
Physik-Department E 12 der Technischen Universit�at M�unchen

Zerf�alle extrem neutronenarmer Kerne

unterhalb von 100Sn

Elmar Wefers

Vollst�andiger Abdruck der von der Fakult�at f�ur Physik der

Technischen Universit�at M�unchen zur Erlangung des akademischen Grades eines

Doktors der Naturwissenschaften (Dr. rer. nat.)

genehmigten Dissertation.

Vorsitzender : Univ.-Prof. Dr. Peter Ring

Pr�ufer der Dissertation :

1. Univ.-Prof. Dr. Paul Kienle, emeritiert

2. Univ.-Prof. Dr. Stephan Paul

3. Univ.-Prof. Dr. Peter von Brentano, Universit�at K�oln

(schriftliche Beurteilung)

Die Dissertation wurde am 11.01.2001 bei der Technischen Universit�at M�unchen

eingereicht und durch die Fakult�at f�ur Physik am 06.03.2001 angenommen.





Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Arbeit wurden Zerfallseigenschaften extrem neutronenarmer Ker-

ne in der Massenregion 77 � A � 99 untersucht.

Die Region unterhalb des doppelt magischen Kerns 100Sn wird als m�oglicher

Endpunkt des astrophysikalischen rp-Prozesses diskutiert. F�ur Netzwerkrechnungen

zur Isotopenh�au�gkeit der in diesem Proze� erzeugten Kerne werden die Zerfalls-

eigenschaften der Kerne an der Protonen-Dripline ben�otigt. Au�erdem �ndet man

in dieser Region auch die schwersten N = Z uu-Kerne. Diese sind potentielle Kan-

didaten f�ur supererlaubte Fermi�uberg�ange und damit zum Studium der Schwachen

Wechselwirkung geeignet.

Die extrem neutronenarmen Kerne wurden in einem Experiment an den Be-

schleunigereinrichtungen der Gesellschaft f�ur Schwerionenforschung mbH in Darm-

stadt studiert. Zur Produktion der zu untersuchenden Isotope wurden 112Sn Ionen im

Schwerionensynchrotron auf 1A�GeV beschleunigt und in einem 9Be-Produktions-

target (4 g/cm2) fragmentiert. Die Reaktionsprodukte wurden im anschlie�enden

Fragmentseparator getrennt. Die Fragmente konnten durch Messung von Ort, Bahn-

winkel, Energieverlust und Flugzeit mittels neu entwickelter hochratenfester Detek-

toren in den Fokalebenen des Separators eindeutig identi�ziert werden. Schlie�lich

wurden sie in einem { im Rahmen dieser Arbeit entwickelten { Implantationsdetek-

tor gestoppt und spektroskopiert.

Das hocheÆziente Identi�zierungssystem erlaubte den erstmaligen Nachweis der

beiden Isotope 76Y und 78Zr. Aus der Nichtbeobachtung von 89Rh, 85Tc und ins-

besondere 81Nb folgen neue obere Grenzen f�ur deren Produktionsquerschnitte bzw.

Halbwertszeiten. Wir k�onnen damit schlie�en, da� 85Tc mit 68% Wahrscheinlichkeit

und 81Nb mit 99% Wahrscheinlichkeit durch Protonenemission zerfallen.

Mit Hilfe des Implantationsdetektors konnten f�ur die sechs schwersten N = Z

uu-Kerne 78Y, 82Nb, 86Tc und erstmals 90Rh, 94Ag und 98In kurzlebige Zust�ande, die

durch supererlaubte 0+ ! 0+ Fermi-�-�Uberg�ange zerfallen, nachgewiesen werden.

Zus�atzlich wurde erstmals in 90Rh und 98In ein langlebiges Isomer gefunden. Ferner

wurden die Halbwertszeiten der wichtigsten Wartepunkte im rp-Proze� zwischen
80Zr und 92;93Pd gemessen. Diese weichen teilweise deutlich von den in bisherigen



Netzwerkrechnungen zum rp-Proze� verwendeten theoretischen Halbwertszeiten ab.

Weitere Zerfallsdaten konnten von 75Sr, 77Y, 79Zr und 83Mo sowie 87Tc, 91;92;93Rh und
99In gewonnen werden. Dar�uberhinaus wurde die Emission �-verz�ogerter Protonen

im langlebigen 78Y-Isomer entdeckt.

Der neu entwickelte Implantationsdetektor wurde in einer leicht modi�zierten

Form auch in einem Experiment zum Studium neutronenreicher Kerne verwendet.



