16 Gruppen zusammengefafit. Die kleinsten Grup-
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pen in der Mitte der Implantationszone boten eine Ortsauflosung von 1 mm. Diese
Segmentierung fithrte zu einer Granularitdt von insgesamt 4-128-16 =8 192 Pixeln, die
eine hocheffektive Untergrundunterdriickung ermoglichte. Die verwendete Ausleseelek-
tronik ist in Kapitel 4.1.2 beschrieben. Wie man aus Abbildung 4.2 erkennt, sind
die einzelnen Siliziumzéhler aus mechanischen Griinden etwas gegeneinander versetzt.
Dadurch wird die nutzbare aktive Flidche der Implantationszone etwas eingeschrénkt.
Unter Forderung einer homogenen Gesamtmassenbelegung betrégt die nutzbare aktive
Fliiche 50 x 22 mm?.

Zwei weitere Zahler dieses Typs befanden sich auf der Strahleintrittsseite vor den
Beta-Absorbern zur Messung der horizontalen und vertikalen Implantationsposition.
Uber eine Widerstandskette wurden hier alle Streifen einer Seite (128 bzw. 50) ausge-
lesen.

Beta-Absorber

Zur Messung der Beta-Endpunktenergie sollte moglichst der gesamte Raumwinkel ab-
gedeckt werden, um die Zerfallsenergie mit hoher Effizienz nachweisen zu koénnen.
Falls die Positronen mit grofler Wahrscheinlichkeit das Detektorvolumen nicht verlassen
konnen, kann ihre Gesamtenergie durch die nachgewiesene Summenenergie bestimmt
werden. Unsicherheiten durch die Entfaltung der Messung mit einer Detektorantwort-
funktion entfallen hierdurch. Fiir Kerne wie '°Sn und '°2Sn erwartet man Beta-
Endpunktenergien nicht gréfler als 4 MeV. Positronen mit einer Energie von 4 MeV
besitzen in Silizium eine Reichweite von 10.3 mm [Pag72]. Diese Zahl entspricht der
zuriickgelegten Pfadlange. Aufgrund vielfacher Streuung lassen sie sich im Mittel schon
durch geringere Materieschichten vollstindig stoppen. Auch bei den Beta-Absorbern ist

Implantations- segmentierte
zone \ Beta-Absorber

L L gestreutes
_) / Gamma-Quant

Y (511 keV)

ooy

Y

Abbildung 4.3: Segmentierung der Beta-Absorber zur Erkennung von Energiedeposition von
Compton-gestreuten Gamma-Quanten.
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eine Segmentierung vorteilhaft. Neben der bei der Implantationszone schon erwihn-
ten Spurverfolgung zur Unterdriickung von Untergrund ist damit die Trennung der
Energiedeposition von Compton-gestreuten Gamma-Quanten von denen der Positro-
nen moglich. Das Verfahren ist in Abbildung 4.3 dargestellt. Aufgrund der kleinen
Kernladungszahl von Silizium ist der Wirkungsquerschnitt fiir Photoeffekt zwar ge-
ring, aufgrund der Emission von etwa sieben Gamma-Quanten beim Positronenzerfall
extrem neutronenarmer Zinnisotope ist die Wahrscheinlichkeit aber hoch, dafi Gamma-
Quanten aufgrund von Compton-Streuung in den Beta-Absorbern Energie verlieren.
Die Wechselwirkungswahrscheinlichkeit fiir 511 keV-Quanten in 10 mm Silizium be-
triagt 18 %. Réumlich isolierte Bereiche der Energiedeposition kénnen aufgrund der
Segmentierung von der Positronenspur unterschieden werden.

Fiir die jeweils sechs Beta-Absorber, die auf beiden Seiten an die Implantationszone
grenzen, wurden 7-fach segmentierte Silizium-Streifenzéhler mit einer Dicke von 1 mm
verwendet. Sie besafien eine aktive Fliche von 60 x 40 mm?. Die auf beiden Seiten
daran anschliefenden vier duleren Beta-Absorber waren unsegmentiert und bestanden
aus 1 mm dicken Silizium-Zéhlern mit einer aktiven Fliche von 50 x 30 mm?. Es wurde
besondere Sorgfalt darauf verwendet, alle Silizium-Zahler unter moglichst geringem
Abstand zu montieren [Wef01], um das Entweichen von Teilchen zu verhindern, die
unter steilen Winkeln emittiert wurden. So hatten die Zahler der Implantationszone
sowie die Beta-Absorber untereinander jeweils nur einen Abstand von 0.5 mm.

Gamma-Detektoren

Auch die Detektoren zur Messung der emittierten Gamma-Strahlung sollten moglichst
den gesamten Raumwinkel abdecken und die Strahlung mit hoher Nachweiswahrschein-
lichkeit detektieren. Da beim Zerfall von '“2Sn neben den zwei 511 keV-Quanten der
Annihilationsstrahlung etwa fiinf Photonen aus der Gamma-Kaskade des angeregten
Tochterzustandes abgegeben werden, war eine Segmentierung der Gamma-Detektoren
unerlafllich.

Die Silizium-Detektoren des Beta-Kalorimeters waren von zwei Halbringen mit ins-
gesamt 6 Nal-Kristallen umgeben. Die 300 mm langen Kristalle deckten einen Raum-
winkelanteil von insgesamt 59 % ab. Mit einem &ufleren Radius von 200 mm betréigt
die Nachweiswahrscheinlichkeit fiir 511 keV-Quanten iiber 80 % [Bau96]. Die Energie-
auflésung bei E,=1.3 MeV konnte bei der {iberwiegenden Zahl der Kristalle zu 15 %
Halbwertsbreite bestimmt werden.

Zur hochaufgelosten Gamma-Spektroskopie wurde der Super-Clover Germanium-
Detektor der GSI [Ger95] auf der strahlabgewandten Seite des Beta-Kalorimeters ver-
wendet. Dieser Detektor besitzt eine 16-fache Segmentierung, die iiber 4 Energiekanéle
sowie 9 Positionskanéle ausgelesen werden kann. Die Segmentierung des Germanium-
Detektors ist in Abbildung 4.4 dargestellt. Aufgrund des grofien Kristallvolumens von
120 x 120 x 140 mm? wurden mit dem Germanium-Detektor weitere 27 % des gesamten
Raumwinkels abgedeckt. Die Energieauflosung der Energiekanile bei E, =1.3 MeV ist
besser als 5 keV (FWHM), die der Positionskanile war mit Werten nicht unter 30 keV
dagegen deutlich schlechter. Das Peak-to-Total-Verhéltnis betrug 75 %.



40

Energiekanéle Positionskanéle

—~

P3 P6 P9
E3 El O O
P5
p2| <> |P8
E4 E2 O O
P1 P4 P7

B N

Abbildung 4.4: Segmentierung des Super-Clover-Detektors in vier Energie- und Positions-
kanéle.

4.1.2 Auslese der Detektoren

Die grundlegende Schwierigkeit bei der Auslese der Silizium-Detektoren des Implan-
tationszéhlers bestand im extremen Unterschied der Energiedepositionen wéhrend Im-
plantations- bzw. Zerfallsereignis. Bei der Implantation eines '°°Sn-Kerns werden im
Bragg-Peak maximal 4 GeV in den Z#hlern der Implantationszone deponiert, wihrend
im selben Zahler beim anschlielenden Zerfall nicht mehr als 500 keV des Positronen-
energieverlustes moglichst genau nachgewiesen werden soll. Dies war nur durch Auf-
teilen der Detektorsignale auf verschiedene Zweige der Ausleseelektronik fiir Implan-
tations- und Zerfallsereignis moglich.

Fiir ein Zerfallsereignis sollte die rdumliche Verteilung der Energiedeposition aufge-
zeichnet werden. Dazu wurden die vertikalen Streifen der Zdhler der Implantationszo-
ne mit einer elektronischen Schaltung ausgelesen, die auf dem am CERN entwickelten
GASSIPLEX-Chip basiert [Kas96]. Dieser Chip besteht aus 16 ladungssensitiven Vor-
verstérkern, pulsformenden Filterverstirkern sowie , Track-and-Hold“-Stufen (T/H).
Die Analogsignale dieser Kanile konnen {iber einen Multiplexer dann auf einer Leitung
sequentiell ausgelesen werden. Mit dem extern zu erzeugenden T/H-Signal wird der
Zeitpunkt festgelegt, zu dem der Ausgangswert des Filterverstirkers festgehalten wird.
Der Maximalwert des Ausgangspulses wird dabei nach einer , Peaking“-Zeit von etwa
600 ns erreicht. Das Analogsignal wurde in einem 12-bit CAMAC-ADC mit Diskrimi-
nator (ADCD) [Lie98] in Digitalwerte gewandelt. Nur falls die Kanalwerte zuvor im
ADCD gesetzte Diskriminatorschwellen iiberschritten, wurden sie von der Datenauf-
nahme auch ausgelesen. Die Energiedeposition in den vertikalen Streifen konnte damit
mit einer Auflosung von 10 keV (FWHM) bis zu einer Maximalenergie von 4 MeV
bestimmt werden.

Die horizontalen Streifengruppen der Implantationszonenzihler sowie die Beta-
Absorber wurden mit in SMD-Technik aufgebauten Vorverstirker-/Filterverstérker-
Kombinationen [Sch98b| ausgelesen. Die Signale wurden ebenfalls iiber einen Multiple-



41

128 |Widerstands- 2NN Shaper ADC — Implantationsort x
kette
50 |Widerstands- 2NN Shaper ADC — Implantationsort y
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Abbildung 4.5: Auslese des Beta-Kalorimeters wihrend eines Implantationsereignisses (oben)
und eines Zerfallsereignisses (unten).
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xer mit ADCDs ausgelesen. Es konnten Energiesignale bis 8 MeV verarbeitet werden.
Es wurde eine Energieauflosung von 25 keV bei den horizontalen Streifen der Implan-
tationszéhler sowie 20 keV bei den Beta-Absorbern erreicht. Aus den Vorverstarker-
signalen der horizontalen Streifengruppen wurde zusétzlich der Auslesetrigger fiir Zer-
fallsereignisse gewonnen. Obwohl die Triggerschwelle bei etwa 100 keV lag, konnten
auch geringere Energiedepositionen ab 50 keV am Implantationsort zur Ortskorrelation
genutzt werden, da zur Ausleseausldsung nur das Uberschreiten der Triggerschwelle in
mindestens einem Z#hler gefordert wurde. Mit einem Zerfallstrigger wurden auch alle
Kanéle der Gamma-Detektoren ausgelesen.

Um den Implantationsort eines Kernes in allen drei Raumdimensionen zu bestim-
men, wurden zunéchst die zwei Silizium-Streifenzihler vor dem eigentlichen Beta-
Kalorimeter iiber eine Widerstandskette ausgelesen. Dies lieferte die vertikale und
horizontale Implantationsposition. Zusétzlich wurden die vertikalen Streifen der Im-
plantationszonenzihler mit derselben GASSIPLEX-Schaltung wie fiir Zerfallsereignisse,
aber mit einem zeitlich verzogerten T /H-Signal ausgelesen. Der Schwerpunkt der iiber-
steuernden Streifen (Gruppen von ca. 8-10 Streifen) konnte ebenfalls zur Bestimmung
der vertikalen Implantationsposition genutzt werden.

Zur Bestimmung der Implantationstiefe wurden die Vorverstéirker der horizontalen
Streifengruppen der Implantationszone zusétzlich iiber eine Widerstandskette ausgele-
sen. Diese Vorverstirker konnten Signale bis 70 MeV verarbeiten. Aus dem Summensi-
gnal konnte der letzte Zahler in Strahlrichtung bestimmt werden, der noch iibersteuerte
Signale zeigte. Dies war der Z#hler, in dem das Teilchen implantiert wurde. Weiter-
fliegende leichte Teilchen, Delta-Elektronen und Réntgen-Strahlung verursachten im
nachfolgenden Zé#hler nur noch geringe Signale. Zusétzlich wurden die Riickseiten der
die Implantationszone umgebenden Beta-Absorber mit einem Hochenergiezweig aus-
gelesen, um Implantationstiefen in den dufleren Zahlern der Implantationszone besser
bestimmen zu kénnen.

Der Trigger zur Auslese der Implantationsereignisse wurde aus den Szintillatorsigna-
len der Flugzeitstrecke gewonnen. Zusétzlich konnte eine Koinzidenz mit den Signalen
der ortsemfindlichen Streifenzéhler des Implantationszéhlers gefordert werden.

Alle Ereignisse wurden mit absoluten Zeitmarken mit einer Genauigkeit von 10 us
versehen, die zum jeweiligen Triggerzeitpunkt gesetzt wurden. Fiir ein Zerfallsereignis
muflten Signale von ingesamt rund 750 Kanilen verarbeitet werden, fiir ein Implanta-
tionsereignis sogar iiber 1250. Die Aufteilung der Multiplexer-Signale in neun einzelne
Gruppen, die zeitgleich in Digitalwerte gewandelt wurden, sowie die Unterdriickung der
Auslese aller Kanile, die unterhalb eines Schwellwertes lagen, erméglichten die Auslese
aller angesprochenen Kaniile in weniger als 700 us.

4.1.3 Test und Eichung des Implantationsdetektors

Zur Uberpriifung der wesentlichen Funktionseigenschaften des Beta-Kalorimeters wur-
de im Rahmen der Fragmentseparatoreinstellungen auch das Isotop '%*Sn implantiert.
104Gn konnte mit geniigend hoher Intensitit produziert werden, um in wenigen Stun-
den etwa 30000 Kerne zu implantieren. Die Zerfallseigenschaften von %4Sn sind gut
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bekannt [Rat85, Kel91b], so daf sich dieser Kern gut als Eichisotop auch fiir den Zer-

fallszweig des Detektors eignet.
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Abbildung 4.6: Implantationsprofil von '°4Sn. Links: Riumliche Verteilung in der x-y-Ebene
der Silizium-Zahler. Rechts: Implantationstiefenverteilung.

In Abbildung 4.6 ist die rdumliche Verteilung der '%*Sn-Kerne nach der Implan-
tation gezeigt. Die Breiten der horizontalen und vertikalen Verteilung sind gut an
die aktive Fliche der Implantationszone angepafit, so daf3 die hohe Granularitit des
Zahlers auch wirklich genutzt wird. In der Tiefe verteilen sich die implantierten Kerne
im wesentlichen auf die innersten zwei Streifenzéhler. Von den im Akzeptanzbereich des
Implantationszihlers ankommenden Teilchen werden 82 % in der Zahlermitte gestoppt.
Der Rest der Teilchen wird im variablen Degrader und in der Detektormaterie selbst
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Abbildung 4.7: Aufbau zur Energieeichung des Beta-Kalorimeters mit Compton-gestreuten

Elektronen.



44

fragmentiert. Dies stimmt gut mit Rechnungen des totalen nuklearen Wirkungsquer-
schnitts iiberein. Da die Fragmente im Mittel kleinere Kernladungen tragen, werden sie
aufgrund der dann hoheren Reichweite erst weiter hinten im Zahler gestoppt. Damit
lassen sie sich von den unzerstorten Kernen unterscheiden.

Die vertikalen und horizontalen Relativpositionen aller Silizium-Z&hler zueinander
konnten mit Hilfe von hochenergetischen *He-Teilchen bestimmt werden, die aufgrund
ihrer groBen Reichweite den Zihler vollstindig durchdringen. *He konnte iiber Frag-
mentation mit einer Energie von etwa 920 MeV-A im Be-Target produziert werden.
Diese Teilchen deponieren in den positionsempfindlichen Streifenzéhlern mit 750 keV
eine fiir die Elektronik des Zerfallszweiges giinstig nachzuweisende Energie.