Inhaltsverzeichnis

1 Einleitung 1

2 Physikalische Motivation 3

2.1 Der Beta-Zerfall und die Schwache Wechselwirkung . . . . . . . . . . 3

2.1.1 Grundlagen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3

2.1.2 Supererlaubte Fermi-Zerf�alle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6

2.2 Nukleosynthese protonenreicher Kerne . . . . . . . . . . . . . . . . . 10

2.3 Weitere Ph�anomene . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14

2.3.1 Die Protonen-Dripline . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14

2.3.2 Beta-verz�ogerte Protonen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15

2.3.3 Isomere . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16

3 Produktion der Kerne und Experimentaufbau 19

3.1 Projektilfragmentation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20

3.2 Prim�arstrahl und Produktionstarget . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22

3.3 Trennung der Isotope im Fragmentseparator . . . . . . . . . . . . . . 23

3.4 Einstellung des Fragmentseparators . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25

4 Identi�kation 27

4.1 Me�gr�o�en zur Identi�zierung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27

4.1.1 Bestimmung der Kernladungszahl Z . . . . . . . . . . . . . . . 27

4.1.2 Bestimmung der Massenzahl A . . . . . . . . . . . . . . . . . 29

4.2 Detektoren zur Identi�zierung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29

4.2.1 Energieverlustmessung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31

4.2.2 Ortsmessung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32

4.2.3 Flugzeitmessung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34

4.2.4 Massenbestimmung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34

4.2.5 NachweiseÆzienz . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36

4.3 Datenauswertung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37



ii Inhaltsverzeichnis

4.3.1 Produktionsquerschnitte nicht beobachteter Nuklide . . . . . . 39

4.3.2 Halbwertszeiten nicht beobachteter Nuklide . . . . . . . . . . 41

5 Implantation und Spektroskopie 43

5.1 Der Implantationsdetektor . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44

5.1.1 Die Implantationszone . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46

5.1.2 Die Betaabsorber . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50

5.1.3 Die 
-Detektoren . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51

5.1.4 Auslese des Detektors . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52

5.1.5 Energieeichung der Silizium-Detektoren . . . . . . . . . . . . . 56

5.2 Datenauswertung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58

5.2.1 Bestimmung von Halbwertszeiten . . . . . . . . . . . . . . . . 62

5.2.2 Bestimmung von Beta-Endpunktsenergien . . . . . . . . . . . 65

5.2.3 Bestimmung von 
-Energien . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70

5.2.4 Signatur Beta-verz�ogerter Protonenemission . . . . . . . . . . 71

5.2.5 Signatur isomerer Zust�ande . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73

5.2.6 Bestimmung von Verzweigungsverh�altnissen . . . . . . . . . . 74

6 Ergebnisse und Diskussion 75

6.1 Die Protonendripline . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75

6.1.1 Produktionsquerschnitte nicht beobachteter Kerne . . . . . . . 77

6.1.2 Neue Nuklide . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 78

6.1.3 Halbwertszeitmessungen an der p-Dripline . . . . . . . . . . . 80

6.1.4 Lage der Protonendripline . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81

6.2 Untersuchung von N = Z uu-Kernen . . . . . . . . . . . . . . . . . . 82

6.2.1 Supererlaubte Fermi-Beta�uberg�ange . . . . . . . . . . . . . . . 83

6.2.2 Isomere Zust�ande . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 86

6.3 Wartepunkte des rp-Prozesses . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 87

6.4 Halbwertszeitmessungen an weiteren N�Z+1 Kernen . . . . . . . . . 90

6.5 Beta-verz�ogerte Protonen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 91

6.6 
-Spektroskopie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 93

6.7 Zusammenfassung der gemessenen Halbwertszeiten . . . . . . . . . . 96

7 Ausblick 97

7.1 Weitere Experimente . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 97

7.2 Weiterentwicklung der Methode . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 98

7.3 Weiterf�uhrende Messungen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 99



Inhaltsverzeichnis iii

A Der Implantationsdetektorkern 103

A.1 Hersteller und Spezi�kation der Siliziumdetektoren . . . . . . . . . . 103

A.2 Montage und Kontaktierung der Siliziumdetektoren . . . . . . . . . . 104

Abbildungsverzeichnis 109

Tabellenverzeichnis 111

Literaturverzeichnis 113

Danksagung 119





1. Einleitung

Die Frage nach den Grenzen der nuklearen Welt sowie den Eigenschaften der an

diesen Grenzen liegenden exotischen Kerne stellt eines der zentralen Themen der

Kernstrukturuntersuchungen dar. Dabei versteht man unter dem Begri� \exotische

Kerne" ganz allgemein Kerne bzw. Kernmaterie unter extremen Bedingungen. Die-

ses Arbeitsfeld beinhaltet z.B. die Spektroskopie schnell rotierender und superde-

formierter Kerne, das Studium superschwerer Kerne und hoch angeregter, kompri-

mierter Kernmaterie sowie das Verhalten von Kernen an den Grenzen der Teilchen-

stabilit�at. Die Untersuchung dieser Kerne ist nicht nur f�ur die Entwicklung und den

Test unserer Modellvorstellungen der Atomkerne von Bedeutung, sondern dar�uber

hinaus auch f�ur die Astrophysik und die Kosmologie. So verl�auft etwa die Element-

synthese in den Sternen entlang von Reaktionspfaden, die fast ausschlie�lich �uber

solche exotischen Kerne f�uhren. Die H�au�gkeitsverteilung der in der Natur vorkom-

menden chemischen Elemente ist daher ganz wesentlich durch die Eigenschaften

dieser Kerne bestimmt.

In diesem Zusammenhang ist speziell das Gebiet extrem neutronenarmer Kerne

unterhalb des doppelt magischen Kerns 100Sn interessant, da die Region um 100Sn

als m�oglicher Endpunkt eines stellaren Nukleosyntheseprozesses, des rp-Prozesses,

diskutiert wird. F�ur Netzwerkrechnungen zur Isotopenh�au�gkeit der in diesem Pro-

ze� erzeugten Kerne werden die Zerfallseigenschaften der Kerne nahe der Grenze

der Stabilit�at gegen�uber spontaner Protonenemission (Protonenabbruchkante oder

Protonen-Dripline) sowie der Verlauf der Grenze selbst ben�otigt.

Die Lage dieser physikalisch sehr interessanten Region innerhalb der Nuklidkarte

ist in Abb. 1.1 dargestellt. In den Ausschnitten sind neben einem m�oglichen Reakti-

onspfad des rp-Prozesses zwei weitere interessante Themen schematisch dargestellt:

der f�ur sehr neutronenarme Kerne typische Zerfallskanal �-verz�ogerter Protonen

sowie das Prinzip supererlaubter Fermi-�-Zerf�alle. Dabei beinhaltet das Energie-

spektrum �-verz�ogerter Protonen Informationen bez�uglich der Kernstruktur; genau-

stens gemessene Zerfallszeiten und -energien von supererlaubten Fermi-�-Zerf�allen

erm�oglichen einen Test der Theorie der Schwachen Wechselwirkung. Die physikalisch

interessanten Fragestellungen werden in Kapitel 2 ausf�uhrlich vorgestellt.

Die Gesellschaft f�ur Schwerionenforschung mbH (kurz: GSI) bietet durch die
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Abbildung 1.1: Lage der studierten Region innerhalb der Nuklidkarte. In den Ausschnit-

ten sind ein m�oglicher Reaktionspfad des rp-Prozesses, der f�ur sehr neutronenarme Kerne

typische Zerfallskanal �-verz�ogerter Protonen und das Prinzip supererlaubter Fermi-�-

Zerf�alle gezeigt.

Kombination eines Schwerionensynchrotrons (kurz: SIS) und eines Magnetspektro-

meters (Fragmentseparator, kurz: FRS) die M�oglichkeit, Sekund�arstrahlen von exo-

tischen Kernen zu erzeugen und mit geeigneten Detektoren zu studieren. In Kapitel 3

wird die Produktion neutronenarmer Kerne beschrieben. Desweiteren wird auf den

Experimentaufbau und -ablauf zum Studium dieser Kerne eingegangen. Das Ver-

fahren zur Identi�zierung wird in Kapitel 4, die Implantation und Spektroskopie

einzelner Nuklide in Kapitel 5 besprochen. Die Ergebnisse werden in Kap. 6 disku-

tiert.

Abschlie�end werden in Kapitel 7 m�ogliche Verbesserungen an dem in dieser Ar-

beit vorgestellten Aufbau sowie fortf�uhrende Messungen zur Physik neutronenarmer

Kerne besprochen.



2. Physikalische Motivation

Die Region unterhalb des doppelt magischen Kerns 100Sn beinhaltet viele inte-

ressante Fragestellungen. Zum einen sind N = Z Kerne mit ungerader Protonen-

und Neutronenzahl (uu-Kerne) als potentielle Kandidaten f�ur supererlaubte Fer-

mi�uberg�ange interessant, zum anderen sind Lebensdauern und Q-Werte der dazwi-

schenliegenden Kerne sowie die genaue Lage der p-Dripline wichtige Eingangspa-

rameter f�ur astrophysikalische Berechnungen zum rp-Proze�. Im Folgenden werden

zun�achst supererlaubte Fermi-�Uberg�ange als geeignetes Mittel zum Studium der

Schwachen Wechselwirkung und anschlie�end die Nukleosynthese neutronenarmer

Kerne n�aher betrachtet. Zuletzt werden weitere Ph�anomene dieser Region kurz vor-

gestellt und diskutiert.

2.1 Der Beta-Zerfall und die Schwache

Wechselwirkung

Der �-Zerfall eines Kerns ist vermutlich die am besten untersuchte Manifestation

der fundamentalen Schwachen Wechselwirkung. Insbesondere pr�azise Messungen su-

pererlaubter Fermi-�-Zerf�alle liefern einen ausgezeichneten Test der Eigenschaften

der Schwachen Wechselwirkung.

2.1.1 Grundlagen

Zur Vereinfachung beschr�anken sich die folgenden Betrachtungen lediglich auf er-

laubte �-Zerf�alle, d.h. die Leptonen tragen keinen Bahndrehimpuls weg. Man unter-

scheidet dann in der Theorie des �-Zerfalls zwischen Kernspin-erhaltenden Fermi-

Zerf�allen (�I = 0) und Kernspin-�andernden Gamov-Teller-Zerf�allen (�I = 1). Die-

se beiden Zerfallskan�ale sind in Abb. 2.1 anschaulich dargestellt.
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Abbildung 2.1: Einfache schematische Darstellung der �-Zerfallstypen Gamov-Teller

und Fermi. Beim Fermi-Zerfall �andert sich der Kernspin im Gegensatz zum Gamov-Teller-

Zerfall nicht.

Fermi- und Gamov-Teller-Zerfall werden jeweils durch ein eigenes Matrixele-

ment (MF und MGT) beschrieben. Das Quadrat des �Ubergangsmatrixelements des

Beta-Zerfalls jHfij2 setzt sich in guter N�aherung (es werden nur erlaubte �Uberg�ange

betrachtet) aus MF und MGT mit verschiedenen St�arken GV und GA zusammen

[May 84, Mus 88]:

jHfij2 = G2
VM

2
F +G2

AM
2
GT : (2.1)

Die Matrixelemente sind dabei die Erwartungswerte der Isospinleiteroperatoren T�

(T+ jni = jpi, T� jpi = jni):

MF = hT�i (2.2)

MGT = h�T�i ; (2.3)

mit dem Spinoperator �. Aus den Symmetrieeigenschaften der Isospinleiteroperato-

ren [Wil 69, Bli 73] ergeben sich folgende Auswahlregeln (I =Kernspin, � =Parit�at,

T = Isospin):

MF 6= 0 f�ur �I = 0; �� = 0; �T = 0; �Tz = �1 ; (2.4)

MGT 6= 0 f�ur �I = 0; 1 (keine 0! 0 �Uberg�ange);

�� = 0; �T = 0;�1 : (2.5)
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Einen Zugang zu diesen Matrixelementen und somit zur Kernstruktur erh�alt man

durch experimentelle Bestimmung des sogenannten ft-Werts(1):

ft = f(Z; "Q) t
p
1=2 =

C ln 2

G2
VM

2
F +G2

AM
2
GT

; (2.6)

mit der Fermi-Integralfunktion f(Z; "Q) (" = E=mec
2), der partiellen Halbwertszeit

tp1=2 und der Konstanten C:

f(Z; "Q) =

"QZ
1

F (Z; ") "
p
"2 � 1 ("Q � ")2d" ; (2.7)

tp1=2 =
t1=2
BR

(1 + EC) ; (2.8)

C =
2�3�h7

m5
ec

4
= 1:17 � 10�6 � (�hc)6GeV�4s : (2.9)

Dabei ist

F (Z; "): Fermi-Funktion. Die Fermi-Funktion ber�ucksichtigt den Ein
u� des Cou-

lomb-Feldes des Kerns auf das �{Spektrum. Diese Korrektur ist besonders bei

kleinen Energien wesentlich [Mus 88].

EQ: Q-Wert. Der Q-Wert ist die kinetische Energie, die von den beteiligten Reak-

tionspartnern aufgenommen werden kann und somit (unter Vernachl�assigung

der kinetischen Energie des Kerns und Annahme masseloser Neutrinos) gleich

der maximalen Energie des Zerfallspositrons.

BR: Verzweigungsverh�altnis des betrachteten Zerfallskanals.

EC: Elektron-Einfangsrate des betrachteten Zerfallskanals. Sie ist stark von der

Kernladungszahl und der Zerfallsenergie abh�angig. Im Falle gro�er Zerfalls-

energien und mittlerer Kernladungszahlen (EQ � 5MeV, Z � 50) ist die

Elektron-Einfangsrate klein gegen�uber der �-Zerfallsrate.

Der dekadische Logarithmus des ft-Wertes (log ft-Wert) wird oftmals zur Klas-

si�zierung von �-Zerf�allen verwendet.

(1)Der ft-Wert ergibt sich aus Gleichung (2.1) und der in zeitabh�angiger St�orungstheorie erster

Ordnung (goldene Regel) berechneten Zerfallswahrscheinlichkeit.
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2.1.2 Supererlaubte Fermi-Zerf�alle

Ein Spezialfall der oben betrachteten erlaubten �-Zerf�alle bilden die supererlaubten

(auch: �ubererlaubten) �-Zerf�alle. F�ur sie gelten zwar die gleichen Auswahlregeln

(Gl. 2.4, 2.5), jedoch ist die �Ubereinstimmung der Wellenfunktionen von Anfangs-

und Endzustand besonders gro�. Der log ft-Wert ist dann besonders klein (� 3:5

gegen�uber � 5:7 bei erlaubten �Uberg�angen [Mus 88]).

Eine weitere Spezialisierung ergibt sich, wenn ausschlie�lich �-�Uberg�ange zwi-

schen isobaren Analog-Zust�anden innerhalb eines Isospinmultipletts (J�=0+, T =1)

betrachtet werden (supererlaubte Fermi-Zerf�alle). Aus den Auswahlregeln (Gl. 2.4,

2.5) folgt, da� f�ur 0+ ! 0+ �Uberg�ange das Gamov-Teller-Matrixelement verschwin-

det und lediglich ein Fermizerfall m�oglich ist. F�ur diesen Spezialfall reduziert sich

der ft-Wert (2.6) auf

ft =
C ln 2

G2
VjMFj2 : (2.10)

Entsprechend der Hypothese des \erhaltenen Vektorstroms" (Conserved Vector Cur-

rent, kurz CVC) wird die Vektorkopplungskonstante GV als eine universelle Kon-

stante angesehen: Sie wird nicht durch Prozesse der starken Wechselwirkung (z.B.

durch Mesonaustauschprozesse) renormalisiert [Wil 69]. Dieser Formalismus ist ana-

log zur elektromagnetischen Wechselwirkung (die elektrische Ladung wird ebenfalls

nicht durch die starke Wechselwirkung ver�andert).

Das Matrixelement MF ergibt sich f�ur supererlaubte 0
+ ! 0+ �Uberg�ange (T = 1)

zu(2):

jMFj2 = 2: (2.11)

Der ft-Wert ist dann f�ur alle supererlaubten Fermi-�Uberg�ange, unabh�angig von

der jeweiligen Zusammensetzung des Kerns, gleich [Har 90].

Mit den bisher angenommenen Vereinfachungen erh�alt man bis auf einige Pro-

zent genaue ft-Werte. F�ur einen experimentellen Test der CVC-Hypothese und spe-

ziell der schwachen Wechselwirkung ist dies jedoch zu ungenau, und man mu� zwei

Korrekturen ber�ucksichtigen [Tow 73, Szy 83, Sag 96]:

(2)F�ur zwei Zust�ande eines Isospinmultipletts, jT; T3 � 1i und jT; T3i ergibt sich das Fermima-

trixelement MF und damit der Erwartungswert des Isospinleiteroperators T� analog zur Drehim-

pulsaddition (siehe z.B. [Gre 90]):

jMFj = hT; T3 � 1jT� jT; T3i =
p
(T � T3)(T � T3 + 1) :
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(i) Radiative Korrekturen: Man unterscheidet zwischen einer �au�eren Korrektur

Ær aufgrund von Bremsstrahlung und einer f�ur alle Kernzerf�alle gleichen, in-

neren Korrektur �r, welche Axialvektor-Interferenzterme (abh�angig von der

genauen Theorie der starken und schwachen Wechselwirkung) ber�ucksichtigt.

F�ur einen Test der CVC-Hypothese ist �r vernachl�assigbar.

(ii) Ladungsabh�angige Korrekturen Æc: Aufgrund ladungsabh�angiger Kr�afte (z.B.

Coulombkraft, kurzreichweitige Kernkraft, magnetische Momente von Proton

und Neutron) ergibt sich ein ladungsabh�angiges Spin-Orbit-Potential welches

zu Isospinverunreinigungen(3) f�uhrt. Desweiteren sind aufgrund der repulsiven

Coulombkraft Protonen schw�acher gebunden als Neutronen. Dadurch ist der
�Uberlapp der radialen Wellenfunktion von Anfangs- und Endzustand nicht

gleich (Beimischungen aus anderen T = 1-Zust�anden). Der berechnete Kern-

strukturfaktor Æc ist stark modellabh�angig.