Zur Messung der Positronenenergie wurden alle 668 Kanéle der Silizium-Zéhler des
Beta-Kalorimeters absolut in ihrer Energieempfindlichkeit mit einer Genauigkeit bes-
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Abbildung 4.8: Korrelation zwischen der im Beta-Kalorimeter und im Gamma-Detektor
nachgewiesenen Energie bei Compton-Streuung der 661 keV Gamma-Strahlung einer 37Cs-
Quelle. Mit einem Fit an die Photo-Summenlinie lassen sich die Kanéle der Siliziumdetektoren
absolut in der Energie eichen.
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ser als 25 keV geeicht werden. Eine direkte Kalibrierung mit Eichquellen zeigte sich
aufgrund des kompakten rdumlichen Aufbaus als unmoglich. Als geeignete Methode
erwies sich die Eichung mit Hilfe von Compton-gestreuten Elektronen. Der Aufbau ist
in Abbildung 4.7 gezeigt. Die Gamma-Strahlung einer 37Cs-Quelle mit einer Ener-
gie von E, = 661 keV wird an den Elektronen im Silizium gestreut und anschlieSend
im Gamma-Detektor nachgewiesen. Da die Energie des Gamma-Quants im Clover-
Detektor zumindest fiir Ereignisse im Photo-Peak auf wenige keV genau bestimmt
werden kann, kennt man nun auch die Energie des Compton-Elektrons. Eine Korrela-
tion zwischen der aufsummierten Energiedeposition in den Streifen der Silizium-Zéhler
und der Energie im Gamma-Detektor zeigt Abbildung 4.8. Die Eintrége unterhalb der
deutlich sichtbaren Korrelationsgeraden sind Ereignissen zuzuordnen, bei denen das
Gamma-Quant nicht den vollen Energiebetrag im Gamma-Detektor deponieren konn-
te (Compton-Streuung im Germanium). Die minimale Elektronenenergie von etwa
100 keV ist durch die Triggerschwelle der Streifenzéhler bedingt. Bei kleinen Energie-
betrdgen bis 400 keV werden diese im wesentlichen noch in einem Streifen deponiert.
Daher kénnen bei geniigend hoher Ereignisstatistik selbst fiir Einzelstreifen mit 0.5 mm
Breite entsprechende Korrelationsgeraden angepaf3t und zur absoluten Energieeichung
genutzt werden.
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Abbildung 4.9: Summenenergie der im Beta-Kalorimeter und im Gamma-Detektor nachge-
wiesenen Energiedeposition bei der Energieeichung mit der 661 keV Gamma-Strahlung einer
137(Cs-Quelle.

In Abbildung 4.9 ist als Ergebnis die geeichte Summenenergie aller Silizium-Streifen-
zahler und des Gamma-Detektors zu sehen. Die Energieauflosung wird von der Auf-
16sung des Beta-Kalorimeters bestimmt und wurde mit einem Wert von AE = 20 keV
(FWHM) ermittelt. Durch die absolute Lage des Maximums konnte verifiziert werden,
dafl die Summation vieler Hundert Einzelkanéle ohne Offsetfehler moglich ist.
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Abbildung 4.10: Absolute Photo-Nachweiseffizienz fiir Gamma-Strahlung aus dem Silizium-
Zéhler in Abhéingigkeit von der Gamma-Energie. Nur der Wert bei 132.7 keV wurde fiir die
absolute Skalierung verwendet.

Zur Energieeichung des Super-Clover Germanium-Detektors wurden **Co und °Co
als Eichquellen verwendet. Mit der 59.5 keV-Strahlung einer ' Am-Quelle wurde si-
chergestellt, dafl Gamma-Strahlung bis etwa 50 keV nachgewiesen werden konnte. Mit
der beim Zerfall der implantierten °*Sn-Kerne nachgewiesenen Gamma-Strahlung des
angeregten Tochterkerns konnte die absolute Nachweiseflizienz des Gamma-Detektors
fiir Strahlung aus der Implantationszone bestimmt werden. Die Energieabhéngigkeit
der Photolinien-Nachweiseffizienz wurde zunichst mit Hilfe der Messung der 56Co-
Quelle bestimmt. Die Absorption niederenergetischer Gamma-Strahlung im Silizium
des Beta-Kalorimeters sowie im Aluminium des Detektorgehduses wurde rechnerisch
ermittelt. Daraus ergibt sich die relative Energieabhéingigkeit der Nachweiseffizienz.
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Um absolute Werte zu erhalten, wurde die Intensitéit der 132.7 keV Linie beim Zerfall
des implantierten °*Sn verwendet. Aus der Kenntnis der Anzahl implantierter Kerne
sowie des Zerfallsschemas von '%4Sn konnte fiir eine Gamma-Energie von 132.7 keV
eine absolute Nachweiseffizienz von 6.0 % bestimmt werden. Darin sind alle Beitrige
wie Raumwinkelabdeckung, intrinsische Effizienzen des Germanium-Detektors, ,,Sum-
ming“-Korrekturen und Effizienzen der Datenaufnahme enthalten. Die sich damit fiir
die Nachweiseffizienz ergebende Kurve ist in Abbildung 4.10 dargestellt. Zusétzlich
sind die Werte der Nachweiseffizienz eingezeichnet, die sich aus weiteren Gamma-
Ubergiingen beim Zerfall von °4Sn ermitteln liefen.

4.2 Methoden zur Auswertung

4.2.1 Bestimmung der Halbwertszeit

Um die Halbwertszeit der untersuchten Isotope zu ermitteln, wurde die Methode der
hochsten Wahrscheinlichkeit, auch Maximum-Likelihood-Methode (MLH) genannt, ver-
wendet. Dieses Verfahren ist auch bei kleiner Ereigniszahl die mathematisch korrekte
Beschreibung [Stu91]. Ein Ensemble unabhéingig gemessener Grofien x; sei geméif ei-
ner Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion f(x, c) verteilt. o ist ein unbekannter Satz von
Parametern. Die Maximum-Likelihood-Methode besteht nun darin, denjenigen Para-
metersatz & zu finden, der die gemeinsame Wahrscheinlichkeitsdichte

L(e) =[] flwi @), (4.1)

auch Likelihood-Funktion genannt, fiir alle gemessenen Werte maximiert. Meist ist es
einfacher, mit In £ zu rechnen. Die Aufgabe reduziert sich dann auf das Losen der
Likelihood-Gleichung

oln L
ooy, =0

(4.2)

Normierungsfaktoren, die vom Parametersatz a abhéngen, miissen bei der Berechnung
von L beriicksichtigt werden. Da man nur am Maximum von £ interessiert ist, konnen
dagegen alle anderen multiplikativen Faktoren vernachléssigt werden, selbst wenn sie
von den gemessenen Daten abhingen. Falls die grole Anzahl Poisson- bzw. Gauf3-
verteilter Ereignisse es rechtfertigt, kann man die Likelihood-Gleichung auch fiir die
Bin-Inhalte eines Histogramms l6sen. Dies fiihrt als Spezialfall der MLH-Methode zum
iiblichen Fitverfahren, das die quadratische Abweichung x? zwischen Funktion und
Histogramm minimiert [Bak84].

Nachfolgend ist zunéchst zur Illustration ein Verfahren skizziert, das zur Halbwerts-
zeitbestimmung bei eindeutig identifizierbaren Zerfillen einsetzbar ist. Dies sind z.B.
Alpha-, Proton- oder Gamma-Zerfille mit bekannter Zerfallsenergie. Damit ist eine
Verwechslung mit Zerfillen der Tochter oder mit Untergrundereignissen ausgeschlos-
sen. Es soll die wahrscheinlichste Zerfallskonstante A fiir das Mutterisotop aus einem
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Datenensemble von N gemessenen Zerfallszeiten t; bestimmt werden
T =(t1, - ,tN).

Die Wahrscheinlichkeitsdichte, dafl ein Zerfall mit Zerfallskonstante A\ zum Zeitpunkt
t; stattfindet, lautet:

p(A ) = A -exp(—At;). (4.3)

Die gemeinsame Wahrscheinlichkeitsdichte, also die Likelihood-Funktion, berechnet
sich bei den statistisch unabhéngigen Zerfallszeiten als Produkt der Einzelwahrschein-
lichkeitsdichten:

i=1

N N
L) =] p\t:) = AN exp (—AZ@) . (4.4)
=1

Unter Verwendung des Mittelwerts der Zerfallszeiten

1 N
i= v .Z;ti (4.5)
1=

zeigt sich, dafl die Likelihood-Funktion nur vom Mittelwert der gemessenen Zerfallszei-
ten abhéngt [Sch84]

L T) =MV exp (=ANT). (4.6)

Das Maximum von £ ergibt sich fiir A=1 /t, d.h. die wahrscheinlichste Lebensdauer
7 =1/ ist identisch mit dem Mittelwert der Zerfallszeiten:

7 =1.

Zur Fehlerabschétzung wird das auch im Falle von geringer Statistik korrekte Ver-
fahren des zentralen Konfidenzintervalls verwendet. Bei einem Konfidenzintervall mit
einer Breite 1 — € ist die Wahrscheinlichkeit, daf3 der wahre Wert ausserhalb des Konfi-
denzintervalls liegt, jeweils auf jeder Seite kleiner oder gleich €¢/2. Fiir den oft verwen-
deten 1-Sigma-Fehler gilt 1 — e = 68.27 %. Zur Bestimmung des Fehlers der Zerfalls-
konstanten A mufl zunéchst die auf eins normierte Likelihood-Funktion £* verwendet
werden:

L*\E) = C - LT (4.7)

mit
o0

LA E)d\ = 1. (4.8)
A=0
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Die untere Fehlergrenze A, und die obere Fehlergrenze )\, werden nun nach [Sch84] so
gewdhlt, daB folgende Gleichungen erfiillt sind:

/ T O dE = €)2 (4.9)

=1/A

/5 o
L*(No,t)dt =€/2. (4.10)
t=0
Fiir eine Anzahl von Zerfallszeiten N > 2 konnen diese Fehlergrenzen mit Hilfe folgen-
der N&herungen bestimmt werden [Sch84]:

A z&(1—1/\/ﬁ) (4.11)

Ay & A (1 + 1/\/N) . (4.12)

Fiir die Auswertung von Beta-Zerfillen ist obiges Verfahren allerdings nicht geeig-
net. Da keine eindeutige Signatur vorliegt, miissen die Zerfille iiber eine Orts- und
Zeitkorrelation dem implantierten Kern zugeordnet werden. Dabei sind Verwechslun-
gen mit Untergrundereignissen moglich. Aufgrund der von eins verschiedenen Nach-
weiswahrscheinlichkeit des Detektors kann anstatt eines Mutterzerfalls auch erst ein
Tochterzerfall nachgewiesen werden. Da die Zerfille einer Zerfallskette nicht statistisch
unabhéngig sind, mufl die Likelihood-Funktion entsprechend modifiziert werden. Falls
die Korrelationszeit nicht mehr grofl gegeniiber der Lebensdauer gewihlt werden kann,
miissen zusétzliche Korrekturen eingefithrt werden, da im Datenensemble die langen
Zerfallszeiten unberiicksichtigt bleiben. Eine Methode, bei der jeweils nur das erste ge-
messene Zerfallsereignis innerhalb der Korrelationszeit berticksichtigt wird ist in [Ber90]
beschrieben.

Fiir die Auswertung der in diesem Experiment gewonnen Daten wurde die in [Sch96]
verwendete Methode weiterentwickelt. Aufgrund der lingeren Lebensdauer der unter-
suchten Isotope und hoherer Untergrundraten waren einige der in [Sch96] verwendeten
Néherungen nicht mehr zuldssig, so dafl die mathematisch korrekte Wahrscheinlich-
keitsdichtefunktion fiir bis zu drei Zerfallsereignisse innerhalb der Korrelationszeit ent-
wickelt wurde. Dies wird im folgenden beschrieben.

Die Analyse erfolgt unter der Annahme, daf§ die in einem Orts- und Zeitfenster der
Implantation eines identifizierten Nuklids zugeordneten Zerfallsereignisse aus Zerfillen
der ersten drei Generationen (Mutter-, Tochter und Enkel-Zerfall) und aus Unter-
grundereignissen stammen. Innerhalb des Korrelationszeitfensters werden dabei bis
zu drei Zerfallsereignisse berticksichtigt.

Mit A1, A2, und A3 werden im weiteren die Zerfallskonstanten fiir den Mutterzer-
fall, Tochterzerfall und den Enkelzerfall bezeichnet. Es ist die Wahrscheinlichkeit, dafl
ein Zerfall mit Zerfallskonstante A1 innerhalb eines Zeitintervalls vom Zeitpunkt der
Implantation bis zum Zeitpunkt ¢ stattfindet

Fl()\l,t) =1- exp(—)\lt), (413)
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von der Wahrscheinlichkeitsdichte, dafl ein Zerfall mit Zerfallskonstante A1 genau zum
Zeitpunkt ¢ stattfindet

fl()\la t) = )\1 . exp(—)\lt), (4.14)

zu unterscheiden. Fiir den Nachweis der zweiten Zerfallsgeneration gibt es die Wahr-
scheinlichkeit, dafl ein Tochter-Zerfall mit Zerfallskonstante Ao bis zum Zeitpunkt ¢
stattfindet, der zuvor durch einen Mutter-Zerfall mit Zerfallskonstante A; bevolkert
wurde

A1 A9 1

1
— —\t) — — —Aat 4.1

sowie die Wahrscheinlichkeitsdichte, dafl ein Tochter-Zerfall mit Zerfallskonstante Ao
zum Zeitpunkt ¢ stattfindet, der durch einen Mutter-Zerfall mit Zerfallskonstante Ay
bevolkert wurde

A
Y

Entsprechende Terme F3(A1, A2, Az, t) und f3(A1, A2, A3,t) lassen sich auch fiir den
Enkel-Zerfall angeben. Die ausfiihrlichen Formeln sind im Anhang A.4 zu finden. Der
Untergrund mufl im Rahmen der Poisson-Statistik beriicksichtigt werden, da nur die
mittlere Rate bzw. der Erwartungswert an Untergrundereignissen innerhalb der Kor-
relationszeit bekannt ist. Die Wahrscheinlichkeit B,., dafl bei einer Untergrundrate b
innerhalb der Korrelationszeit t. genau r Untergrundereignisse beobachtet werden, be-
tragt

fg()\l, )\2, t) [exp(—)\lt) — eXp(—)\Qt)] . (4.16)

(bte)" exp(—bt,)
r!

B, = . (4.17)
Abhéngig von der Anzahl der beobachteten Zerfallsereignisse innerhalb der Korrelati-
onszeit miissen jeweils alle denkbaren Szenarien beriicksichtigt werden, die zu diesem
Gesamtereignis gefithrt haben kénnten. Um die Zusammensetzung der Wahrscheinlich-
keitsterme der einzelnen Szenarien kennzeichnen zu koénnen, wird eine Kurznotation
eingefiihrt. D; steht dabei fiir die Wahrscheinlichkeit, daf3 ein Zerfall der i-ten Gene-
ration stattfindet, O; dafl ein stattfindender Zerfall auch beobachtet wird. e; bis €3
bezeichnen die Nachweiseffizienzen des Detektors fiir die entsprechenden Zerfille, also
die Wahrscheinlichkeit fiir die Beobachtung eines stattfindenden Zerfalls. Weiterhin
wird die Notation F(\,t) =1 — F(\,t) und € = 1 — € verwendet.

Wurde kein Ereignis innerhalb der Korrelationszeit beobachtet, so 148t sich die
Wahrscheinlichkeit dafiir wie folgt berechnen:

PO()\I) = (Dl + DlolDQ + D101D202D3 + D101D202D303) . BO

P()()\l) = [Fl()\latc) + (FQ()\l,)\Q,tC) - Fl()\latc)) - €1 + (F3()\1,)\2,)\3,tc) -
— Fy(M\, Agste)) €1 - € + F(A, Ao, A3, te) - €1 - & - €3)-Bo
= [1—Fi(\,te) - e1 — Fo(Ar, Aoy te) - €1 - €2 — F3(A1, Ao, Mg, te) - €1 - € - €3] - Bo.
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Falls innerhalb der Korrelationszeit nur ein Zerfallsereignis beobachtet wurde, sind
vier Szenarien denkbar, die zu diesem Ereignis gefithrt haben kénnen. Der Zerfall der
Mutter wurde beobachtet, Tochter und Enkel zerfielen nicht oder die jeweiligen Zerfille
wurden nicht beobachtet:

Pio1 = P(dy) = D101 - (D3 + D203 D3 + D302D303) - By.

Mutter und Tochter sind innerhalb der Korrelationszeit zerfallen, es wurde aber nur
die Tochter beobachtet. Der Enkelzerfall fand nicht statt oder wurde nicht beobachtet:

Pig2 = P(dy) = D101D20; - (D3 + D303) - By.

Es fanden die Zerfille aller drei Generationen statt, es wurde aber ausschliefllich der
Enkelzerfall beobachtet:

Pyo3 = P(d3) = D101D202D303 - By.

Bisher wurde immer davon ausgegangen, dafl innerhalb der Korrelationszeit kein Un-
tergrundereignis stattfand. Das letzte Szenarium besteht aus der Beobachtung eines
Untergrundereignisses, wobei die Zerfille entweder nicht stattfanden oder eben nicht
beobachtet wurden:

Pio4 = P(b) = (Dl + Dlong + D101D202D3 + D101D202D303) - By.