Der korrigierte, Kern-unabh�angige Ft-Wert ist gegeben durch:

Ft = ft(1 + Ær)(1� Æc) =
C ln 2

2G2
V(1 + �r)

: (2.12)

F�ur neun pr�azis vermessene supererlaubte �-�Uberg�ange (siehe Tab. 2.1) konnte da-

mit die CVC-Hypothese mit einer Genauigkeit von 3 � 10�4 erfolgreich getestet wer-

den. Aus dem gemeinsamen Ft-Wert (Ft = 3072:3� 2:0 s [Tow 98]) kann man die

Vektorkopplungskonstante f�ur semi-leptonische Zerf�alle GV bestimmen.

Ein Vergleich vonGV mit der Vektorkopplungskonstante rein leptonischer Zerf�alle

g�
(4) liefert das erste Element der Cabibbo-Kobayashi-Maskawa (kurz: CKM) Ma-

trix:

jVudj = GV=g� : (2.13)

Die Quark-Eigenzust�ande sind in der schwachen Wechselwirkung Mischungen der

Quark-Eigenzust�ande der starken Wechselwirkung, beschrieben durch die CKM-

Matrix:

0
BB@

d0

s0

b0

1
CCA =

0
BB@

Vud Vus Vub

Vcd Vcs Vcb

Vtd Vts Vtb

1
CCA
0
BB@

d

s

b

1
CCA :

(3)Beimischungen von T = 0; 2; 3::: Zust�anden zum T = 1-Zustand. Die T = 2; 3-Beimischungen

sind klein, da T = 2; 3 als hoch angeregte Zust�ande eher selten sind.

(4)g� wird aus dem �-Zerfall bestimmt: �� ! e���e��.
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Zerfall ft [s] Ær(%) Æc(%) Ft [s]
10C!10B 3038.7(45) 1.30(4) 0.16(3) 3072.9(48)
14O!14N 3038.1(18) 1.26(5) 0.22(3) 3069.7(26)

26Alm !26Mg 3035.8(17) 1.45(2) 0.31(3) 3070.0(21)
34Cl!34S 3048.4(19) 1.33(3) 0.61(3) 3070.1(24)

38Km !38Ar 3049.5(21) 1.33(4) 0.62(3) 3071.1(27)
42Sc!42Ca 3045.1(14) 1.47(5) 0.41(3) 3077.3(23)
46V!46Ti 3044.6(18) 1.40(6) 0.41(3) 3074.4(27)

50Mn!50Cr 3043.7(16) 1.40(7) 0.41(3) 3073.8(27)
54Co!54Fe 3045.8(11) 1.40(7) 0.52(3) 3072.2(27)

Tabelle 2.1: Experimentell gemessene ft-Werte, die berechneten radiativen und ladungs-

abh�angigen Korrekturen Ær und Æc sowie der resultierende Ft-Wert [Tow 98].

Sofern das Standardmodell f�ur drei Generationen richtig ist, mu� diese Matrix die

Unitarit�atsbedingung

jVudj2 + jVusj2 + jVubj2 � 1 (2.14)

erf�ullen. Aus den gemessenen Matrixelementen [Tow 98, Cas 98, PDG 94] ergibt

sich hingegen

jVudj2 + jVusj2 + jVubj2 = 0:9968� 0:0014 : (2.15)

Dieser Wert weicht um mehr als 2 Standardabweichungen (98% Zuverl�assigkeitsin-

tervall) von 1 ab, weshalb nach einer Erkl�arung f�ur diese Diskrepanz gesucht wird.

Erweiterungen in den theoretischen Korrekturen konnten diese Abweichung bislang

nicht erkl�aren [Sag 96]. Neben m�oglichen Erweiterungen des Standardmodells(5) wer-

den vor allem Fehler in den Korrekturfaktoren in Betracht gezogen. Beachtet man

z.B. lediglich radiative Korrekturen, so erh�alt man die in Abb. 2.2 gezeigten Daten.

Der beste Fit an diese Daten entspricht einem in Z quadratischen Fit. Die Extra-

polation nach Z = 0 liefert eine �Ubereinstimmung des Ft-Wertes mit dem aus der

Unitarit�at der CKM-Matrix resultierenden Ft-Wert. Aus diesem Grund werden von

Wilkinson et al. [Wil 93, Wil 95a, Wil 95b] nukleare Korrekturen gefordert, die ein

solches Verhalten reproduzieren.

(5)Als Erweiterungen werden u.a. ein zus�atzliches Eichboson zu 
 und Z0, rechtsh�andige W-

Bosonen und eine Fehlbestimmung von Vus diskutiert [Tow 95a, Tow 95b].



2.1. Der Beta-Zerfall und die Schwache Wechselwirkung 9

3180

3170

3160

3150

3140

3130

Z

14
O

10
C 46

V

26 m
Al

34
Cl

38 m
K

42
Sc

54
Co

50
Mn

0 5 10 15 20 25ii

F
t
[s

]

Konsistenzbereich des Ft-Werts
aus der Unitaritätsbedingung

Abbildung 2.2: Ft-Werte der neun bekannten Fermi-Emitter, wobei lediglich radiative

Korrekturen ber�ucksichtigt wurden. Die gestrichelte Linie entspricht dem Ft-Wert re-

sultierend aus der Unitarit�atsbedingung. Die graue Zone kennzeichnet den zugeh�origen

Fehler. Der Wert links ist der nach Z = 0 extrapolierte Ft-Wert.

Betrachtet man ferner den in Abb. 2.3 dargestellten Verlauf der theoretisch er-

mittelten Korrektur Æc, so wird eine deutliche Zunahme der Korrekturen mit wach-

sender Kernladungszahl Z, speziell f�ur Z > 28, deutlich(6) [Bro 95, Orm 95]. Bei

schwereren Kernen fallen zus�atzlich Unstimmigkeiten bei unterschiedlichen Berech-

nungsmethoden (Hartree-Fock und Woods-Saxon) und angenommenen Wechselwir-

kungen (FPVH, SG2, SIII) auf.

Da die Genauigkeit von Vud nicht l�anger von der experimentellen Genauigkeit

der neun vermessenen Fermizerf�alle dominiert wird, sind weitere Pr�azisionsmessun-

gen zu den bekannten Kernen wenig aussichtsreich. Hingegen erscheint die Messung

weiterer und vor allem schwererer supererlaubter Fermi�uberg�ange insbesondere hin-

sichtlich der Probleme bei der Æc-Korrektur vielversprechend [Har 98]. Dar�uberhin-

aus f�uhrt das Studium dieser Korrektur auf interessante kernphysikalische E�ekte,

wie z.B. Isospinverunreinigungen, die Entmischung von Protonen und Neutronen

oder auch das Auftreten einer \Protonen-Haut" bei sehr neutronenarmen Kernen

nahe der Protonen-Dripline.

(6)Der Beitrag der Isospinmischung w�achst u.a. durch die immer niedriger werdende Anregungs-

energie des niedrigsten J = 0; T = 0-Zustands. Der Beitrag aufgrund des unvollst�andigen radialen
�Uberlapps steigt durch den gr�o�er werdenden Unterschied zwischen p- und n-Separationsenergien

sowie durch eine niedrigere Zentrifugalbarriere des f�ur diese Kerne dominierenden p3=2-Orbitals im

Gegensatz zum f7=2-Orbital bei leichteren Kernen.
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Abbildung 2.3: Ladungsabh�angige Korrekturen in Abh�angigkeit von der Kernladungs-

zahl Z. Æc wurde dabei mittels Hartree-Fock (HF) bzw. Woods-Saxon (WS) und einer

FPVH-Wechselwirkung [Orm 95] sowie mittels HF und Tamm-Danko�-N�aherung (TDA)

und den Skyrme-Wechselwirkungen SG2 und SIII [Ham 93] berechnet.

2.2 Nukleosynthese protonenreicher Kerne

Die H�au�gkeit der schweren Elemente (Z > ZFe = 26) in unserem Sonnensystem

geht auf fr�uhe Generationen stellarer Nukleosynthese zur�uck. Die meisten Kerne

werden dabei �uber den s-Proze� (\slow neutron capture process") oder den r-Proze�

(\rapid neutron capture process") gebildet. Der s-Proze� dominiert in stellaren Sze-

narien niedriger Neutronendichten (z.B. rote Riesensterne). Aufgrund des geringen

Neutronen
usses k�onnen haupts�achlich stabile Elemente Neutronen einfangen, wo-

durch der Proze� entlang des Stabilit�atstals verl�auft. Unter Bedingungen hoher Neu-

tronen
�usse (z.B. Supernovae Typ II) tritt der r-Proze� auf. Hierbei werden zuerst

viele Neutronen bis hin zur n-Dripline (Grenze der Stabilit�at gegen�uber Neutro-

nenemission) eingefangen und anschlie�end eine Betazerfallskette durchlaufen. In

Analogie zum r-Proze� wurde 1981 der rp-Proze� (\rapid proton capture process")

auf der protonenreichen Seite der Stabilit�at vorgeschlagen [Wal 81]. Bei hohen Dich-

ten und Temperaturen �ndet dabei eine Serie schneller p-Einf�ange und langsamer

�-Zerf�alle entlang der p-Dripline statt. Ebenso wie beim r-Proze� ist auch der ge-

naue Ort des rp-Prozesses nicht gekl�art. Dennoch gibt es eine Reihe von Szenarien,

die neben Supernovae Typ II als Reaktionsort f�ur den rp-Proze� in Frage kommen.

Zwei dieser Szenarien sollen etwas n�aher betrachtet werden:

(i) Novae: Ein wei�er Zwerg akkretiert in einem engen Doppelsternsystem wasser-

sto�reiche Materie von seinem Begleitstern (roter Riese). An der Ober
�ache
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des wei�en Zwerges entsteht eine wassersto�- und heliumreiche Schicht, welche

durch die hohe Masse des wei�en Zwergs auf Dichten von bis zu 104 g/cm3 kom-

primiert und auf Temperaturen von einigen 106 � 107K erhitzt wird. Da das

Elektronengas bei wei�en Zwergen teilweise entartet ist und somit der Druck

nahezu unabh�angig von der Temperatur ist (d.h. Temperatur-Schwankungen

k�onnen nicht durch Expansion kompensiert werden), f�uhrt dies zu einer ther-

misch instabilen Situation. Es kommt zu einer explosiven Energiefreisetzung,

einer thermonuklearen Explosion, der Nova [Wei 89]. Die auftretenden Tem-

peraturen liegen im Bereich von 108K, die Brennzeiten im Bereich von 100 s.

Berechnungen zufolge k�onnen in diesem Szenario �uber den rp-Proze� Kerne

bis in die Schwefelregion erzeugt werden [Coc 95].

(ii) R�ontgenbursts: Ein alter n-Stern (Magnetfeld ist geschw�acht und ausgehende

Strahlung pulsiert nicht mit Rotationsfrequenz) oder ein schwarzes Loch um-

kreist einen lichtschwachen blauen leichten Partner, wobei �uber Gravitation

Materie auf den n-Stern oder das schwarze Loch akkretiert wird. Die Gravita-

tionsenergie wird dabei als R�ontgenstrahlung (nicht als Burst) frei. Die Bursts

entstehen dann durch instabiles H- und He-Brennen (analog Nova, hier aber

n-Stern statt wei�er Zwerg). Es entstehen Dichten von 105 � 107 g/cm3 und

Temperaturen von einigen 109K. Wegen des hohen Gravitationsfeldes gelangt

nur ein Teil der Materie ins interstellare Medium, der Rest f�allt zur�uck. Aus

dem Saatkern 56Ni k�onnen so Elemente bis Cd oder auch weiter { aus dem in

R�ontgenbursts dominierenden Nukleosynthesemechanismus, dem rp-Proze� {

synthetisiert werden [Sch 98].

W�ahrend in Novae lediglich leichte Kerne (Na, Mg, Al, V) gebildet werden, k�onnen

in R�ontgenbursts auch 92;94Mo und 96;98Ru produziert werden (siehe Abb. 2.5). Diese

als p-Kerne bezeichneten Kerne k�onnen weder im s- noch im r-Proze� synthetisiert

werden. Alternativ zum rp-Proze� k�onnen diese Kerne nur �uber Photodisintegration

(Prozesse: (
;p) und (
; �)) aus s- und r-Kernen gebildet werden. Die damit erhal-

tenen solaren H�au�gkeiten stimmen jedoch nicht mit den beobachteten �uberein.

Zur Berechnung des rp-Prozesses bedient man sich eines Reaktionsnetzwerkes(7),

welches das Bindeglied zwischen astrophysikalischem Modell und beobachtbaren

Gr�o�en (z.B. Leuchtkraft, Zusammensetzung) darstellt. Die wesentlichen Eingabe-

parameter f�ur dieses Modell sind:

(7)Das Reaktionsnetzwerk ist ein System nichtlinearer Di�erentialgleichungen f�ur die H�au�gkeiten

der betrachteten Kerne.
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(i) Kernmassen. Die Qualit�at von Netzwerkrechnungen zum rp-Proze� h�angt ent-

scheidend von der Genauigkeit der zur Verf�ugung stehenden Kernmassen ab,

welche die Lage der Protonen-Dripline und die Q-Werte von Kernreaktio-

nen(8) bestimmen. Experimentelle Daten fehlen insbesondere f�ur Kerne fern-

ab der Stabilit�at, so da� zur Bestimmung der Massen sowie der Lage der

Protonenabbruchkante auf Modelle zur�uckgegri�en werden mu� (siehe auch

Abschnitt 2.3.1). Diese Modelle sind dar�uber hinaus wichtig f�ur die Berech-

nung von Kerndeformationen. Verglichen mit sph�arischen Kernen weisen de-

formierte Kerne ver�anderte 1-Teilchenzust�ande auf, und zus�atzliche kollektive

Freiheitsgrade erh�ohen die Zustandsdichte. Diese Parameter beein
ussen die

Berechnung von Reaktionsraten.

(ii) Inverse Reaktionsraten, d.h. Reaktionsraten mit negativem Q-Wert. Wichtigs-

ter inverser Proze� ist die Photodisintegration, insbesondere (
,p) und (
,�).

Sehr wichtig sind hier wiederum die Q-Werte, die exponentiell in die Photo-

disintegrationsrate eingehen (� � exp(�Q=T )).

(iii) 2p-Einfangsraten. Die Protoneninstabilit�atsgrenze spielt eine wichtige Rolle

bei der Bestimmung des Nukleosynthesepfades im rp-Proze�. Es ist denkbar,

da� nach Erreichen der p-Dripline nicht unbedingt ein �-Zerfall folgen mu�,

sondern statt dessen in rascher Abfolge 2 Protonen eingefangen werden und

so ein protonenungebundener Kern �ubersprungen wird. Dies ist anschaulich in

Abb. 2.4 dargestellt.

N=Z-Linie

2p-Einfang

rp-Prozeß-Pfad

Dripline

Abbildung 2.4: Einfang von 2 Protonen im rp-Proze�-Pfad. Neben dem �-Zerfall besteht

die M�oglichkeit eines 2p-Einfangs.

(8)Ben�otigt werden Protonen-Separationsenergien, �-Separationsenergien und Q-Werte f�ur �+-

Zerf�alle (alternativ: Q-Werte f�ur Elektroneneinfang: QEC = Q�+ + 2mec
2).
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(iv) Raten f�ur �-Zerf�alle. Von entscheidender Bedeutung sind die Halbwertszeiten

der Kerne direkt an der p-Dripline, die keine weiteren Protonen einfangen

k�onnen und somit auf den langsameren �-Zerfall \warten" m�ussen (Warte-

punkte). Auch hier mu� wie bereits bei den Kernmassen f�ur Kerne an der

Grenze zur Protoneninstabilit�at oftmals auf Modellrechnungen zur�uckgegrif-

fen werden.