Zur Berechnung der Likelihood-Funktion werden die Wahrscheinlichkeitsdichtefunk-
tionen fiir die Beobachtung eines Zerfallsereignisses zum Zeitpunkt ¢; benétigt.

pro1(M) = Cr - fi(A, 1) e - [Fi(Xa,te — t1) + (Fa(Ag, As, te — 1) — Fi(Ag, te — t1))
&+ Fy(A2, A3, te — t1) - €2+ €3] - By
=C1- filh,t1) - er- [L— Fi(Ag te —t1) - €2 — Fa(Ag, A3, te — t1) - & - €3] - B
pro2(A1) = C1 - fa(A1, Ao, t1) - €1 - €a - [Fi(Xs,te — t1) + Fi(As,te — t1) - €] - Bo
=C1- oA, Ao t1) - @ - ea - [1— Fi(As,te —t1) - €3] - Bo
p103(A1) = C1 - f3(A1, A2, A3,t1) - €1 €2 - €3+ By
proa(M) = Cr - [Fi(Arste) + (Fa(A, Ao te) — Fi(Aryte)) - &+ (F3(A1, A2, As, te) —
— Fy(A, Aoy te)) - €1 - €+ F3(A1, Ao, Ag,te) €1 - € - €3] - By -t !
=C1- [1=Fi(\,te) -1 — Fo(Ar, Mg, te) - €1 - €2 — F3(A1, Ao, A3, te) - €1 - €2 - €3]
By -t

€9 -
€9 -

Die Gesamtwahrscheinlichkeitsdichte fiir ein beobachtetes Zerfallsereignis zum Zeit-
punkt ¢1 ist die Summe der Einzelwahrscheinlichkeitsdichten

p1(A1) = p1o1(A1) + pro2(A1) + pro3(A1) + proa(Ar), (4.18)
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wobei die Normierungskonstante C gemaf

/Otc p1(Ar)dt; =1 (4.19)

zu bestimmen ist.

Fiir den Fall, dal zwei Zerfallsereignisse innerhalb der Korrelationszeit beobachtet
werden, miissen 10 verschiedene Szenarien unterschieden werden. Bei Beobachtung von
drei Zerfallsereignissen sind 20 verschiedene Szenarien denkbar, die dazu gefithrt haben
konnen. Die Szenarien sowie die resultierenden normierten Gesamtwahrscheinlichkeits-
dichten pa(A1) und ps(A1) sind im Anhang A.4 ausfiihrlich beschrieben.

Da das Analyseprogramm Zerfallsereignisse zu vorangegangenen Implantationen
findet, werden nur Ereignisse mit einem (n; = 1), zwei (n; = 2) oder drei (n; = 3)
Zerfallsereignissen in der Korrelationszeit beriicksichtigt. Daher wird zunéchst folgende
Likelihood-Funktion fiir V193 beobachtete Zerfallsketten maximiert:

Ni23

ﬁlgg()\l) = H ((5(?% — 1) 'p1()\1) + (5(TLZ — 2) . pQ()\l) + (5(?% — 3) '])3()\1)) . (4.20)
=1

Daraus ergibt sich 5\10 als Losung der Maximierungsgleichung

0L123(A\1)

= 0. 4.21
o 0 (4.21)

Ereignisse, bei denen kein Zerfallsereignis innerhalb der Korrelationszeit beobachtet
wird, wurden bisher nicht beriicksichtigt. Diese fiihren aber, wie schon beim eindeutig
identifizierbaren Zerfall beschrieben, zu einer Korrektur der wahrscheinlichsten Le-
bensdauer. Die wahrscheinlichste Anzahl der Ereignisse Ny mit keinem Zerfallsereignis
innerhalb der Korrelationszeit héngt von Py(A;) und damit von A; ab:

Py( )\
Ny = 0(A1)

= 22 Ny 4.22
1—PR(n) (422)

Daher wird die Losung 5\1j 41 der Maximierungsaufgabe der Gesamt-Likelihood-Funk-

tion £ in einem iterativen numerischen Verfahren ermittelt bis A\; konvergiert:

L) = Lias(A) - Po(A)M0) (4.23)
OLgrn) ~0. (4.24)
=gy,

Um die Korrektur durch dieses iterative Verfahren klein zu halten, ist die Korrelations-
zeit lang gegeniiber der Lebensdauer der Mutter zu wéhlen. Falls die Untergrundrate
es erlaubte, wurde bei der Auswertung die Korrelationszeit auf einen Wert von 10 Halb-
wertszeiten der Mutter gesetzt. Bei zu langer Korrelationszeit ist die Annahme, dafl
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nicht mehr als drei Zerfallsereignisse innerhalb der Korrelationszeit beobachtet werden,
nicht ldanger erfiillt. Die Methode kann dann zu fehlerhaften Ergebnissen fiihren.

Bei einer groflen Anzahl von Zerfallsketten nimmt die Wahrscheinlichkeitsvertei-
lung um das Maximum die Form einer Gaukurve an. Damit 148t sich der Fehler der
Zerfallskonstante in einem 68.27 % Konfidenzintervall als die 1o-Breite der Gauflkur-
ve angeben. Fiir nur wenige beobachtete Zerfallsketten wird die Kurve unsymmetrisch
beziiglich des Maximums und es muf zur Fehlerbestimmung das in Gleichung (4.9) und
(4.10) erlduterte Verfahren angewandt werden. Allerdings kann jetzt die Abhéingigkeit
der Likelihood-Funktion von den beobachteten Zerfallsereignissen nicht mehr auf de-
ren mittlere Zerfallszeit ¢ reduziert werden. L(A7) hingt nun von der Gesamtheit
aller Zerfallsmuster ab. Die Integration von L£* iiber dt miisste durch eine Summation
iiber Ensembles 7" von Zerfallsketten der gleichen Signifikanz ersetzt werden, die durch
die jeweilige wahrscheinlichste Zerfallskonstante A gekennzeichnet sind. Als Ndherung
kann aber angenommen werden, dafl £(A|7) bei Variation von 7" die Form nicht &ndert,
sondern nur in der A\-Koordinate skaliert wird [Sch96]:

L'\ 1) = L= - Al T). (4.25)
Dabei ist 77, = 1/ S\Tm die wahrscheinlichste Lebensdauer aus dem Ensemble 7, der
gemessenen Zerfallsketten, wiahrend 77 die erwartete Lebensdauer aus einem variierten
Ensemble gleicher Signifikanz kennzeichnet. £’ soll dabei immer gemifi Gleichung
(4.19) normiert sein. Dann lassen sich die Fehlergrenzen der Zerfallskonstante iiber
die Integrale

/ L 7r)dir =€/2 (4.26)
Tr=1/A1,,
1/A1,
/ L' (No, 71) d7T = €/2. (4.27)
7T7=0

bestimmen.

Die Giiltigkeit obiger Naherung sowie die Kontrolle der Anwendbarkeit des gesam-
ten Verfahrens zur Auswertung der Zerfallsketten kann am besten mit Eingabewerten
aus einer Monte-Carlo-Simulation durchgefiihrt werden. Hierbei werden die Zeitpunkte
der Zerfallsereignisse unter Beriicksichtigung von bekannten Lebensdauern der T'6chter,
der Nachweiseffizienzen fiir die einzelnen Zerfallsgenerationen sowie der Untergrundra-
te mit einem Simulationsprogramm erzeugt. Die Lebensdauer der Mutter kann als
Eingabeparameter frei gewé#hlt und anschlieBend mit dem Ergebnis der Maximum-
Likelihood-Analyse verglichen werden.

Die Untergrundrate bei der Messung kann dadurch bestimmt werden, dafl bei Bei-
behaltung aller Analyse- und Korrelationsfilter , korrelierte” Zerfallsereignisse zu einer
Implantation gesucht werden, bevor diese iiberhaupt stattgefunden hat. Damit kann
fiir jede spéitere Implantationsposition eine Rate von zufélligen Korrelationsereignissen
ermittelt werden.
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Die Bestimmung der allgemeinen Detektoreffizienz fiir Zerfélle geschieht durch Ver-
gleich des Mittelwerts der gemessenen Anzahl korrelierter Ereignisse N innerhalb der
Korrelationszeit t, mit dem berechneten Erwartungswert (N). Dabei werden die An-
zahl der Untergrundereignisse (B) = b - t¢or und der unterschiedliche Anteil von Elek-
troneneinfangzerfillen bei den einzelnen Generationen beriicksichtigt. Die allgemeine
Detektoreffizienz epet ergibt sich dann zu

=|=
|
El

EDet = <

Je nach Einstellung der Triggerschwellen der Siliziumzéhler wurden fiir ep.y Werte zwi-
schen 65 % und 75 % ermittelt. Der Fehler der so bestimmten Effizienz betrigt etwa
5 %-Punkte. Der Einflul als systematischer Fehler der Analysemethode zum Gesamt-
fehler der Halbwertszeit ist jeweils fiir den Einzelfall der gemessenen Zerfallsensembles
durch Variation der Detektoreffizienz zu ermitteln.

Als Ursache der von eins verschiedenen Detektoreffizienz sind folgende Beitréige zu
diskutieren:

e Die Triggerschwelle der horizontalen Streifen der Implantationszonenzihler lag
bei etwa 100 keV. Bei einer Energiedepositionsverteilung von 0-500 keV innerhalb
eines Streifens wiirden bei Gleichverteilung 80 % der Zerfiille erkannt werden. Da
aber alle Zahler des Implantationsdetektors den Auslesevorgang triggern konnten,
ist dieser Wert nur als untere Grenze anzusehen.

e Die dufleren horizontalen Randstreifen muffiten aufgrund von Defekten der Strei-
fenzdhler mit deutlich hoheren Triggerschwellen ausgelesen werden. Unter Beriick-
sichtigung des Implantationsprofils sollte der Einflufy aber gering sein.

e Bei Test der Silizium-Streifenzéahler mit einer Alpha-Quelle konnten Bereiche mit
geringer Ladungssammlungseffizienz festgestellt werden. Dies ist aber nur bei
oberflichennaher Energiedeposition zwischen den Streifen von Bedeutung.

e Positronen, die unter flachen Winkeln an den Oberflichen der Siliziumzahler ge-
streut werden, konnen bei geringer Energiedeposition das Zihlervolumen verlas-
sen.

e Die Totzeit der Datenaufnahme fiir Zerfallsereignisse lag im Mittel bei 2-4 %.
Wihrend der Strahlextraktion aus dem SIS stieg dieser Wert aufgrund von zusétz-
lichen Implantationsereignissen zum Teil auf Werte iiber 30 %. Dies ist nur bei
kurzen Lebensdauern im Vergleich zur Extraktionsdauer problematisch.

e Die Analyseeffizienz wird durch die Grofle des rdumlichen Korrelationsfensters
bestimmt. Eine Beriicksichtigung der dem Implantationsort benachbarten Zéhler
wiirde die Effizienz weiter steigern, allerdings wiirde dann der Untergrund um
den Faktor drei bis vier ansteigen.
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In Abbildung 4.11 ist nun ein Vergleich der mit der Maximum-Likelihood-Analyse
berechneten Halbwertszeit mit dem Eingabewert fiir die Monte-Carlo-Simulation zur
Erzeugung der Zerfallsdaten gezeigt. Die Detektoreffizienzen und die Untergrundrate
sind wie fiir die Auswertung von '°2Sn gewihlt, wihrend die Halbwertszeit des Mut-
terzerfalls in der Simulation variiert wird. Es zeigt sich, daf§ die Maximum-Likelihood-
Analyse die Halbwertszeit der Mutter iiber einen weiten Bereich ohne systematische
Abweichung berechnen kann.

11
10 - tor = 60'S }
i Ty (Tochter) = 22 s } } } }
9 Ty, (Enkel)=330s }N } ”
o= i
% 82_ Z;o:oss } H} “
2 7L b =0.005 s } ’ H
& T Zerfalle = 1600 ’ H }
T 6L HH |
s T M %M
EJé45— MHH* }
= 3 !
JF v
£
O:,,,|,,.|...|...|...|...|...|...I---I---
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

T1/2 (Eingabewert MC-Simulation) [s]

Abbildung 4.11: Vergleich der mit Maximum-Likelihood-Analyse berechneten Halbwertszeit
mit dem Eingabewert der Monte-Carlo-Simulation zur Erzeugung der Zerfallsdaten. Detek-
toreffizienzen und Untergrundrate sind wie fiir die Auswertung von '°2Sn gewihlt.

Zur Uberpriifung der Fehlerbestimmung ist die Abweichung (7' ll\gﬁ _T11\;12C ) zwischen
dem Ergebnis der Maximum-Likelihood-Analyse und dem Eingabewert der Monte-
Carlo-Simulation sowie das berechnete lo-Fehlerintervall in Abbildung 4.12 gezeigt.
Dabei wurden Ensembles fiir die Bedingungen von '°2Sn mit jeweils nur 10 Zerfallsket-
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ten simuliert und diejenigen herausgesucht, die ein Ergebnis von TII%JH =38+£02s
lieferten. Es zeigt sich, daf fiir etwa 64 % der Werte die Abweichung im Rahmen der
Fehler mit Null vertréglich ist. Es werden also selbst bei sehr geringer Statistik korrekte
Fehlergrenzen mit dieser Methode berechnet.
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Abbildung 4.12: Uberpriifung der Fehlerbestimmung der Maximum-Likelihood-Methode.
Abweichung (Tll\%H — TII\;IQC ) zwischen Ergebnis der Maximum-Likelihood-Analyse und Einga-
bewert der Monte-Carlo-Simulation. 64 % der Ereignisse sind im Rahmen ihrer 1o-Fehler mit

(T%%H _ TII\%C) =0 vertraglich.

4.2.2 Bestimmung der Beta-Endpunktenergie

Die Energieverteilung der emittierten Positronen bei einem erlaubten Beta-Ubergang
mit maximaler Positronenenergie Wy kann wie folgt berechnet werden [Beh69]:

N(P)dP=C-P-W - (Wy—W)?-F(Z,W)dP, (4.28)

wobei C' ein Normierungsfaktor ist. Der relativistische Positronenimpuls P und die
Gesamtenergie W sind in natiirlichen Einheiten (d.h. in Einheiten von m.c?) gegeben,
wobei W = /P2 + 1 gilt. Mit Z wird die Kernladungszahl des Tochterkerns bezeichnet.

Die Fermi-Funktion F(Z, W) beriicksichtigt die Stérung der Positronenwellenfunk-
tion durch die Kernladung und hat folgende Form:

F(Z,W) = Fy(Z,W) - Lo(Z,W) - S(Z,W), (4.29)
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mit
IT(y +iy)[?
Fo(Z,W) =4- (2PR)20-" L TWI_ my (4.30)
. rEy+DP |
wobei
v =+1-(aZ)?, y:aZ-%. (4.31)

Dabei stellt R = Ry - AY3 den Kernradius in Einheiten der Compton-Wellenlinge
des Elektrons A = h/(mec?) und o = 1/137.0388 die Feinstrukturkonstante dar.
Nach [Gov71] kann in fithrender N&herung
LMWF%? (4.32)
verwendet werden. Mit einer Polynomfunktion als Korrektur kénnen die in [Beh69] fiir
alle Kernladungszahlen tabellierten Werte fir Fo(Z, W) - Lo(Z, W) mit einer Genau-
igkeit besser als 0.1 % reproduziert werden. Die Abschirmungsfaktoren S(Z, W), die
die Abschirmwirkung der Elektronenwolke auf die Kernladung beriicksichtigen, sind
ebenfalls in [Beh69] tabelliert. Sie kénnen bei der Berechnung mit einer Summe von
Exponentialfunktionen angenihert werden. Alle weiteren Korrekturterme des theore-
tischen Positronenspektrums haben bei der Bestimmung der Endpunktenergie einen
Einfluf§ in der Grole von 1 keV [Kel91a] und kénnen daher hier vernachléssigt werden.
Analog zur Bestimmung der Lebensdauer kann nun ein Maximum-Likelihood-Ver-
fahren zur Bestimmung der Beta-Endpunktenergie verwendet werden. Da die Positro-
nenenergien im Gegensatz zu Zerfallszeiten nach oben begrenzt sind, kann hierbei sogar
auf entsprechende Korrekturen verzichtet werden. Das Datenensemble besteht nun aus
den gemessenen Zerfallsenergien E;

E=(Ey, -, En).

Die zu maximierende Likelihood-Funktion setzt sich aus dem Produkt der Wahrschein-
lichkeitsdichten der Energieverteilung p(E, Ey) = N (P, Wy) zusammen:

= Hp(Ez‘, Ej). (4.33)

Die Lage des Maximums dieser Funktion ergibt den wahrscheinlichsten Wert der End-
punktenergie Ey. Die Bestimmung der Fehler erfolgt analog zu dem bei der Bestimmung
der Lebensdauer beschriebenen Verfahren.