In obiger Auflistung wurde bereits angedeutet, da� die meisten Eingabepara-

meter f�ur Netzwerkrechnungen in der Region unterhalb von 100Sn derzeit mit Hilfe

von Modellen berechnet werden m�ussen. Aufgrund gro�er Diskrepanzen zwischen

verschiedenen Modellen gerade im Bereich der Dripline sind diese Parameter sehr

unsicher. Deshalb sind experimentelle Daten f�ur Kerne in der 100Sn-Region �au�erst

wichtig. Ein Beispiel f�ur einen berechneten rp-Proze�-Pfad ist in Abb. 2.5 gezeigt.

Der rp-Reaktionspfad besteht aus einer Folge schneller (p,
)-Reaktionen bis weite-

rp-Prozeß

Sn(50)

Cd(48)

Pd(46)

Ru(44)

Mo(42)

Zr(40)

Sr(38)

Kr(36)

Se(34)

Ge(32)

32 34 36 38 40 42 44

46

48 50

52 54
p

p p

p p

p

p

N=Zstabil

p-Kern

Wartepunkt

p

Abbildung 2.5: Berechneter Pfad des rp-Prozesses nach H. Schatz [Sch 98]. Gezeigt sind

ferner die f�ur die produzierte Isotopenh�au�gkeit entscheidenden Wartepunkte sowie die

im rp-Proze� erzeugten Nuklide (p-Kerne).
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re p-Einf�ange aufgrund eines starken inversen Prozesses (z.B. Photodisintegration

(
;p)) nicht mehr m�oglich sind. Der Reaktions
u� mu� dann auf den langsameren

�-Zerfall warten. Diesen Punkt bezeichnet man als Wartepunkt. Die Geschwindig-

keit des Reaktions
usses wird ebenso wie die produzierten Isotopenh�au�gkeiten fast

ausschlie�lich durch die Lebensdauer der Wartepunkte entlang des Reaktionspfades

bestimmt, da sich praktisch zu jedem Zeitpunkt alle Materie in den Wartepunk-

ten be�ndet. Die Dauer der rp-Synthese schwerer Elemente (A � 100) h�angt dabei

stark von der Dichte, der Temperatur und den 2p-Einfangsraten ab und schwankt

zwischen wenigen Sekunden bis hin zu einigen Minuten. F�ur eine Dauer zwischen

10 und 200 Sekunden werden gro�e Mengen an A = 80 � 100 Kernen produziert

[Sch 98].

Die wichtigsten Parameter f�ur rp-Rechnungen sind neben den p-Separations-

energien die Halbwertszeiten und Positionen (p-Dripline) der Wartepunkte, da die-

se die Zeitstruktur und H�au�gkeitsverteilung bestimmen. Insbesondere sind Kerne

zwischen Krypton und Zinn entlang der Protonen-Dripline wichtig, um den End-

punkt des rp-Prozesses zu bestimmen. Unsicherheiten in theoretisch berechneten

p-Einfangsraten stellen kein wesentliches Problem dar. Im Allgemeinen reicht es aus

zu wissen, da� die p-Einfangsrate viel schneller als die �-Zerfallsrate ist.

2.3 Weitere Ph�anomene

Das Interesse an extrem neutronenarmen Kernen basiert neben den beiden soeben

ausf�uhrlich dargestellten Gebieten auch noch auf anderen Aspekten. Einige davon

sollen nun kurz angesprochen werden.

2.3.1 Die Protonen-Dripline

Die Protonen-Dripline oder auch Protonenabbruchkante beschreibt auf der neu-

tronenarmen Seite der Nuklidkarte die Grenze der Stabilit�at gegen�uber spontaner

Protonenemission eines Kerns. Ihre Lage ist (wie bereits im vorigen Abschnitt dar-

gestellt) z.B. f�ur Netzwerkrechnungen bez�uglich stellarer Nukleosyntheseprozesse

von Bedeutung. Die Protonenstabilit�at eines Kerns ist abh�angig von der Separa-

tionsenergie des am schw�achsten gebundenen Protons im Kern. Diese kann aus

den Massen des Anfangs- und Endzustands bestimmt werden. Fernab der Sta-

bilit�at ist ein experimenteller Zugang zu diesen Massen jedoch �au�erst schwie-

rig. Deshalb wurden verschiedenartige Versuche unternommen Kernmassen zu be-

rechnen. Sie reichen von systematischen Extrapolationen [Aud 95, J�an 88] �uber
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makroskopisch-mikroskopische Mischmodelle [Spa 88] bis hin zu Schalenmodellrech-

nungen [Her 97] und selbstkonsistenten Hartree-Fock-Rechnungen mit verschiedenen

Teilchen-Teilchen-Wechselwirkungen [Lal 01, Abo 95]. All diese Modelle beinhalten

mehrere freie Parameter, die an experimentelle Daten angepa�t werden k�onnen. Es

handelt sich also nicht um fundamentale, sondern um ph�anomenologische Modelle.

Da die verschiedenen Modelle teils sehr unterschiedliche Abbruchkanten vorhersa-

gen, ist eine experimentelle Bestimmung der Protonen-Dripline unerl�asslich. Das

Experiment bietet ferner einen ausgezeichneten Test solcher Massenmodelle und de-

ren Vorhersagen bez�uglich der Grenze der Stabilit�at. Man gewinnt dadurch einen

Eindruck, wie gut ein bestimmtes Modell zur Extrapolation unbekannter Massen

geeignet ist.

2.3.2 Beta-verz�ogerte Protonen

Das Auftreten �-verz�ogerter Protonen ist ein Ph�anomen, welches bei neutronenar-

men Kernen beobachtet werden kann. Die notwendigen Bedingungen f�ur das Auf-

treten von �-verz�ogerter Teilchenemission sind eine gro�e �-Zerfallsenergie, eine

kleine Teilchenseparationsenergie im Tochterkern sowie die Bev�olkerung hoch an-

geregter Zust�ande durch den �-Zerfall. Der Proze� �-verz�ogerter Protonen ist in

Abb. 2.6 schematisch dargestellt. Durch �- oder EC-Zerfall des Kerns A(Z;N) wird

im Tochterkern A(Z � 1; N +1) ein hochangeregtes Niveau oberhalb der Protonen-

separationsenergie Sp des Kerns (+ungebundenes Proton) A
0(Z�2; N +1)+p(1; 0)

bev�olkert, wodurch die Emission eines Protons energetisch m�oglich wird. Die Di�e-

renz zwischen maximaler Zerfallsenergie des Mutterkerns (QEC) und Protonensepa-

rationsenergie im Tochterkern de�niert das f�ur die Protonenemission zur Verf�ugung

stehende Energiefenster. Falls Niveaus unterhalb der Protonenseparationsenergie

bev�olkert werden ist dieser Zerfallskanal nicht m�oglich. Der Kern regt sich �uber


-Quanten oder Konversionselektronen ab. In der Region Z � 40 ist f�ur Protonen-

energien < 1MeV die partielle Halbwertszeit f�ur Protonenemission im Allgemeinen

deutlich gr�o�er als die partielle Halbwertszeit f�ur Gamma-Emission. In diesem Fall

wird das Verzweigungsverh�altnis in den Protonenzerfallskanal sehr gering und eine

Beobachtung sehr schwierig.

�-verz�ogerte Protonen k�onnen sowohl in leichten wie auch schweren Kernen be-

obachtet werden. Bei leichten Kernen (z.B. 37Ca) erfolgt die Protonenemission aus

deutlich voneinander getrennten Niveaus, so da� die einzelnen �Uberg�ange im Pro-

tonenspektrum getrennt beobachtet werden k�onnen. Bei schweren Kernen hingegen

liegt die Niveaudichte des in Frage kommenden Anregungsbereichs des Tochterkerns

bereits so hoch, da� die Abst�ande der Niveaus im Bereich einiger eV [Duk 70] liegen.
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A(Z,N)

A(Z-1,N+1)

A'(Z-2,N+1)
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Abbildung 2.6: Der Proze� �-verz�ogerter Protonenemission. Im Kern A(Z � 1; N + 1)

wird durch �- oder EC-Zerfall ein hochangeregtes Niveau oberhalb der Protonenseparati-

onsenergie Sp des Kerns A0(Z � 2; N + 1) + p(1; 0) bev�olkert.

Eine experimentelle Trennung einzelner Zust�ande ist derzeit nicht m�oglich. Die Spek-

tren �-verz�ogerter Protonen solch schwerer Kerne sind typischerweise glockenf�ormig

und strukturlos. In der N�ahe von Schalenabschl�ussen treten starke Fluktuationen in

der Niveaudichte auf, wodurch sich in dieser Region Protonenspektren mit erkennba-

ren Linienstrukturen ergeben. In diesen F�allen k�onnen dann Informationen �uber die

Niveaudichte [Han 90] sowie �uber Zerfallsenergie, Spin und Parit�at des Vorg�angers

gewonnen werden.

Das Verzweigungsverh�altnis dieser Zerfallsmode ist auch f�ur rp-Proze�-Rechnun-

gen interessant.

2.3.3 Isomere

Isomere sind anomal langlebige, angeregte Kernzust�ande. Die Beobachtung isome-

rer Zust�ande liefert Informationen betre�end der Anregungsenergie intrinsischer

Zust�ande. Daraus lassen sich dann Kernstrukturph�anomene, wie z.B. die Koexi-

stenz verschiedener Kernformen, folgern.

Die Niveauschemata weisen in der Region N � Z � 40 f�ur deformierte Kern-

formen gro�e Energiel�ucken bzw. niedrige Niveaudichten auf. Es k�onnen dadurch

angeregte Hochspinzust�ande(9) als niedrigste angeregte Zust�ande �uber dem Grund-

zustand existieren. Aufgrund der gro�en Spindi�erenz zum Grundzustand ist eine

(9)Durch Besetzung der f7=2- oder g9=2-Schale sind Spins bis 7 bzw. 9 m�oglich.
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Abregung �uber Emission von Gammaquanten stark unterdr�uckt und es ergibt sich

ein langlebiger Isomerzustand. Das Studium isomerer Zust�ande liefert Informatio-

nen bez�uglich des Ein
usses von Einteilchen- und kollektiven Strukturen in Kernen

nahe oder direkt an der Protonen-Abbruchkante.

Aus der Lebensdauer eines Isomers sowie der Energie des Gammaquants, das

den isomeren Zustand abregt, lassen sich Spin- und Parit�ats�anderung zwischen An-

fangszustand (Isomerzustand) und Endzustand folgern. Derart zweifelsfreie Struk-

turinformationen sind f�ur Kerne an der Grenze der Teilchenstabilit�at �au�erst schwer

zu erlangen und bedeuten einen kritischen Test von \Mean Field" Modellen fernab

des �-Stabilit�atstals.

Die aus dem Studium isomerer Zust�ande gewonnenen Informationen bez�uglich

Kernform, Lebensdauer und Anregungsenergie sind als Eingabeparameter f�ur Netz-

werkrechnungen ebenfalls f�ur ein Verst�andnis des rp-Proze�pfades wichtig.





3. Produktion der Kerne und

Experimentaufbau

Ziel dieser Arbeit war das Studium extrem neutronenarmer Kerne entlang der Proto-

nendripline unterhalb von 100Sn. Dazu mu�ten zun�achst neutronenarme Kerne pro-

duziert werden. Zur Produktion solch radioaktiver Schwerionenstrahlen bzw. exoti-

scher Kerne hat sich die Projektilfragmentation mittels hochselektiver magnetischer

Separatoren wie z.B. LISE3 an GANIL [M�ul 91], das A1200 an MSU [She 91] oder

dem Fragmentseparator FRS [Gei 92] an der Gesellschaft f�ur Schwerionenforschung

mbH (GSI) in Darmstadt etabliert. F�ur das im Winter 1998 statt�ndende Expe-

riment wurden die Experimentieranlagen der GSI genutzt. Diese sind in Abb. 3.1

dargestellt.
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Abbildung 3.1: Der Beschleunigerkomplex der GSI, bestehend aus UNILAC, Schwer-

ionensynchrotron (SIS) und Fragmentseparator (FRS). Links oben ist schematisch der

Spillzyklus gezeigt.
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Zur Erzeugung der zu untersuchenden Isotope wurde ein 112Sn16+ Strahl in einer

EZR-Quelle(1) erzeugt, im Linearbeschleuniger UNILAC(2) auf 11:4A�MeV vorbe-

schleunigt, durch einen \Stripper" (eine d�unne Metallfolie) auf den Ladungszustand

45+ ionisiert und in das Schwerionensynchrotron (SIS) injiziert. Mittels des im Som-

mer 1998 am SIS installierten Elektronenk�uhlers [Bla 98] wurde �uber einen Zeitraum

von 8 Sekunden alle 200 Millisekunden ein Teilchenpaket in das SIS injiziert und

mit Elektronen bei der Injektionsenergie gek�uhlt (Multiturn-Injektionsmodus). An-

schlie�end erfolgte die Beschleunigung auf die kinetische Endenergie von EProj =

1A�GeV und eine langsame Extraktion der Teilchen innerhalb von 4 Sekunden.

Durch den Multiturn-Injektionsmodus erreicht man etwa 10-fach h�ohere Teilchenin-

tensit�aten pro Spill (Teilchenpaket). Jedoch verl�angert sich hierbei auch der Spillzyk-

lus, wodurch im Mittel lediglich etwa ein Faktor 3 in der Intensit�at gewonnen wird.

Die Strahlintensit�at lag w�ahrend des Experiments zwischen 108 und 109 Teilchen pro

Zyklus, d.h. zwischen 7�106:::7Teilchen pro Sekunde. Der so erzeugte Strahl wurde auf
ein Produktionstarget gelenkt. Die vielen entstehenden Nuklide wurden im anschlie-

�enden FRS separiert, mit geeigneten Detektoren identi�ziert (siehe Kap. 4) und

schlie�lich, nach einer Abbremsung der Isotope auf etwa 0:3A�GeV, in einen daf�ur

entwickelten Detektor implantiert und spektroskopiert (siehe Kap. 5). Durch die

zuvor erw�ahnte langsame Extraktion des Strahls wurde das Verh�altnis der Zyklus-

zeit zu den Raten in den Identi�kationsdetektoren und dem Implantationsdetektor

optimiert.

Im Folgenden soll die Produktion und Separation der Isotope detailliert be-

schrieben werden. Dazu wird zun�achst die Projektilfragmentation genau betrachtet.

Anschlie�end wird die Wahl von Prim�arstrahl und Produktionstarget diskutiert. Da-

nach wird der Fragmentseparator vorgestellt, und die speziellen Einstellungen f�ur

die Trennung der Isotope im Experiment erkl�art.

3.1 Projektilfragmentation

Bei der Fragmentation von Schwerionen an einem Target unterscheidet man abh�an-

gig vom Abstand Projektil- und Targetkern (Sto�parameter) zwischen zwei Reakti-

onstypen [Irn 95]:

(i) Ist der Sto�parameter gr�o�er als die Summe der beiden Kernradien, so regt

das Coulombfeld des Targetkerns den passierenden Projektilkern zu Riesen-

resonanzen (kollektive Schwingung der Protonen gegen die Neutronen) an.