Falls es die Statistik erlaubte, wurde die Endpunktenergie mit einem der Maximum-
Likelihood-Methode dquivalenten Fit-Verfahren an die Bin-Inhalte eines Histogramms
der Zerfallsenergien ermittelt. Dazu wurde mit Hilfe des Programms MINUIT [Jam98|
folgender Ausdruck minimiert [Bak84]:

f:ZMWuM%HMW(WW% (4.34)

i
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Dabei bezeichnen N;* und N! die experimentell beobachteten bzw. die theoretischen
Inhalte des i-ten Bins des Histogramms. Bei der Uberpriifung des Verfahrens durch
den Vergleich mit Monte-Carlo-Simulationsergebnissen zeigte sich, dafy damit bei einem
Histogramminhalt von 1000 Ereignissen der Endpunkt von Ey = 3000 keV mit einer
Genauigkeit von 30 keV bestimmt werden kann.

Gleichung 4.28 gilt bei einem Beta-Ubergang in nur einen Endzustand der Tochter.
Falls aus dem gemessenen Zerfallsschema mehrere Endzustdnde der Tochter bekannt
sind, setzt sich die Theoriefunktion aus einer mit den Verzweigungsverhéltnissen ge-
wichteten Summe von normierten Fermi-Funktionen zusammen. Zusétzlich wurde der
aus der Wahrscheinlichkeitsanalyse bekannte Anteil an Tochterzerfillen und Unter-
grundereignissen im gemessenen Beta-Spektrum beriicksichtigt.

4.3 MefBergebnisse und Diskussion

4.3.1 Zerfall von '°Sn

Wie im vorigen Kapitel beschrieben, konnte innerhalb von 62 Stunden genau ein '°°Sn
produziert und identifiziert werden. Dieser Kern wurde im Implantationszihler ge-
stoppt und es konnte der darauffolgende Zerfall beobachtet werden. Der '°°Sn-Kern
wurde in den dritten Streifenzdhler implantiert. Die Untergrundrate an zuféllig korre-
lierten Zerfallsereignissen fiir diesen Ort wurde {iber eine zeitliche Riickwértskorrelation
zu b = 0.0013 s~! bestimmt. Dies bedeutet, daB im Mittel nur alle 13 Minuten mit
einem Untergrundereignis zu rechnen ist. 2.06 Sekunden nach der Implantation konnte
ein Zerfall mit einer vom Implantationsort ausgehenden Positronenspur nachgewiesen
werden. In Abbildung 4.13 ist der Implantationszédhler zum Zeitpunkt des Zerfalls ge-
zeigt. Die Positronenenergie summiert sich zu einem Wert von Eg = 3030 keV. Daneben
konnte im Clover-Detektor Gamma-Strahlung nachgewiesen werden. Im aufsummier-
ten Wert von E, = 2.78 MeV ist mit grofer Wahrscheinlichkeit ein 511 keV Beitrag
eines Annihilationsquants enthalten, da in diesem Ereignis keine Gamma-Strahlung im
Nal-Ring detektiert worden ist.

Die in diesem Experiment ermittelten Zerfallsdaten von '°°Sn wurden zusammen
mit den Daten der 1994 an der GSI gemessenen 6 Zerfélle [Sch95a] mit den in Kapitel 4.2
vorgestellten Methoden und einer Korrelationszeit von 20 Sekunden ausgewertet. Die
Einzelwerte aller Zerfallsdaten sind in Tabelle 4.1 aufgefiihrt. Da sich die Messung der
Gamma-Strahlung von angeregten Tochterzustéinden in beiden Experimenten grundle-
gend unterschied, wurde hierbei auf eine gemeinsame Auswertung verzichtet.

Bei der Analyse der Zerfallszeiten unter Verwendung einer Nachweiseffizienz fiir
Zerfille von 75 % ergibt sich fiir 1°°Sn eine Halbwertszeit von

Die Beta-Endpunktenergie wurde mit Hilfe einer Maximum-Likelihood-Methode un-
ter Annahme eines einkomponentigen Fermi-Spektrums gewonnen. Bei der Ermittlung
der Positronenenergie blieben isolierte Energiedepositionen in den Beta-Absorbern un-
beriicksichtigt, die man Compton-gestreuten Elektronen zuordnen kann. Als Ergebnis
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Abbildung 4.13: Ansprechmuster der Detektoren des Implantationszihlers beim Zerfall des
nachgewiesenen 1°°Sn. Die Grauwerte sind ein Ma8 fiir die Energiedeposition in den einzelnen
Segmenten der Si-Zahler. Im oberen Teil der Abbildung ist die Verteilung der Energiedeposition
im Clover-Detektor gezeigt. Die Darstellung der Detektoren ist mafistabsgetreu.

der Maximum-Likelihood-Analyse wurde die Beta-Endpunktenergie zu
Ep, = 3.87073 MeV

bestimmt. In Abbildung 4.14 sind die gemessenen Zerfallszeiten und Positronenenergi-
en beim Zerfall von 1°°Sn gezeigt. Im unteren Teil ist die wahrscheinlichste Verteilung
der Positronenenergien eingezeichnet, wie sie sich aus der MLH-Analyse ergibt. Die
gestrichelten Kurven entsprechen der Verteilung fiir die untere bzw. obere Fehlergrenze
des Beta-Endpunktes.
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Abbildung 4.14: Zerfallszeiten und Verteilung der Positronenenergien beim Zerfall von 1%°Sn.
Oben: Gemessene Zeiten sowie normierte Wahrscheinlichkeitsdichte fiir den Zerfallszeitpunkt.
Unten: Gemessene Positronenenergien sowie die wahrscheinlichste Verteilung der Positronen-
energien (Eg, =3.8 MeV). Zusétzlich ist die Verteilung fiir die untere (Eg, =3.6 MeV) und
obere (Eg, =4.6 MeV) Fehlergrenze gezeigt.

Benutzt man allein die Daten des Ereignisses 1998-1, so kann man daraus eine
untere Grenze fiir den Q-Wert fiir den Zerfall von 1°°Sn iiber die Beziehung
Qec > Eg+ (B, — 511 keV)
ableiten:
Qec(*%Sn —1% In) > 6320 keV.

Unter der Annahme, dafl der Beta-Zerfall von °°Sn nur einen 1*-Zustand in der
Tochter 'In bevolkert, kann aus den obigen Werten fiir die Halbwertszeit und des
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Ereignis | Untergrund t1 to Es | p(*%Sn)
s | B | | ke
1994-1 0.0020 0.716 - 900 94
1994-2 0.0020 1.790 | 12.200 | 1550 97
1994-3 0.0020 1.220 | 13.320 | 1160 98
1994-4 0.0020 1.208 - 1600 89
1994-5 0.0020 0.704 - 2700 94
1994-6 0.0100 3.090 | 9.070 | 1490 89
1998-1 0.0013 2.056 - 3030 79

Tabelle 4.1: Einzeldaten zu den beobachteten Zerfallsereignissen von '°°Sn. Die Zeitpunkte #;
und ¢, kennzeichnen die Zeit nach der Implantation, zu der Zerfallsereignisse gemessen wurden.
In der letzten Spalte ist als Ergebnis der Likelihood-Analyse die Wahrscheinlichkeit angegeben,
dafl das erste Ereignis dem Zerfall von 1°°Sn zugeordnet werden kann.
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Abbildung 4.15: Gamov-Teller-Stiirke fiir den Zerfall von '°°Sn in Abhiingigkeit der Beta-
Endpunktenergie und der Halbwertszeit. Die graue Flache markiert den mit den experimentell
bestimmten Fehlergrenzen vertriaglichen Bereich.
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Beta-Endpunktes die Gamov-Teller-Stiirke fiir diesen Ubergang mit Hilfe der in Kapi-
tel 2.2 vorgestellten Formel

3830 s

Bexp —
Gt f(E,@o) 'T1/2

(4.35)

berechnet werden:
exp __ —+5.3
BGT _— 5'874.1.

Die Bestimmung der Gamov-Teller-Stirke sowie der Fehlergrenzen in Abhéngigkeit
der Beta-Endpunktenergie ist in Abbildung 4.15 illustriert. Aufgrund der geringen
Anzahl der untersuchten Zerfille ist der Fehler dieser experimentell ermittelten Gamov-
Teller-Stérke aber immer noch zu grof, um relevante Aussagen beim Vergleich mit
Theoriewerten zu ermdglichen.

4.3.2 Zerfall von '2Sn

Nachdem sich gezeigt hatte, da der Produktionsquerschnitt von '°°Sn deutlich niedri-
ger lag als erwartet, wurde in der zur Verfiigung stehenden Strahlzeit schwerpunktméfig
der Gamov-Teller-Zerfall von '°2Sn untersucht. Dieses Isotop besal mit 7 nb einen
geniigend hohen Produktionsquerschnitt, um in 65 Stunden 2800 Kerne implantieren
zu kénnen. Innerhalb der Korrelationszeit von 60 Sekunden konnten 1620 Zerfallsketten
den jeweiligen Implantationen raumlich zugeordnet werden. Die mittlere Untergrundra-
te lag mit b = 0.005 s~! etwas hoher als bei der Separator-Einstellung auf 1°°Sn, ist aber
selbst im Vergleich mit der Tochterhalbwertszeit von Tj /2(1021n) = 22.1 s als duferst
gering einzuordnen. Bei der Analyse mit der Maximum-Likelihood-Methode wurde
die fiir den einzelnen Implantationsort bestimmte Untergrundrate beriicksichtigt. Die
Nachweiseffizienz fiir Zerfalle bestimmt sich aus der allgemeinen Detektoreffizienz des
Implantationsdetektors sowie des Anteils an Elektroneneinfang-Zerfillen des jeweiligen
Isotops. Bei Elektroneneinfang-Zerfillen besteht nur eine sehr geringe Wahrscheinlich-
keit, daB Elektronen aus konvertierten Gamma-Ubergingen bei Abregung des Toch-
terkerns mit geniigend hoher Energiedeposition die Auslese des Implantationszihlers
triggern werden. Die Nachweiseffizienz fiir Zerfille von '92Sn lag bei epe; = 0.51.

Als Ergebnis lieferte die Maximum-Likelihood-Analyse der Zerfallsketten eine Halb-
wertzeit von °2Sn von

T1/2 =3.8+0.2s.

Der bisher bekannte Wert von 4.6 £ 1.4 s [Sch96] aus der Analyse von 42 Zerfillen
ist damit vertréglich. In Abbildung 4.16 ist die Verteilung der Zerfallszeiten nach der
Implantation von '°2Sn dargestellt. Selbst wenn hier die vorhandene Statistik schon
eine Bestimmung der Halbwertszeit iiber eine Fit-Methode moglich scheinen 1af3t, ist
die Auswertung iiber die Maximum-Likelihood-Methode genauer. Nur hierbei wird die
gesamte vorhandene Information in Form der einzelnen Zerfallszeiten der Zerfallskette
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Abbildung 4.16: Verteilung der Zerfallszeiten nach der Implantation von °2Sn. Die durchge-
zogene Kurve kennzeichnet den aufgrund der Ergebnisse der MLH-Analyse erwarteten Verlauf.
Dabei werden Mutter- und Tochterzerfille sowie Untergrundereignisse beriicksichtigt.

verwertet, wihrend die Fit-Methode den zeitlichen Zusammenhang der Zerfallsgenera-
tionen unberiicksichtigt 148t. Wird aufgrund von einer von eins verschiedenen Detek-
toreflizienz der Mutterzerfall nicht beobachtet, liefert bei bekannter Tochterlebensdauer
auch der Zerfallszeitpunkt der Tochter Information iiber die Lebensdauer der Mutter.

Ist nun der wahrscheinlichste Wert der Lebensdauer des Mutterisotops bekannt, so
kann iiber die Summe der normierten Wahrscheinlichkeitsdichten der Einzelszenarien
aus Kapitel 4.2.1 die Wahrscheinlichkeit berechnet werden, dafl ein einzelnes beob-
achtetes Zerfallsereignis einem Zerfall des Mutterisotops zuzuordnen ist. Dieser Wert
kann nun dazu verwendet werden, beobachtete Zerfallsgroflen nur dann in einem Hi-
stogramm zu akkumulieren, wenn die Wahrscheinlichkeit fiir einen Mutterzerfall einen
festgelegten Wert {iberschreitet. Summiert man die Wahrscheinlichkeiten fiir die ein-
zelnen Zerfallsgenerationen, lassen sich die Werte fiir die wahrscheinlichste Anzahl an
Mutter-, Tochter- und Enkelzerfillen sowie Untergrundereignissen ermitteln, die in ei-
nem Datensatz unter der gesetzten Wahrscheinlichkeitsbedingung enthalten sind.

Fiir die in Abbildung 4.17 gezeigte Energieverteilung der beim Beta-Zerfall von
1928n beobachteten Gamma-Strahlung wurde die Bedingung gesetzt, daf das einzelne
Zerfallsereignis mit einer Wahrscheinlichkeit grofer als 70 % dem Zerfall von °2Sn zu-
zuordnen ist. In Tabelle 4.2 sind die Gamma-Energien sowie die absoluten Intensitéiten
aufgefiithrt, die Ubergingen im '92In zuzuordnen sind, die einem '02Sn-Zerfall folgen.
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Abbildung 4.17: Energieverteilung der beim Beta-Zerfall von 1“2Sn beobachteten Gamma-

Strahlung. In das Histogramm wurden nur solche Zerfallsereignisse aufgenommen, die mit einer
Wabhrscheinlichkeit grofer als 70 % dem Zerfall von '92Sn zuzordnen sind.

Energie [keV] | gem. Ereignisse | abs. Intensitét

3.8 68

53 +£2 10735 17988
69+1 22+4.7 326+ 70
95+1 30+5.5 446 + 82
32241 26 +5.1 676 + 133
538 +2 4128 138 1%
844 +2 3123 1331 P
1059 + 2 9i§;§ 453%%%
1425 +2 4+32 240 190

Tabelle 4.2: Gemessene Gamma-Energien und Anzahl von Ereignissen sowie die absoluten
Intensitéiten von Ubergingen im '°2In, die einem '92Sn-Zerfall folgen. Die absoluten Inten-
sititen sind mit der Zahl von 910 Zerfillen von '°2Sn zu vergleichen, die unter der gesetzten
Wahrscheinlichkeitsbedingung fiir den Mutterzerfall im Gamma-Spektrum enthalten sind.
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Abbildung 4.18: Zerfallsschema von '°2Sn nach einer Schalenmodell-Rechnung von [Bro00].

Die absoluten Intensititen ergeben sich aus der am bekannten '°4Sn-Zerfall geeich-
ten Nachweiseffizienz des Germanium-Detektors und sind mit der Zahl von 910 92Sn-
Zerfillen zu vergleichen, die unter der gesetzten Wahrscheinlichkeitsbedingung fiir den
Mutterzerfall im Spektrum enthalten sind. Die gemessene Intensitét der 511 keV An-
nihilationsstrahlung (2211 +271) stimmt gut mit der Gesamtanzahl der im Gamma-
Spektrum enthaltenen 1077 Positronen-Zerfélle iiberein. Bei dieser Zahl wurden neben
den 1928n-Zerfillen auch noch Zerfiille nachfolgender Generationen sowie Untergrunder-
eignisse beriicksichtigt.

Mit Hilfe des Nal-Detektors konnte ein Hinweis auf eine Koinzidenz zwischen der
1059 keV-Linie und der 322 keV-Linie gefunden werden. Da die niedrigen Zé&hlra-
ten sonst keine Bestimmung von Gamma-Gamma-Koinzidenzen erlauben, mufl bei der
Einordnung der Ubergiéinge in ein mdagliches Zerfallsschema auf eine Schalenmodell-
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Rechnung [Bro00] zuriickgegriffen werden. Ebenso ist ein Vergleich mit dem bekann-
ten Schema des Gamov-Teller-Zerfalls von *Cd in ®Ag [Plo92] moglich (siehe Kapi-
tel 4.3.3). 98Cd weist 2 Protonenlécher in sonst abgeschlossenen Schalen auf. In Ab-
bildung 4.18 ist eine Schalenmodell-Rechnung im SNB-Modellraum [Bro94] mit SNC-
Wechselwirkung [Hu99] fiir den Zerfall von 192Sn gezeigt.

Es liegt nahe, die Linien bei 1059 keV und 1425 keV als Uberginge von den vom
Beta-Zerfall direkt bevolkerten 17-Niveaus einzuordnen. Daran wiirde sich der 322 keV
Ubergang anschlieBen. Ein weiterer Zweig vom iiberwiegend bevolkerten 11-Niveau
kann in den Ubergéingen mit 844 keV /538 keV gesehen werden, iiber dessen Reihenfolge
aber keine Aussage gemacht werden kann. Die restlichen Linien repriisentieren die
niederenergetischen Ubergéinge der Hochspinzusténde.

151 keV

N |

Ereignisse

1 L

100 200 300 400 500
Beta-Energie [keV]

o

Abbildung 4.19: Energiespektrum fiir Beta-Teilchen kleiner Energie. Die Linie bei 151 keV
1iBt sich als Summenlinie von Konversionselektronen der niederenergetischen Ubergiinge im
102y beim Zerfall von 1°2Sn erkliren.

Betrachtet man in Abbildung 4.19 den niederenergetischen Teil des Energiespek-
trums, wie es beim Zerfall von °2Sn in den Silizium-Zahlern des Beta-Kalorimeters
gemessen wurde, so erkennt man eine Linie bei 151 keV, die als Summenlinie von Kon-
versionselektronen der niederenergetischen Uberginge im '2In erklirt werden kann.
Eine Konversionselektronen-Linie kann sicher nur fiir einen Elektroneneinfang-Zerfall
gemessen werden, andernfalls addiert sich die Energie zur Energiedeposition des emit-
tierten Positrons. Anders als in herkémmlichen Konversionselektronenspektrometern
wird in den Silizium-Z&hlern nicht nur die Energie des Konversionselektrons nachge-
wiesen, sondern auch die Energie der nachfolgenden Rontgenkaskade. Damit wird in
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den Ziahlern des Beta-Kalorimeters nicht der um die Bindungsenergie des Konversions-
elektrons verminderte Betrag, sondern immer die volle Energie des Ubergangs erfaft.
Demnach addiert sich aber bei Elektroneneinfang-Zerfillen zusétzlich ein Energiebe-
trag entsprechend der Bindungsenergie des Elektrons im Tochterkern, da nach Einfang
des Hiillenelektrons dessen Platz unter Aussendung von Réntgenstrahlung wieder auf-
gefiillt wird. Im Indium wird dies in 90 % der Fille ein K-Elektron mit einer Bindungs-
energie von Fx = 27.94 keV sein. Damit 148t sich die Summenlinie im Elektronen-
Energiespektrum als Summe der konvertierten Ubergénge 53 keV und 69 keV erkliren:

151 keV = 53 keV + 69 keV + 28 keV.

Da die Triggerschwelle der Streifenzdhler bei etwa 100 keV lag, konnten einzeln erfafite
Konversionselektronen die Datenauslese nicht auslosen. Der Anteil der Ereignisse in der
Linie mit 4 % aller Zerfiille stimmt unter Beriicksichtigung der Konversionskoeffizienten
aus Tabelle 4.3 sowie einem angenommenen Elektroneneinfang-Anteil von 20 % mit
der Erwartung iiberein. Das energiereichste Photon der Rontgenkaskade mit Pk, , =
24.2 keV wird in 1 mm Silizium schon mit einer Wahrscheinlichkeit von 47 % absorbiert,
Rontgenquanten mit kleinerer Energie mit entsprechend hoherer Wahrscheinlichkeit.

Energie | gemessene M1 E2
[keV] Intensitidt || ciot Ieor ot Ior
53 | 0207 998 | 3.207 | 0.83F 3L || 15.120 | 3.17F 12
69 0.36 £0.08 || 1.486 | 0.89+0.19 5.851 | 2.45+0.33
95 0.49+0.09 || 0.596 | 0.78 +0.14 1.871 | 1.414+0.23
322 0.74+0.15 || 0.022 | 0.76 +0.15 0.027 | 0.76 £0.15

Tabelle 4.3: Intensititen der Gamma-Ubergiinge im '°2In relativ zum Zerfall von 02Sn.
Neben den gemessenen Intensitiiten sind die bei Annahme von M1- bzw. E2-Ubergéngen korri-
gierten Ubergangsintensititen I, angegeben, die sich aus den theoretischen Konversionkoeffi-
zienten oyt ergeben [Hag68].

Da zur Summenlinie der dritte niederenergetische Gamma-Ubergang mit 95 keV
nicht beitrigt, mufl dazwischen ein Niveau mit lingerer Lebensdauer liegen. Wihrend
bei der Auslese des Gamma-Detektors Filterverstéirker mit einer Integrationszeit von
6 us verwendet wurden, erreicht bei der Auslese der Silizium-Streifenzédhler der Wert
des Filterverstirkers des GASSIPLEX-Chips bereits nach einer Zeit von 600 ns sei-
nen Maximalwert. Ein Niveau mit einer Lebensdauer von etwas ldnger als 1 us, von
dem der 95 keV Ubergang ausgeht, wiirde demnach die Energie der Summenlinie er-
klaren. Eine Lebensdauer in der Groflenordnung einer Mikrosekunde ist mit Annahme
eines elektrischen Quadrupoliibergangs vertréiglich. Die Abschétzung der Einteilchen-
Halbwertzeiten nach [Bla52] ergibt fiir E2-Ubergiinge einen Wert von

T’Y

Ty =9.52-100- E7% - A™Y3 = 2.6 ps.

In der Nihe des doppelt-magischen °°Sn sollte die Einteilchen-Abschitzung eine recht
gute Niherung darstellen. Ein experimentelles Zerfallsschema von '°2Sn ist in Ab-
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Abbildung 4.20: Mogliches Zerfallsschema von 192Sn als Modell, das die experimentellen
Ergebnisse beschreibt.

bildung 4.20 gezeigt. Dieses ist als Modell zu verstehen, mit dem die experimentell
gewonnenen Daten beschrieben werden kénnen.

In Tabelle 4.3 sind die mit Hilfe der theoretischen Konversionskoeffizienten korri-
gierten und auf den Beta-Zerfall normierten Ubergangsintensititen angegeben. Diese
unterstiitzen die erwartete Annahme von M1-Strahlung fiir den 69 keV und 53 keV
Ubergang. Uber die Reihenfolge dieser Ubergéinge kann im Rahmen der vorhandenen
Daten allerdings keine Aussage gemacht werden. Auch gibt es in den Ubergangsinten-
sitdten keinen eindeutigen Hinweis auf den Multipolcharakter der 95 keV Strahlung.
Die Summe der Intensititen der hochenergetischen Uberginge stimmt mit der korri-
gierten Intensitéit des 69 keV Ubergangs iiberein, so daf davon ausgegangen werden
kann, daf der wesentliche Anteil der 17-Zustéinde, die durch den Beta-Zerfall bevolkert
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werden, erfaffit worden ist. Dies zeigt auch die Summe der absoluten Intensitéiten der
Gamma-Uberginge, die von den 1*-Zustinden im '°2In ausgehen (3 I, (11) = 8267273).
Dieser Wert ist mit der Zahl von 910 Zerfillen von '°?Sn zu vergleichen, wobei ei-
ne zusétzliche Unsicherheit in der absoluten Gamma-Nachweiseffizienz von etwa 20 %
beriicksichtigt werden mu#.

Das Beta-Verzweigungsverhéltnis I, , in die 17-Zustéinde berechnet sich iiber das
Verhiltnis der Gamma-Intensitéten 1, (1425keV)/[I,(1059keV)+1, (844 keV)]. Fiir die

zwei beobachteten Niveaus ergibt sich:

Niveau [keV] I B0t [%]
1598 71 (+16 —11)
1964 29 (+11 —16)

In Abbildung 4.21 ist die Verteilung der Positronenenergien beim Beta-Zerfall von
10281 gezeigt, die mit einer Mindestwahrscheinlichkeit von 70 % dem Zerfall von '92Sn
zuzuordnen sind. Unter dieser Bedingung sind geméfl der Wahrscheinlichkeitsanalyse
noch 8% an Tochterzerfillen sowie 7% an Untergrundereignissen enthalten. Zur Be-
stimmung der Beta-Endpunktenergien wird nun eine zweikomponentige Fermi-Funktion

151 keV
20

15

Beta-Energie [keV]
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— Fitbereich
1 I 1 I 1 I 1
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Abbildung 4.21: Verteilung der Positronenenergien beim Beta-Zerfall von °2Sn. Es sind
nur Ereignisse gezeigt, die mit einer Mindestwahrscheinlichkeit von 70 % dem Zerfall von 192Sn
zuzuordnen sind. Die durchgezogene Linie beschreibt die Verteilung eines zweikomponentigen
Fermi-Spektrums, das sich aus einem Maximum-Likelihood-Fit ergibt. Zusétzlich ist in der an-
gepafiten Funktion der aus der Wahrscheinlichkeitsanalyse bekannte Anteil an Tochterzerfillen
und Untergrundereignissen beriicksichtigt.
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Energie [keV] | I.— [%] | Paps [%]
53 76.2 67.0
69 59.8 52.3
Tabelle 4.4: Theoretischer Anteil an Konversionselektronen I,- = atot/(1 + o) sowie Ab-

sorptionswahrscheinlichkeit von Gamma-Strahlung P,ps in 12 mm Silizium fiir die niedrigsten
Ubergangsenergien im '°2In.

mit festem Verzweigungsverhéltnis und festgehaltener Endpunktenergiedifferenz mit
Hilfe eines Maximum-Likelihood-Fit an die Daten angepafit. Dabei werden zusétzlich
der bekannte Anteil an Tochterzerfillen mit einer Fermi-Verteilung der mittleren End-
punktenergie sowie der Untergrund im Spektrum in der Fit-Funktion beriicksichtigt.
Die Energieverteilung der Untergrundereignisse ist aus dem Spektrum der zuféllig kor-
relierten Zerfallsereignisse bekannt und kann durch eine Parametrisierung beschrieben
werden.

Der mit Hilfe des Fitverfahrens ermittelte Endpunktwert mufl noch um den Energie-
betrag korrigiert werden, der sich aufgrund des Nachweises von Konversionselektronen
und Absorption von niederenergetischer Gamma-Strahlung zur Positronenenergie sum-
miert. Da es von der rdumlichen Verteilung der Energiedeposition abhingt, ob sich
Gamma-Energie im Silizium-Detektor addiert, wird zwischen der durchschnittlichen
Energieaddition, falls Gamma-Strahlung {iberhaupt nicht absorbiert wird

E; =0.762 - 53keV + 0.598 - 69keV = 81.6keV,

und der durchschnittlichen Energieaddition, falls die gesamte Gamma-Strahlung ab-
sorbiert wird

E,=E;+(1-0.762) - 0.670 - 53keV + (1 — 0.598) - 0.523 - 69keV = 104.6 keV
unterschieden. Der Korrekturwert ergibt sich als Mittelwert:
Eeor =93 £ 12 keV.

Die zur Berechnung der Korrektur verwendeten Faktoren sind Tabelle 4.4 zu entneh-
men. Als Ergebnis ergeben sich nun folgende Werte fiir die Beta-Endpunktenergien:

Niveau [keV] | Eg, [MeV] |
1598 3.14 £ 0.09
1964 2.77 4+ 0.09

Der Fehler setzt sich dabei aus dem eigentlichen Fit-Fehler (£50 keV), dem Einfluf§
aus der Unsicherheit des Beta-Verzweigungsverhéltnisses (60 keV) und des Unter-
grundanteils (£40 keV) sowie dem Fehler der oben beschriebenen Energiekorrektur
(£12 keV) zusammen.

Der Qrc-Wert fiir den Positronen-Zerfall von 92Sn berechnet sich mit der Beta-
Endpunktenergie Fg, und der Anregungsenergie E* des Tochterkerns iiber die Bezie-
hung

Qrc = Eg, + E* 4 2mec? (4.36)
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zu einem Wert von
Qrc(**2Sn —192 In) = 5760 + 90 + 50 keV.

Die zusétzliche Unsicherheit bei der Bestimmung des prinzipiell modellabhéngigen
Qrc-Wertes liegt in der moglichen Nichtbeobachtung von tiefliegenden Gamma-Uber-
gangen begriindet.

Zur Bestimmung der experimentell beobachteten Gamov-Teller-Stiarke beim Zerfall
von 1%28n muf die Stirke der beiden bekannten 17-Zusténde in '92In summiert werden.
Die Unsicherheit in der Starkebestimmung wird dabei zu gleichen Teilen vom Fehler
der Endpunktenergie und der Unsicherheit des Verzweigungsverhéltnisses bestimmt. In
Tabelle 4.5 sind fiir das wahrscheinlichste Verzweigungsverhéltnis sowie der im Rahmen
der Fehler moglichen Verzweigungen die log ft-Werte sowie die Gamov-Teller-Stéirke
aufgefiihrt. Die Berechnung erfolgte mit Hilfe des Programms LOGFT [Bar77] unter
Benutzung der Tabellen aus [Gov71].

Daraus ermittelt sich eine experimentelle Gamov-Teller-Stérke fiir den Zerfall von
1028n von

BEE =4.0+06 .

Die Verteilung der Gamov-Teller-Stirke beim Zerfall von 1°2Sn ist im Vergleich mit
einer gerechneten Stirkeverteilung in Abbildung 4.22 gezeigt. Auf der linken Seite ist
eine Schalenmodellrechnung [Bro00], auf der rechten Seite ist die experimentell ermit-
telte Starkeverteilung dargestellt. Die gestrichelte Kurve gibt die Sensitivitdtsgrenze
des Experiments wieder. Es liegen 11 % der berechneten Stérke unterhalb der Sensiti-
vitédtskurve. Selbst falls im Experiment aufgrund unentdeckter kleiner Verzweigungen
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Anregungsenergie [MeV] Anregungsenergie [MeV]

Abbildung 4.22: Vergleich der Verteilung der Gamov-Teller-Stirke beim Beta-Zerfall 1°2Sn —
102[n, Auf der linken Seite ist eine Schalenmodellrechnung [Bro00] gezeigt. Auf der rechten Seite
ist die Stdrkeverteilung dargestellt, wie sie sich aus dem Experiment ergibt. Die gestrichelte
Kurve gibt die Sensitivitéitsgrenze des Experiments wieder.
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1*-Niveau [keV] | Ig,,, [%] log ft Bgr Y Bgr

1598 71 |3.203 £0.064 | 2.419F 35

0.400 0.554
1964 29 3.378 £ 0.096 | 1.617F 0500 | 4.035T 321
1598 60 3.276 + 0.064 | 2.045 " 0520
1964 40 3.238 + 0.096 | 2.232 0532 | 4.276 + 5500
1598 87 3.115 + 0.064 | 2.962 " 0470
1964 13 3.726 + 0.096 | 0.725 7 0139 | 3.687F -39

Tabelle 4.5: Experimentelle Gamov-Teller-Stirke beim Zerfall von '°2Sn fiir das wahrschein-
lichste Verzweigungsverhéltnis sowie der im Rahmen der Fehler moglichen Verzweigungen.

in hochenergetische 17-Zusténde im '°2In noch nicht die gesamte Stéirke erfait sein soll-
te, ist der Beta-Zerfall von 1°2Sn damit einer der stirksten Gamov-Teller-Ubergiinge in
dieser Region der Nuklidkarte.

4.3.3 Zerfall von °Cd

Im Gegensatz zu '°2Sn ist der Zerfall von ®Cd bereits mit detaillierter Zerfallsspek-
troskopie untersucht worden [Plo92]. So war die Halbwertszeit mit 7},, = 9.2 &
0.3 s mit guter Genauigkeit bekannt. Im veroffentlichten Zerfallsschema (siehe Ab-
bildung 4.23) sind die Niveaus im **Ag angegeben, die durch den Gamov-Teller-Zerfall
direkt bevolkert werden. Der Qgc-Wert fiir den Zerfall wurde allerdings nur aus einer
Extrapolation der Werte fiir benachbarte Cadmium-Isotope sowie N = 50-Isotone ge-
wonnen. Eine experimentelle Messung des Q-Wertes mit hoher Genauigkeit und damit
die zur Bestimmung der Gamov-Teller-Starke notwendigen Beta-Endpunktenergien zu
ermitteln, stand daher noch aus. Dies gelang in der vorliegenden Arbeit.

0+ 0.0 925
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48Cd50
%e+%B*=100
Vo Q*=5420°5Y
VY (000
D "
n/’\‘"oo? 0)'\’0/5,\?’@' © 1B+ le Log ft
VU on0 0 9P Vo 16 1.1
1+ SSV 'XVL o'V 2544.4 1.6 1.1  4.16
1+ NN v@v’ o A 2164.9 57 2.3 3.96
50 ”D,'\‘O' — Vel ——
1+ w\#‘,\/%y ATYAIR) 1861.1 : 5.0 1.4 4.26
1+ ) N —0Y 1691.14 y; 64 14  3.28
VOm oA — f :
1+,2+,3+ AT ~ 12906  » 3.0 0.44 4.88
_(—)_\ MERNINC I s
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3+ i é\’_.Vé,, /167.83
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Abbildung 4.23: Experimentelles Zerfallsschema fiir den Zerfall %*Cd — %% Ag [Sin98].



73

100

80

60

347.2

40

Ereignisse
107.3

60.55

20

1176

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Gamma-Energie [keV]

Abbildung 4.24: Gemessene Gamma-Energien bei Zerfillen nach der Implantation von *Cd.
Die Energien der Ubergiinge im Tochterkern ®Ag sind angegeben.

Aufgrund des hohen Produktionsquerschnittes von 100 nb konnten in 7.5 Stunden
4300 Kerne produziert werden, von denen 3400 im Silizium-Z&ahler implantiert wur-
den. In Abbildung 4.24 sind die gemessenen Gamma-Energien bei Zerfillen nach der
Implantation von ®Cd dargestellt. Die Verteilung der Zeitpunkte von ortskorrelierten
Zerfillen nach der Implantation von *Cd ist in Abbildung 4.25 gezeigt. Wie man am
Kurvenverlauf fiir lange Zeiten ersehen kann, ist im Spektrum aufgrund der allgemein
héheren Implantationsraten bei der Separatoreinstellung auf **Cd der Untergrundanteil
nicht mehr vernachlissigbar. Die mittlere Untergrundrate betrug b = 0.028 s~!, also
ein Untergrundereignis alle 36 s. Die Voraussetzung der Maximum-Likelihood-Analyse,
dafl im Mittel weniger als drei Zerfille innerhalb einer sinnvoll gew#hlten Korrelations-
zeit beobachtet werden, kann damit nicht mehr erfiillt werden. Daher wurde diese
Methode zur Auswertung der Halbwertszeit nicht herangezogen. Mit Hilfe eines Fit-
verfahrens unter Beriicksichtigung des Untergrundes konnte der Wert der Halbwertszeit
mit 77 = 9.2 + 1.0 s reproduziert werden.

Zur Bestimmung der Beta-Endpunktenergie wurden nun nur Zerfallsereignisse her-
angezogen, die innerhalb eines Zeitraumes von 18.4 s nach der Implantation auftraten,
also innerhalb von zwei Halbwertszeiten von **Cd. Die Verteilung der Positronenener-
gien fiir diese Ereignisse ist in Abbildung 4.26 zu sehen. Im niederenergetischen Teil des
Spektrums ist ebenfalls die Energiedeposition von Konversionelektronen zu erkennen.
Da in %®Ag zwei stark konvertierte Ubergiinge existieren, die nicht durch eine lingere
Lebensdauer eines Niveaus getrennt werden und der einzelne 107 keV-Ubergang bereits
die Datenauslese auslosen kann, ist die Linienstruktur hier im Gegensatz zu '92Sn etwas
komplexer.

Unter Zugrundelegung der bekannten Halbwertszeiten fiir Mutter- und Tochter-
zerfille sowie der ermittelten Untergrundrate fiir zufillig korrelierte Zerfallsereignisse
sind im gezeigten Beta-Spektrum 62 % Mutterzerfille, 11 % Tochterzerfille und 27 %
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Abbildung 4.25: Verteilung der Zeitpunkte von ortskorrelierten Zerfillen nach der Implan-
tation von ?8Cd.

Untergrundereignisse enthalten. Zur Bestimmung des Q-Wertes fiir den Zerfall von
98Cd wird an das Positronenspektrum eine fiinfkomponentige Fermi-Funktion entspre-
chend der totalen Verzweigungsverhéltnisse iiber ein Fit-Verfahren angepasst. Variati-
onsparameter ist neben der Amplitude nur der Q-Wert des Zerfalls. Zusétzlich werden
die Tochterzerfialle mit einer Fermi-Funktion mit einer mittleren Positronenenergie so-
wie die Untergrundereignisse mit bekannter Energieverteilung anteilig beriicksichtigt.
Wie im vorigen Abschnitt fiir 192Sn beschrieben, muf8 auch hier das Resultat um den
Energiebetrag korrigiert werden, der sich aufgrund des Nachweises von Konversions-
elektronen und Absorption von niederenergetischer Gamma-Strahlung zur Positronen-
energie summiert. Fiir den Zerfall von **Cd berechnet sich dieser Korrekturwert zu

Eeor =114 £15 keV.
Damit betréigt der experimentelle Q-Wert fiir den ?®Cd-Zerfall
Qrc(®Cd - Ag) = 5430 + 40 keV.

Zur Unsicherheit tragen der Fit-Fehler (+35 keV), der Fehler der Energiekorrektur
(£15 keV) sowie die Unsicherheit des Untergrundanteils (£10 keV) bei. Unter Verwen-
dung des nun experimentell bestimmten Q-Wertes und der Angaben im veréffentlichten
Zerfallsschema [Sin98] léBt sich die Verteilung der Gamov-Teller-Stirke auf die einzel-
nen 1*-Zustinde im *®*Ag berechnen. Die Ergebnisse sind in Tabelle 4.6 aufgefiihrt.
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Abbildung 4.26: Verteilung der Positronenenergien von ortskorrelierten Zerfillen nach der
Implantation von **Cd. Die durchgezogene Kurve kennzeichnet das Ergebnis eines Maximum-
Likelihood-Fits. Dabei wurden der Mutterzerfall mit einer fiinfkomponentigen Fermi-Funktion
sowie die Tochterzerfille und Untergrundereignisse anteilig beriicksichtigt.

Summiert man die Einzelwerte, so ergibt sich ein Gesamtwert fiir die Gamov-Teller-
Stérke fiir den Zerfall von *Cd von

€X]
BG%) =29+0.2.
Dieser Wert ist etwas kleiner als der bisher veroffentlichte Wert von BEX%) = 3.5f8:§,

der mit einem extrapolierten Q-Wert von Qrc = 5330 + 140 keV berechnet worden
ist [Plo92].

1*-Niveau [keV] | Ig,,, [%] log ft Bgr
1290.6 3.4 | 4.892 +0.194 | 0.050 © 008
1691.1 78.0 | 3.291 + 0.037 | 1.975F 3176
1861.1 6.4 | 4.268 + 0.074 | 0.208 = 0033
2164.9 8.0 | 3.967 +0.072 | 0.417F 507
2544.4 2.7 | 4.168 £ 0.117 | 0.262 7 0%

Tabelle 4.6: Verteilung der experimentellen Gamov-Teller-Stirke beim Zerfall von *2Cd auf

die 1t-Zustéinde in *®Ag.
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4.3.4 Zerfall von °'Sn

Im Gegensatz zu den Zinn-Isotopen mit gerader Massenzahl werden selbst schon bei
den néchsten Nachbarn von '°Sn fiir Isotope mit ungerader Massenzahl oder ungerade-
ungerade Kerne komplexe und breite Verteilungen der Gamov-Teller-Stirke erwartet.
So werden bereits fiir '®'In {iber 100 Niveaus berechnet, die beim Zerfall von °1Sn
bevolkert werden sollen [Bro94]. Um die verfiigbaren theoretischen Stidrkeberechnun-
gen zu testen, konnen aber generelle Eigenschaften wie die Halbwertszeit oder das Ver-
zweigungsverhéltnis fiir den beta-verzogerten Protonenzerfall verglichen werden. Beim
Zerfall von '°1Sn sollte der Grofiteil der bevolkerten Niveaus im °'In deutlich oberhalb
von der Protonenseparationsenergie S, = 1.4 MeV liegen, so dafl mit einem besonders
hohen Anteil an beta-verzogertem Protonenzerfall zu rechnen ist.

In den Separatoreinstellungen fiir 1%°Sn und '92Sn gelangte auch ein Teil des pro-
duzierten °'Sn mit verringerter Transmission in den Implantationszihler und wurde
in der richtigen Tiefe implantiert. Von 36 implantierten °'Sn-Kernen gelang es, 29
rdumlich korrelierte Zerfallsketten nachzuweisen. Die mittlere Untergrundrate betrug
dabei b = 0.0025 s~!. Die Verteilung der Zerfallszeiten ist in Abbildung 4.27 gezeigt.
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Abbildung 4.27: Verteilung der Zerfallszeiten nach der Implantation von °!Sn. Die durch-
gezogene Kurve kennzeichnet den aufgrund des Ergebnis der MLH-Analyse erwarteten Verlauf.

Mit der Maximum-Likelihood-Methode und einer Korrelationszeit von 60 Sekunden
konnte die Halbwertszeit von 191Sn mit einem Wert von

T1/2 = 15i8§ S.
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bestimmt werden. Dieser Wert ist gerade noch mit dem bei der erstmaligen Unter-
suchung des Zerfalls [Jan95] gemessenen Wert von Tj/5 = 3 4+ 1 vertréiglich. Hierbei
wurde die Halbwertszeit iiber die Abnahme der Protonenaktivitéit bestimmt. Aufgrund
der geringen Statistik kann ein eventuell bevilkerter isomerer Zustand mit ldngerer Le-
bensdauer nicht ausgeschlossen werden.

Um das absolute Verzweigungsverhéltnis zwischen Beta-Zerfall und beta-verzoger-
ter Protonenemission zu bestimmen, miissen beide Zerfallsarten unterscheidbar und
mit gleicher Effizienz nachgewiesen werden. Der Protonenzerfall ist daran zu erkennen,
da neben der Spur des Positrons eine hohe Energiedeposition am Ort der Implanta-
tion auftritt. Die Reichweite von 2 MeV Protonen in Silizium betrigt etwa 50 um, so
dafl diese Energie iiberwiegend in nur einem Pixel der Streifenzéhler deponiert werden
sollte. Ein solches Ereignis fiir den Zerfall 1°'Sn—1%°Cd ist in Abbildung 4.28 gezeigt.

Ansicht von oben Seitenansicht

L Y. U Ininl
0.17 Mevﬂ
0.37 MeV | 3.26 MeV

0.31 MeV —0.16 MeV

Abbildung 4.28: Ansprechmuster der Detektoren des Implantationszihlers beim beta-
verzogerten Protonenzerfall von 19'Sn. Die Grauwerte sind ein Maf fiir die Energiedeposition
in den einzelnen Segmenten der Si-Zéhler.

Ingesamt konnten 4 der 29 untersuchten Zerfille als Protonenzerfall erkannt werden.
Die Daten der Einzelereignisse sind in der Tabelle 4.7 zusammengefafit. Damit ergibt
sich ein Wert fiir das Verzweigungsverhéltnis fiir den beta-verzogerten Protonenzerfall
von 191Sn von

_ +0.10
Iz, = 0147510,

Dieser Wert liegt etwas unter der theoretischen Erwartung von 40% [Bro94]. In
die Berechnung des Verzweigungsverhéltnisses gehen neben der Stérkeverteilung des
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Ereignis | t1 [s] | Eg [keV] | E, [keV] | p(*°1Sn) [%]
1 3.160 1280 2930 82
2 4.057 1940 2300 95
3 1.397 1970 3420 98
4 0.212 240 2940 99

Tabelle 4.7: Einzeldaten zu den beobachteten Ereignissen des beta-verzégerten Protonenzer-
falls von 19*Sn. Der Zeitpunkt ¢; kennzeichnet den Zerfallszeitpunkt nach der Implantation. Die
Aufteilung der Zerfallsenergien auf Positron (Eg) und Proton (E),) ist mit einer Genauigkeit von
etwa 200 keV moglich. In der letzten Spalte ist als Ergebnis der Maximum-Likelihood-Analyse
die Wahrscheinlichkeit angegeben, dafl das Ereignis einer Zefallskette von '°'Sn zugeordnet
werden kann.

Beta-Zerfalls eine Reihe weiterer Parameter wie die Energien der beteiligten Kern-
zustinde, Parametrisierung der Coulombbarriere sowie Beriicksichtigung konkurrieren-
der Abregungsprozesse ein. Werden aus dem Ausgangskern zwei Neutronen entfernt,
so dndert sich das Verzweigungsverhéltnis fiir den beta-verzégerten Protonenzerfall um
zwei Groflenordnungen. In dieser Hinsicht sind berechneter und gemessener Wert in
guter Ubereinstimmung zu sehen.

4.3.5 Lebensdauer von '3Sn und '°In

In der Fragmentseparatoreinstellung auf '°2Sn wurde mit einer Implantationseffizienz
von €7 = 4% das Isotop '"3Sn in den Silizium-Streifenzéhlern gestoppt. Aufgrund des
im Vergleich zu '°2Sn um iiber eine GréSenordnung héheren Produktionsquerschnitts
konnten dennoch 3000 korrelierte Zerfallsketten untersucht werden. Die Auswertung
der Zerfallszeiten innerhalb einer Korrelationszeit von 120 Sekunden ergab eine Halb-
wertszeit von

Ty /o('Sn) =8.7+£0.6 s .

Dieser Wert ist in Ubereinstimmung mit dem bisher bekannten Wert von T} 2 =T%3s
aus der Zeitverteilung von beta-verzogerten Protonen [TP81].

Wihrend der Separatoreinstellung auf '°°Sn stellte das benachbarte Isobar
den grofiten Anteil an implantiertem Untergrund. Die Auswertung von 300 Zerfillen
innerhalb einer Korrelationszeit von 60 Sekunden liefert eine Halbwertszeit von

1001n

Ty /o("*In) =6.6 0.7 s .

Dieses Ergebnis ist mit dem verdffentlichten Wert von T}/, = 6.1 £ 0.9 s [Sze95] aus
einer Messung am Online-Massenseparator der GSI sowie mit dem Ergebnis einer Un-
tersuchung am Fragmentseparator mit der Implantations- und Korrelationsmethode
von Ty = 7.8 £ 0.8 s [Sch95b] zu vergleichen. Eine neuere, noch nicht veréffentlichte
Messung am Online-Massenseparator ergab einen Wert von Tj 5 = 5.940.7 s [Maz01].
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Kapitel 5

Zusammenfassung und Ausblick

5.1 Zusammenfassung der Ergebnisse

Im Tabelle 5.1 sind die wichtigsten experimentellen Ergebnisse dieser Arbeit im Ver-
gleich mit bisher bekannten Messungen aus der Literatur zusammengefaflt.

Isotop gemessene Werte dieser Arbeit Literaturwerte

1008y | Halbwertszeit T/ = 1.0705¢ s Ty /o = 0947057 s®
Beta-Endpunkt Eps, = 3.8707 MeV Ep, = 3.4707 MeV(®)
Qrc-Wert Qrc > 6320 keV Quc = 72758 MeV®
GT-Stirke Bor = 58793 Bgr = 11.3735®

10281 | Halbwertszeit Ty =3.84£02s Tyjg = 4.6+ 1.4 5@

Beta-Endpunkt  E} = 3140 £ 90 keV -
Ej, = 2775490 keV

Qrc-Wert Qrc = 5760 £+ 90 £+ 50 keV —
GT-Stérke Begr=4.0+0.6 -

%Cd | Halbwertszeit — Ty =9.241.0s Ty =9.2+03sP)
Qrc-Wert Qrc = 5430 4+ 40 keV -
GT-Stirke Bgr =2.9+0.2 Bgr =3.5753 ®)

1019y | Halbwertszeit Ty = 1.51‘8:3 S Typ=3=+1 s(©)
Verzweigungs-
verhéltnis Iﬁﬂ, = 0.14f8:ég —

103Gn | Halbwertszeit Ty =87+06s Typ=T7T+3 s(d)

1001y | Halbwertszeit — Ty/p = 6.6 £0.7 s Tyjp =6.14£0.9 s

Tyjp =7.8+0.8 s

Tabelle 5.1: Zusammenfassung der experimentellen Werte dieser Arbeit. Die Vergleichswer-
te sind folgenden Referenzen entnommen: (a) [Sch96], (b) [Plo92], (c¢) [Jan95], (d) [TP81],
(e) [Sze95], (f) [Sch95b].

In Abbildung 5.1 sind die experimentell ermittelten Werte der Gamov-Teller-Stérke
von Zinn-Isotopen mit gerader Massenzahl gezeigt. Als Referenzwert fiir die theore-
tische Beschreibung ist die berechnete Gamov-Teller-Starke im extremen Einteilchen-
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Abbildung 5.1: Experimentell ermittelte Werte der Gamov-Teller-Stérke von Zinn-Isotopen
mit gerader Massenzahl im Vergleich zu theoretischen Berechnungen [Bob00]. Fiir die Rech-
nungen wurden zwei verschiedene theoretische Ansétze benutzt: Finites Fermi-System (FFS)
sowie ,,Quasiparticle Random Phase Approximation® (QRPA). Die experimentellen Werte von
10081 und 1%2Sn wurden in der vorliegenden Arbeit bestimmt.

Schalenmodell eingezeichnet (siehe Kapitel 2.1.2). Zum Vergleich mit den experimentel-
len Werten sind die Werte einer neueren Rechnung von Bobyk et al. [Bob00] gezeigt. Die
Autoren benutzten zur Berechnung zwei verschiedene Ansétze: ,,Quasiparticle Random
Phase Approximation“ (QRPA) sowie Finite Fermi-System Theorie (FFS), die einem
Hartree-Fock-Verfahren mit effektiven Kréften entspricht. Hierbei wurden die Para-
meter des effektiven Potentials an gemessene Groflen aus (p,n)-Reaktionen angepaft.
Wihrend bei 1%4Sn der trotzdem noch zu findende Behinderungsfaktor einen Wert von
h = 2.0 besitzt, ist dieser Wert bei 192Sn auf h = 1.5 gesunken. Die groBen Fehler-
schranken beim Wert fiir die Gamov-Teller-Stirke fiir den Zerfall von °°Sn erlauben
allerdings noch keine abschlielende Beurteilung.
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5.2 Zukiinftige Méglichkeiten der Untersuchung von *’Sn

Die in den vorangehenden Kapiteln beschriebenen Ergebnisse haben gezeigt, daf3 die
apparativen Voraussetzungen fiir die Untersuchung des Zerfalls von °°Sn schon in
diesem Experiment geschaffen wurden.

Um einen aussagekréiftigen Vergleich mit Theoriewerten zu ermoglichen, sollte die
Gamov-Teller-Stirke mit einer Genauigkeit von etwa 15 % gemessen werden. Falls der
Zerfall von 1%9Sn wie von der Theorie vorhergesagt im wesentlichen nur einen Zustand
im Tochterkern bevolkern wiirde, miisste man dazu etwa 200 Zerfille beobachten. Wie
Simulationsrechnungen zeigen, kann mit den im Kapitel 4.2.2 gezeigten Verfahren dann
die Beta-Endpunktenergie auf 2.5 % genau und die Halbwertszeit mit einer Genauigkeit
von 7 % bestimmt werden. Dies ergibt einen Gesamtfehler fiir die Gamov-Teller-Stérke
von

ABgr

= /(5-0.025)2 + 0.072 = 14.3 %.
Bar

Nimmt man eine Endpunktenergie von 3.8 MeV an, wie sie aus den bisher vorhandenen
Daten bestimmt worden ist, so muf3 die Positronenenergie mit einer Genauigkeit von
95 keV gemessen werden. Dies ist mit dem in dieser Arbeit vorgestellten Detektor
moglich.

Die optimale Einstellung des Fragmentseparators unter Beriicksichtigung der Ma-
terieschichten innerhalb des Magnetspektrometers wurde schon fiir dieses Experiment
durch Simulationsrechnungen ermittelt. Die im Rahmen dieser Arbeit entwickelten
Detektorsysteme zur Identifikation der Fragmente sind beziiglich ihrer geometrischen
Akzeptanz an die Fokalebenen des Fragmentseparators angepafit. Dadurch konnte ei-
ne Identifikationseffizienz von 97 % bei einer Ratenfestigkeit von iiber 100 kHz an der
mittleren Fokalebene F2 erreicht werden. Alles zusammen gelang damit eine Erhohung
der Gesamteffizienz fiir den Nachweis von '°°Sn am Ende des Magnetspektrometers um
den Faktor 3 gegeniiber unserem vorangegangenen Experiment.

Um die Rate an zu untersuchenden '°°Sn im Rahmen des hier verwendeten Experi-
mentkonzeptes zu verbessern, sollte also zunéchst eine Erhohung der Primérstrahlrate
angestrebt werden. Nach Vergleich der nun gemessenen Wirkungsquerschnitte wird
die Wahl auf '?*Xe als Primirstrahlsorte fallen. Fiir ein zukiinftiges Experiment an
der GSI wird die Verwendung der Penning-Ionenquelle anstatt der bisher eingesetzten
EZR-Ionenquelle vorgeschlagen. Mit dieser Quelle sollte unter Benutzung der neuen
Hochstrominjektoren ein um einen Faktor 10 héherer Primérstrahlstrom moglich sein.
Allerdings ist mit dieser Quelle der Verbrauch an '?Xe-Gas von etwa 1 Liter pro Tag
deutlich hoher als der Verbrauch der EZR-Quelle (< 1 Liter pro Monat). Aufgrund des
hohen Preises des angereicherten 24Xe-Gases miisste man durch die Entwicklung einer
Penningquelle mit gepulstem Gasflul den Verbrauch senken. Dabei wiirde die Quelle
nur wahrend des 100 us dauernden Injektionsfensters eingeschaltet werden.

Bei Verwendung der Penningquelle mit Hochstrominjektoren und SIS mit Elek-
tronenkiihler kann mit einer Primérstrahlrate von 10 24Xe-Teilchen pro Beschleu-
nigungszyklus mit 15 Sekunden Lénge gerechnet werden. Bei einer Einstellung auf
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1008y wiirde dabei die Ratenfestigkeit der vorhandenen Detektorsysteme nicht iiber-
schritten werden. Unter Beriicksichtigung des Produktionsquerschnitts von 1%°Sn aus
der Messung von [Sch96] und der bekannten Transmissionseffizienz durch den Frag-
mentseparator mit den neuen Identifikationsdetektoren ergibt dies eine erwartete Rate
im Implantationszihler von 50 '°Sn-Kernen pro Tag. Damit koénnten innerhalb ei-
ner einwochigen Strahlzeit die Mindestanzahl von 200 untersuchten Zerfillen erreicht
werden.

Die Vorhersage der Theorie, daf der Zerfall von °°Sn dominant einen Endzustand
im Tochterkern bevolkert, mufl natiirlich experimentell iiberpriift werden. Dazu wére
es wiinschenswert, die hochauflésende Gamma-Spektroskopie weiter zu verbessern.
Die moglichst komplette Abdeckung des Raumwinkels mit Germanium-Detektoren bei
gleichzeitig hoher Photo-Peak-Nachweiseffizienz wiirde eine deutliche Verbesserung des
Experimentaufbaus darstellen. Hierzu konnte der kurz vor der Fertigstellung stehende
MINIBALL Detektor [Hab97] verwendet werden. Dieses Germanium-Spektrometer ist
speziell auf eine hohe Photo-Peak-Nachweiseffizienz optimiert worden. So wurde schon
mit einem wiirfelférmigen Aufbau aus dhnlichen Detektoren eine gesamte Photo-Peak-
Effizienz von 19 % bei einer Gamma-Energie von £, = 1.3 MeV erreicht [Hab97]. Dies
wiirde eine Verbesserung um iiber einen Faktor 10 gegeniiber dem jetzt verwendeteten
Aufbau mit einem einzigen Clover-Detektor ergeben.

Wie schon in [Sch96] gezeigt wurde, scheinen Experimente mit Erzeugung von
1008y iiber Projektilfragmentation bei hohen Energien am aussichtsreichsten. Nur hier
ist die notwendige Untergrundunterdriickung moglich. Neben den Beschleunigeranla-
gen der GSI stellt nach Fertigstellung in diesem Jahr der Zyklotron-Beschleuniger an
der Michigan State University (MSU) eine interessante Alternative dar. Hierbei wer-
den zwei supraleitende Zyklotrons gekoppelt, um bei hohen Strahlstrémen zu héheren
Primérstrahlenergien zu gelangen. Es werden bis zu 10'' Xe-Teilchen pro Sekunde
bei einer Energie von maximal 140 MeV-A vorhergesagt. Der supraleitende Sepa-
rator A1900 ermoglicht die Abtrennung unerwiinschter Fragmente. Bei Verwendung
eines Be-Targets mit einer Massenbelegung von 300 mg/cm? koénnte man mit einer Ra-
te von etwa 40 '°°Sn-Kernen pro Stunde rechnen, die fiir Zerfallsuntersuchungen zur
Verfiigung stehen. Bei einer Energie von 100 MeV-A liegen nach dem Target noch {iber
60 % der produzierten 1°°Sn-Kerne im vollstéindig ionisierten Ladungszustand vor. Al-
lerdings reicht die Energie nicht fiir eine tiefe Implantation in einem 4mw-Detektor aus,
so dafl Zerfallsteilchen nur im halben Raumwinkel beobachtet werden kénnen. Dies
wiirde aber durch die hohen Produktionsraten mehr als ausgeglichen.
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Anhang

A.1 Detektoren zur Teilchenidentifizierung

A.1.1 JIonisationskammer zur Kernladungsbestimmung

Die Ionisationskammer besitzt eine aktive Linge von 400 mm, die in 8 Anodenab-
schnitte unterteilt ist, die einzeln ausgelesen werden konnen. Die aktive Fliche betrigt
200 x 40 mm?. Die Eintrittsfenster bestehen aus 210 ym dickem Diinnglas (D263, Fa.
DESAG) mit einer photolithographisch aufgebrachten Driftfeldhomogenisierung aus
Aluminiumstreifen mit Spannungsteiler. Die SMD-Widerstéinde des Spannungsteilers
werden dabei mit elektrisch leitendem Epoxy-Kleber direkt auf den Glasplatten befe-
stigt. Dadurch ist ein kompakter Aufbau moglich. Die homogene Massenbelegung der
Eintrittsfenster ermoglicht einen Einsatz der Kammer auch in der zentralen Fokalebene
des Fragmentseparators.

Als Zéhlgas wird reines CF4 bei Atmosphérendruck verwendet. Aufgrund der hohen
Driftgeschwindigkeit fiir Elektronen in diesem Gas (vg = 12 cm/us bei 1 kV/cm/atm)
und der kleinen Driftstrecke wird eine hohe Ratenfestigkeit bis zu 200 kHz erreicht. Um
eine hohe Gasreinheit in der Kammer zu gewéhrleisten, wird eine katalytische Gasrei-
nigungspatrone MicroTorr Model PS11-MC1-CF4 der Fa. Saes Getters direkt vor dem
Kammereingang verwendet. Damit wurde keine Abhéngigkeit des Energieverlustsignals
von der Driftstrecke beobachtet.

Mit einem Frischgitter im Abstand von 7 mm von den Anoden wird eine Anstiegszeit
des Energieverlustsignals von etwa 70 ns erreicht.

Dunnglas (210 um)
Kathode Uy = -5kV mit Feldhomogenisierung

CF,
Strahl

~ | 40mm

Frischgitter Uy =-1.4 kV

7mm

Anode Up=0V

400 mm

Abbildung A.1: Aufbau der Ionisationskammer zur Kernladungsbestimmung,.
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Zur Auslese werden direkt an der Kammer angebrachte Vorverstéirker mit einer An-
stiegszeit von schneller als 100 ns verwendet. Diese sind iiber eine differentielle Signal-
verbindung (bis zu 70 m) mit den Filterverstérkern verbunden [Sch98b]. Das Ausgangs-
signal dieser Filterverstarker 10. Ordnung mit einer Filterzeitkonstante von 250 ns kehrt
besonders schnell wieder auf das Nullniveau zurtick (innerhalb 850 ns auf 1 % der Maxi-
malamplitude). Die Filterverstirker besitzen einen zusétzlichen Zeitausgang mit dem
die Driftzeit der Ionen im Vergleich mit einem externen Startsignal gemessen werden
kann. Daraus I8t sich die vertikale Position des Strahlteilchens bestimmen.

1F

Filterver-
starker-
signal )
ADC > Energieverlust
| 1% Kernladungszahl
0 ] 400ns| 450ns|
0 1 t[ps]
lonisations- | 8x 70m Filter- TpC | Driftzeit
kammer verstarker vertikale Position

Abbildung A.2: Auslese der Ionisationskammer zur Kernladungsbestimmung.

Das gemittelte Energieverlustsignal iiber 8 Anodenstreifen erreicht eine Energiever-
lustauflosung von AE/E =1.0% (FWHM) fiir Fragmente mit Z ~ 50. Daraus ergibt
sich eine Kernladungszahlauflosung von AZ = 0.26 (FWHM). Bei einem Test mit leich-
ten Fragmenten wurde auch fiir Teilchen mit Z = 5 eine Kernladungszahlauflésung von
AZ = 0.28 (FWHM) bestimmt.

A.1.2 JIonisationskammer zur Positionsbestimmung

10 mm 200 mm
| Kathoden-
Strahl streifen
£
€
o
©
Anode Dinnglas
P10- (210 um)
Gas

GASSIPLEX | | GASSIPLEX | | GASSIPLEX

o4 \ 6:/ 64
Clock 1 MHz
Sequencer

Multiplexer

Teilchenposition <—  ADCD ~—— Trigger

Analogdaten

Abbildung A.3: Aufbau und Auslese der Ionisationskammer zur Positionsbestimmung.
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Diese Ortsdetektoren bestehen aus Ionisationskammern mit hochsegmentierten Ka-
thoden und Einzelstreifenauslese. Eine Einheit besteht aus zwei unabhéngigen Kam-
mern mit vertikalen bzw. horizontalen Streifen. Die Anode ist jeweils unsegmentiert.
Die 10 mm lange Driftstrecke im Gasraum ist parallel zur Strahlrichtung angeordnet.
In der Fokalebene F4 wurden Kammern mit einer aktiven Fliche von 200 x 60 mm?
und einem Streifenabstand von 1 mm verwendet, wiahrend in der Fokalebene F2 eine
Kammer mit einem Streifenabstand von 1.75 mm eingesetzt wurde. Um die notwen-
dige Homogenitét zu erreichen, wurden die Aluminiumstreifen (Dicke kleiner 1 pm)
der Kathode photolithographisch auf Diinnglasfenster (Desag D263, 210 pum dick) auf-
gebracht. Als Ziahlgas kann CF4 oder eine Argon-Methan-Mischung (P10-Gas) bei
Atmosphérendruck verwendet werden. Die Kathodenstreifen werden einzeln mit dem
am CERN entwickelten GASSIPLEX-Chip ausgelesen, der eine Kombination von la-
dungsempfindlichen Vorverstérkern, pulsformenden Filterverstédrkern und eine ,, Track-
and-Hold“-Stufe enthilt. Uber einen Analogmultiplexer kénnen die Einzelsignale mit
einem Analog-Digital-Konverter mit Diskriminator (ADCD) ausgelesen werden. Die
Ortsauflosung wird durch den jeweiligen Streifenabstand bestimmt, da sich das La-
dungssignal aufgrund der kleinen Driftstrecke nicht auf mehrere Streifen verteilt.

A.2 Silizium-Detektoren des Implantationszihlers

Beta-Absorber Typ I

Abmessungen (z X y) 64 x 44 mm?

aktive Flache 60 x 40 mm?

Dicke 1000 pm

vertikale Streifenzahl (p-Seite) | 7

Streifenabstand 8.5 mm

Betriebsspannung 160 V

Hersteller MICRON SEMICONDUCTOR LTD
Churchill Industrial Estate, Lancing
Sussex BN 15 SUN, England

Beta-Absorber Typ I1

Abmessungen (z X y)
aktive Fliche

Dicke
Betriebsspannung
Hersteller

54 x 35 mm?

50 x 30 mm?

1000 pem

160 V

MICRON SEMICONDUCTOR LTD
Churchill Industrial Estate, Lancing
Sussex BN 15 SUN, England




86

Streifenzihler der Implantationszone

Abmessungen (z X y) 67 x 28 mm?
aktive Fliche 64 x 25 mm?
Dicke 500 pm

vertikale Streifenzahl (p-Seite) 128
horizontale Streifenzahl (n-Seite) | 64

Streifenabstand 500 pm
Betriebsspannung 80V
Hersteller EURISYS MESURES

1, Chemin de la Roseraie
67380 Lingolsheim, Frankreich

A.3 Mechanischer Aufbau

A.3.1 Mechanischer Aufbau an F2

Strahl

Keildegrader

MW 2.1
MW 2.2
=

+lonisationskammer

Szintillator

4|
B:I|+ Blende
a

Abbildung A.4: Anordnung der Detektoren an der zentralen Fokalebene F2. Verwendete Be-
zeichnungen: MW = Vieldrahtkammer zur Positionsbestimmung, HTC (Homogenous Tracking
Chamber) = Ionisationskammer zur Positionsbestimmung.
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A.3.2 Mechanischer Aufbau an F4

3080
2715
2360

variabler Degrader

lonisationskammer

Implantationsdetektor
Germaniumdetektor

b
o

i

M= TIC

[ =szintilator
| .1

+ Nal-Detektor

— —ir i I — pin

Abbildung A.5: Anordnung der Detektoren an der Fokalebene F4 am Ende des Fragmentse-
parators. Verwendete Bezeichnungen: MW = Vieldrahtkammer zur Positionsbestimmung, TIC
(Tracking Ionisation Chamber) = Tonisationskammer zur Positionsbestimmuneg.
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A.4 Formeln zum Maximum-Likelihood-Verfahren

A.4.1 Allgemeine Wahrscheinlichkeitsterme

Mit A\;, Ao, und A3 werden die Zerfallskonstanten fiir den Mutterzerfall, Tochterzerfall
und Enkelzerfall bezeichnet. Wahrscheinlichkeit, daf ein Zerfall mit Zerfallskonstante
A1 bis zum Zeitpunkt ¢ stattfindet:

Fl()\l, t) =1- eXp(—)\lt).

Wahrscheinlichkeitsdichte, dafl ein Zerfall mit Zerfallskonstante A\; zum Zeitpunkt ¢
stattfindet:

fi(\1,t) = A1 - exp(—=Ast).

Wahrscheinlichkeit, dafi ein Tochter-Zerfall mit Zerfallskonstante Ao bis zum Zeitpunkt
t stattfindet, der durch einen Mutter-Zerfall mit Zerfallskonstante A1 bevolkert wurde:

1 1
Aide 1L exp(—Ait) — " exp(—Aat)| .
2

F =1-
2(A1, A2, 1) Jyns el bw

Wahrscheinlichkeitsdichte, dafl ein Tochter-Zerfall mit Zerfallskonstante Ao zum Zeit-
punkt ¢ stattfindet, der durch einen Mutter-Zerfall mit Zerfallskonstante A; bevolkert
wurde:

A1 A2

f2(M, A2,1) = A

[exp(—A1t) — exp(—Aqgt)].

Wahrscheinlichkeit, dafl ein Enkel-Zerfall mit Zerfallskonstante A3 bis zum Zeitpunkt ¢
stattfindet, der durch einen Mutter-Zerfall und Tochter-Zerfall mit Zerfallskonstanten
A1 und A9 bevolkert wurde:

2t (hs—2) (ha=)
()\2—)\1)(>\3—>\f)()\3—)\2) 3A1 exp(—Ait) — 3T
(A2—=A1)

+T eXp(—Agt) .

F3(A1, A2, A3,t) =1 — exp(—Aat) +

Wahrscheinlichkeitsdichte, dafl ein Enkel-Zerfall mit Zerfallskonstante A3 zum Zeit-
punkt ¢ stattfindet, der durch einen Mutter-Zerfall und Tochter-Zerfall mit Zerfalls-
konstanten A\; und Ay bevolkert wurde:

A1A2 A3

fa(A1, A2, A, 1) = (A2=A1)(A3—A1) (A3 —A2)

[()\3—)\2) eXp(—/\lt) — (/\3—/\1) exp(—)\gt) +
+(/\2—/\1)€Xp(—)\3t)}.

Wahrscheinlichkeit, dafl bei einer Untergrundrate b innerhalb der Korrelationszeit ¢,
genau r Untergrundereignisse beobachtet werden (Poisson-Statistik):

(btc)r exp(_btc) )

B, =
r!

D; steht im folgenden fiir die Wahrscheinlichkeit, daf} ein Zerfall der i-ten Generation
stattfindet, O; daf ein stattfindender Zerfall auch beobachtet wird. €; bis €3 bezeichnen
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die Nachweiseffizienzen des Detektors fiir die entsprechenden Zerfille, also die Wahr-
scheinlichkeit, dafl ein stattfindender Zerfall auch beobachtet wird. Als Kurznotation
wird verwendet:

FOLt)=1-F(\t), é=1-e

A.4.2 Kein Ereignis innerhalb der Korrelationszeit

Wabhrscheinlichkeit, dafl kein Zerfall innerhalb der Korrelationszeit beobachtet wird:
Po()q) = (D1 -+ D101D2 + D101D202D3 + D101D202D303) - By

Py(A1) = [Fi(A,te) + (F2(A1, Az, te) — Fi(A,te)) - @+ (F3(Ar, A2, As, te) —
— Fo(A1, Ao, te)) - €1 - & + F3(A1, A2, As, te) - €1 - €2 - €3] By
= [1—Fi(Ai,te) - 61 — Fo(A1, Ao, te) - €1 - €2 — F3(A1, A2, g, tc) - €1+ € - €3] - By

A.4.3 Ein Ereignis innerhalb der Korrelationszeit

Einzelwahrscheinlichkeiten der 4 Szenarien:

Pio1 = P(d1) = D10y - (D2 + D202 D3 + D202 D303) - By

Pio2 = P(d3) = D101 D203 - (D3 + D30s) - By

Pio3 = P(d3) = D101D202D303 - By

Pigs = P(b) = (D1 + D101 Dy + D101 D302 D3 + D101 D202 D303) - By

Einzelwahrscheinlichkeitsdichten fiir ein beobachtetes Zerfallsereignis zum Zeitpunkt
tli
pro1(A1) = C1 - fi(Ar, t1) -1+ [Fi(Ag te — t1) + (Fa(A2, g, te — t1) — Fi(Ao,te — t1)) - €2 +
+ Fa(A2, A3, tc —t1) - €2 - €] - By
=C1- fi(h,t1) -er - [L = Fi(Ag,te — t1) - €2 — Fa(A2, Az, te — 1) - €2 - €3] - Bo
pro2(A1) = C1 - fa(A1, Ao, t1) - €1 - €2+ [Fi(As, te — t1) + Fi(As, tc — t1) - €3] - Bo
=C1 fa(M, Ao, t1) €1 €2 [1— Fi(As,te — t1) - €3] - By
p103(A1) = C1 - f3(A1, A2, A3, t1) - €1 - €2+ €3 Bo
proa(A1) = C1 - [Fi(Ar,te) + (Fa(ha, Aa, te) — Fi(A,te)) - €+ (F3(A1, A2, As, te) —
— Fo(M, Aa,te)) - €1 €2+ F3(A, Ag, A3, te) - €1 - o - €3] - By -t !
=C1- [1=Fi(A,te) - e1 — Fa(A, Ao, te) - €1 - €2 — F3(A1, Aoy A3, te) - €1+ €2 - €3] -
By -t;!
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Gesamtwahrscheinlichkeitsdichte p;(A;) fiir ein beobachtetes Zerfallsereignis zum Zeit-
punkt #q:

p1(M1) = p1o1 (A1) + pro2(A1) + p1os3 (A1) + proa(A1).

Die Normierungskonstante C ist dabei so zu bestimmen daf} gilt:

tC
/ pl()\l)dtl =1.
0

A.4.4 Zwei Ereignisse innerhalb der Korrelationszeit

Einzelwahrscheinlichkeiten der 10 Szenarien:

Pyy1 = P(dydy) = D101D50 - (D3 + D303) - By

Pyya = P(d1d3) = D101D505D305 - By

Pay3 = P(dad3) = D101D302D303 - By

Psyoy = P(d1b) = D10; - (D2 + D303D3 + D202D303) - By

Pyos = P(bdy) = D10 - (DQ + Dy0O3D5 + DQOQDgOg) - By

Pyg = P(dab) = D101D50, - (D3 + D303) - B

Pyy7 = P(bdy) = D101D50 - (Dg + Dg,Og) -B

Pyg = P(dsb) = D101D>05D305 - By

Paog = P(bds) = D101D20,D503 - By

Pyig = P(bb) = (D1 + D101Ds + D101D202D3 + D101 D202D3503) - By

Einzelwahrscheinlichkeitsdichten fiir zwei beobachtete Zerfallsereignisse zu den Zeit-
punkten £ und to:

p201(M1) = Co- fi(A,t1) - €1+ fi(ha,to — t1) - €2+ [Fi(As, te — t2) + Fi(Xs,te — t2) - €] - Bo
=Cy- fi(h,t1) -er- fi(ha, b —t1) - €2+ [1 — Fi(Asg,te —t2) - €3] - By
p202(A1) = Co - fi(M1,t1) - €1+ fa(A2, A3, t2 —t1) - €2 - €3+ Bo
p203(A1) = Ca - fo(A1, >\2,t1) €1-€2- f1(A3,t2 —t1) - €3 - By
p20a(M1) = Co - fr(Ar, t1) - €1+ [Fi(Ag,te —t1) + (FQ(/\27)\3,75C —t1) — Fi(Xo,te — 1)) - &2 +
+ (Ao, A3, te —t1) €2+ €3] - By -t *
=0y fi(A,t1) cer- [L = Fi(Ao,te —t1) €2 — Fa(Ao, Agote — 1) - €2 - €3] - By -t}
p205(M1) = Co - fi(A1,t2) - €1+ [Fi(Xa,te — t2) + (Fa(A2, Mg, te — t2) — Fi(Ag, te — t2)) - €2 +
+ Fy(A2, A3, te —tl) € €] Byt
= C2 fi(Aite) e+ [1= Fi(Aa, te — t2) - €2 — Fo(Xo, Mg, te — to) - & €3] - By -t
paos(A1) = Ca - fa(A1, Ao, t1) - €1 - €2+ [Fi(As, te — t1) + Fi(Xg,te — t1) - €] - By -t !
—C2 faA, Ao t) € €2 [1— Fi(As te —t1) - es] - By -t !
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p207(A1) = Ca - fa(A1, Ao, ) - €1 - €2+ [FY )\3,t —to) + Fi(Xg,tc — t2) - €3] - By -t !
=Cy- fa(M, Ao ta) @ €2 [L— Fi(As,te —to) ~e3] - By -t "
p2os(A1) = Ca - f3(A1, A2, Az t1) €1 & €3 Byt "
p209(M1) = Ca - f3(A1, A2, A3, t2) - €1 -2 €3+ By -t "
p210(A1) = Co - [Fi(A1,te) + (Fa(Ar, Ao, te) — Fi(Ar,te)) - &1 + (F3(A1, Az, Mg, te) —
— F(A1, Aaute)) €1 €2+ F3(A, Aoy As, o) -6 €2 €3] - Ba ot ?
- [T = Fi(A1,te) - e1 — Fa(Aq, Ao, te) - €1 - 2 — F3(A1, Aoy Mg, be) - €1+ €2 - €3] -
.B2.t;2

Gesamtwahrscheinlichkeitsdichte fiir zwei beobachtete Zerfallsereignisse zu den Zeit-
punkten ¢; und to:

P2(A1) = p201 (A1) + p202(A1) + p203(A1) + p204(A1) + P205(A1) + 206 (A1) +
D207(A1) + 208 (A1) + p209 (A1) + p210(A1)-

Die Normierungskonstante Cy ist dabei so zu bestimmen daf} gilt:

te te
/ / p2(>\1) dtl dtQ =1.
0 0

A.4.5 Drei Ereignisse innerhalb der Korrelationszeit

Einzelwahrscheinlichkeiten der 20 Szenarien:

P3g1 = P(d1dad3) = D101D202D3053 - By

Psp2 = P(d1deb) = D101D20; - (D3 + D303) -B

Psp3 = P(d1bdy) = D101D20s - (D3 + Dgég) -B

Ps3py = P(bdrdy) = D101D205 - (D3 + Dgég) -B

Pyo5 = P(dydsb) = D101D202D305 - By

Pso6 = P(d1bd3) = D101D202D303 - By

P37 = P(bdrds) = D101D>05D303 - By

Psypg = P(d2dsb) = D101D>05D303 - By

Pyg9 = P(dabds) = D101D202D305 - By

P319 = P(bdads) = D101D>05D303 - By

P31 = P(d1bb) = D10 - (DQ + D505D3 + D202D303) -B
P15 = P(bd1b) = D104 - (Dg + Dy0O3D3 + D202D303) -B
P33 = P(bbd1) = D101 - (D + D202D3 + D302 D303) - B
P31y = P(d2bb) = D,01D50 - (D3 + Dgég) - By



92

Ps15 = P(bdsb) = D101 DyOs - (D + D30s) - B

Ps16 = P(bbdz) = D101 D205 - (D3 + D303) - Bs

Pyir = P(dsbb) = D10, D>02 D305 - B

Pyis = P(bdsb) = D101 D205D305 - B

Pyio = P(bbds) = D101 D205D305 - B

Pyog = P(bbb) = (Dy + D10y D3 + D101 D202Ds + D10y D302D503) - B

Einzelwahrscheinlichkeitsdichten fiir drei beobachtete Zerfallsereignisse zu den Zeit-
punkten 1, to und t3:

p301(A1) = C3 - fi(A1,t1) - €1+ fi(Ae,ta —t1) - €2+ f1(A3,t3 —t2) - €3+ By

p302(A1) = Cs - fi(A1,t1) €1+ fi(Aa, e — 1) - €2 - [F (A3, te t2)+F1()\3,tc—t2)'€3] Byt !
=Cy- fild,t) €1 fildasto —t1) -2 [L— Fi(Xg,te —t2) €3] - By -t !

p303(A1) = Cs - fr(Ar,t1) - €1+ fi(Aa,ts — t1) - €2 [Fi(Xs, te — t3) + Fi(Ag, te — t3) - €] - By -t
=Cy- fi(A,t1) er- fi(Aa ts —t1) - €2 [L — Fi(Xg,te —t3) - €3] - By -t,!

p30a(A1) = Cs - fr(A,t2) - €1+ fi(Aa,ts — t2) - €2 [Fi(Xs,te — t3) + Fi(Ag, te — t3) - €3] - By -t
=Cy- fi(A1,t2) €1 fi(Aa,ts —t2) - €2 [L — Fi(Xg,te —t3) €3] - By -t !

p30s(A1) = Cs - fi(A1,t1) - €1+ fa(Aa, Az to —t1) €2 - €3+ By -t "

p3o6(A1) = Cs - fr(A1,t1) - €1+ fa(A2, A, b3 —t1) €2 €3 By -1, !

psor(A1) = Cs - fi(A1,t2) - €1+ f2(A2, A3, b3 —t2) €2 €3 By -1, !

p3os(A1) = Cs - fa(A1, A2, t1) - €1 - €2+ fi(As,ta —t1) €3 By -t

p309(A1) = Cs - fa(A1, Ao, t1) €1 - €2+ fi(Ag, t3 —t1) -e3- By -t}

ps10(A1) = Cs - fa(A1, Ao, ta) - €1 - €2+ fi(As, 3 —t2) - €3 By -1, !

ps11(M) = Cs - fr(Ar,t1) - ex - [Fi(Aa,te — t1) + (F2(>\2,>\3,tc—t1)—F1()\2,tc—t1))'€2+

()\ A3, te t1)~€2'E3} - By - tc
= Cg 1()\1,t ) [1 —Fl(/\g,f, —tl) €2 FQ()\Q,/\g,tc—tl)'EQ'€3] -BQ 'f,c_Q
1 [P te — ta) 4+ (Fa(Xa, Asy te — t2) — Fi(Ag,te — 12)) - €2 +

i
w
=
[\V)
—~
>
et
S~—
5?
kﬁ
n
—~
>
-
S
\/

(A2, >\3, —ty) €€ By-t.?
=C5- filM,t2) €1+ [1 = Fi(Aa,te —t2) - €2 — Fo(Ma, A3 te — 1) - & - €3] - Bo - £,2
pa13(M1) = Cs - fi(Ar,t3) - €1+ [Fi(Xa,te — t3) + (Fa(A2, Mg, te — t3) — Fi(Ag, te — t3)) - €2 +
+ Fy(Xa, A3, te —t3) € €] By-t,”
—03 filhi,ts) cer - [1 = Fy(Ao,te —t3) - €2 — Fa(Ao, A, tc — t3) € - €3] - Ba - 1,2
p314(M) = C3 - fa(A1, Aoy t1) - & - €2+ [Fi(Ns,te — t1) + Fi(Ag,te — t1) - &) - By -t 2
—C3 fa(A, X t) € €2 [1— Fi(As,te — t1) - es] - Ba - t,°
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p315(M1) = C3 - fo [Fi(Xs,te = t2) + Fi(Ag, te — t2) €] - By - 2
1= Fi(As,te —t2) -e3] - Ba - 1.2
& e [Fi( )\3,t —t3) + Fi(X\3,tc —t3) - &) - By - 12
[1=Fi(Xs,tc —t3) - €3] - By - 1.7
€ -€3- By -t 2
A1, A2, A3, t2) - € - €2 €3+ By - t_
p319(A1) = Cs - f3(A1, A2, Ag, t3) €1 €2 - €3+ By - t.°
p320(A1) = Cs - [Fi(A1,te) + (Fa(A, Ao, te) — Fi(Ar,te)) - & + (F3(A1, Az, Mg, te) —
— Fy(A1, Aaste)) € €2+ F3(A, Aoy As, o) -6 €2 €3] - By -t ?
= Oy [1= Fi(Ate) e — Fo(Ar, Aaste) €1 €2 — Fy(Ar, gy Asote) - €1 €2 - 3] -
-Bg-tc_3

Gesamtwahrscheinlichkeitsdichte fiir drei beobachtete Zerfallsereignisse zu den Zeit-
punkten 1, to und t3:

P3(A1) = p301(A1) + p302(A1) + P303(A1) + P30a(A1) + p3os(A1) + p3os (A1) +
P307(A1) 4 P308(A1) 4 P309(A1) + p310(A1) + p311(A1) + pai2(A1) +
P313(A1) + p31a(A1) + p31s (A1) + p3ie(Ar) + p317r(Ar) + p3ig(Ar) +
P319(A1) + P320(A1).

Die Normierungskonstante Cs ist dabei so zu bestimmen daf} gilt:

te te te
/ / / p3(>\1) dtl dtg dt3 =1.
0 0 0
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