(1)EZR: Elektron-Zyklotron-Resonanz

(2)UNILAC: Universal linear accelerator
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Die Anregungsenergie kann dann durch Emission von wenigen Nukleonen aus

dem Kernverband abgegeben werden. Diesen Proze� bezeichnet man als elek-

tromagnetische Dissoziation. Bevorzugt werden dabei ein bis zwei Neutronen

emittiert, da diese im Gegensatz zu den Protonen nicht die Coulombbarriere

des Kerns �uberwinden m�ussen.

(ii) Ist der Sto�parameter hingegen kleiner als die Summe der beiden Kernradien,

so kommt es zur nuklearen Fragmentation, d.h. bei der Kollision der Ker-

ne wird der geometrische �Uberlapp abgestreift. Eine Abregung des Restkerns

(Prefragments) geschieht sowohl durch 
-Emission als auch durch Abdamp-

fen weiterer Nukleonen (siehe Abb. 3.2). Die nukleare Fragmentation eignet

sich besonders zur Erzeugung neutronenarmer Sekund�arstrahlen. Der zugrun-

de liegende Reaktionsmechanismus l�a�t sich in zwei Stufen unterteilen:

Sto�phase: Projektil und Target ber�uhren sich an ihren Ober
�achen. Die Dau-

er der Sto�phase ist gegeben durch t � einige fm/c � 10�23 s. �Uberwie-

gend sind dabei nur Bereiche relativ niedriger Nukleonendichte beteiligt

(Abb. 3.2 links). In den sich �uberschneidenden Gebieten werden Nukleo-

nen durch St�o�e aus ihrem jeweiligen Kernverband entfernt.

Abregungsphase: Das Prefragment verliert seine Anregungsenergie durch

Emission von leichten Teilchen (p, n, �) und 
-Quanten. Dabei werden
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Projektil Sn
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10 s
-23

Stoßphase Abregungsphase

Prefragment Fragment
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Abbildung 3.2: Anschauliche Darstellung der nuklearen Fragmentation. Bei der Kollision

wird der geometrische �Uberlapp von Target und Projektil abgestreift. Die Dauer dieser

Sto�phase ist� 10�23 s. Der Restkern (Prefragment) regt sich innerhalb von 10�21�10�16 s

durch 
-Emission und Abdampfen weiterer Nukleonen ab.
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bevorzugt Neutronen emittiert, da sie nicht durch die Coulombbarriere

behindert werden. Dies f�uhrt dazu, da� der Schwerpunkt der beobachte-

ten Isotopenverteilungen auf der neutronenarmen Seite des Stabilit�atstals

liegt.

Die stark unterschiedlichen Zeitskalen auf denen diese beiden Reaktionsstu-

fen dann ablaufen { ca. 10�23 s f�ur die Sto�phase und 10�21 s �10�16 s f�ur die
Abregung { sind die Rechtfertigung f�ur die Einteilung in zwei getrennte Re-

aktionsschritte. Der Gesamtmasseverlust des Projektilkerns wird zu etwa 1/3

durch Nukleonenabstreifung und zu 2/3 durch Nukleonenabdampfung bewirkt

[Rei 95].

Der dominante Fragmentationsmechanismus wird durch Projektil, Target und

gew�unschtes Fragment bestimmt.

3.2 Prim�arstrahl und Produktionstarget

F�ur das Experiment mu�te ein Prim�arstrahl gefunden werden, der f�ur die Isotope

unterhalb von 100Sn m�oglichst gro�e Produktionsquerschnitte liefert. Um einen stark

unterschiedlichen Energieverlust von Projektil und Fragment im Target und damit

die Energieverschmierung des Fragmentstrahls gering zu halten, bieten sich Kerne

mit geringer Massendi�erenz an. Die zu 100Sn n�achstgelegenen stabilen und f�ur die

Strahlerzeugung in einer Ionenquelle verwendbaren Isotope sind 112Sn und 124Xe.

Bez�uglich beider Projektile waren Messungen f�ur das Isotop 100Sn bekannt, wobei

die Messungen mit 112Sn (bei 63A�MeV [Lew 94]) gegen�uber 124Xe (bei 1A�GeV
[Sch 96]) einen etwa 200 mal gr�o�eren Produktionsquerschnitt f�ur 100Sn erwarten

lie�en. Deshalb wurde als Prim�arstrahl 112Sn gew�ahlt.

Zur Produktion extrem neutronenarmer Kerne mu� der Ausgangskern (Pri-

m�arstrahl) viele Nukleonen abgeben. Man ben�otigt deshalb eine Projektil-Target-

Kombination, welche die nukleare Fragmentation beg�unstigt. Targets mit einer ge-

ringen Massenzahl A sind aufgrund ihrer { im Vergleich zu schwereren Targets {

gr�o�eren Streuzentrendichte vorzuziehen. Vorteilhaft wirkt sich auch eine niedri-

ge Kernladungszahl Z aus. Dadurch wird die Energieverschmierung des Fragment-

strahls durch den unterschiedlichen Energieverlust von Projektil und Fragment im

Target gering gehalten. Dies beg�unstigt die Transmission durch den FRS.

Die im SIS erzielbare hohe Energie des Prim�arstrahls erlaubt die Verwendung

dicker Produktionstargets. Die Produktionsrate eines Fragments w�achst zun�achst
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mit der Targetdicke. Andererseits wird die Impulsverteilung der erzeugten Fragmen-

te mit der Tragetdicke breiter und die Transmission der Fragmente durch den FRS

sinkt. Mit der Targetdicke steigt ferner die Wahrscheinlichkeit, da� ein produziertes

Sollfragment durch weitere Fragmentationen im Target wieder zerst�ort wird.

Als guter Kompromi� der gegenl�au�gen Mechanismen { Produktion, Transmis-

sion und Zerst�orung { wurde f�ur das Experiment ein 9Be-Target mit einer Massen-

belegung von 4 g/cm2 gew�ahlt.

Nach der Parametrisierung von Kox [Kox 85] ergibt sich der totale Wirkungs-

querschnitt �total f�ur die Reaktion 112Sn auf 9Be zu �total = 2:24 barn. Aufgrund

vergleichbar kleiner Querschnitte (� 50mb [Ber 88]) ist die Zerst�orung durch Cou-

lombanregung mit nachfolgender Abdampfung einiger Nukleonen erwartungsgem�a�

vernachl�assigbar.

3.3 Trennung der Isotope im Fragmentseparator

Der Fragmentseparator (Abb. 3.3) ist ein hochau
�osendes Magnetspektrometer, be-

stehend aus vier 30Æ Dipolen [Gei 92]. Zwischen den Dipolen dienen mehrere Qua-

drupole und Sextupole als Fokussierungselemente. Das Ger�at kann achromatisch be-

trieben werden, d.h. dispersionsfrei in der letzten Fokalebene (F4). Alle Ionen, die

den Separator passieren k�onnen, werden dann unabh�angig von ihrer magnetischen

Stei�gkeit bzw. Impulsunsch�arfe auf denselben Punkt abgebildet. Die Dispersion

ist in dieser Einstellung in der zentralen Fokalebene am gr�o�ten und betr�agt etwa

�x=(�B�=B�) = 6:8 cm/%. Die Separation eines gew�unschten Kerns, dem Soll-
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Abbildung 3.3: Der Fragmentseparator. Das hochau
�osende Magnetspektrometer be-

steht aus vier 30Æ Dipolen (D1-D4). Vor und hinter den Dipolen be�nden sich mehrere

Quadrupol- und Sextupolfokussierungselemente. Zur Separation einzelner Isotope ist es

m�oglich Materieschichten (Degrader) in den Fokalebenen (F1-F4) einzuf�ugen. Gezeigt sind

die im Experiment verwendeten Degraderpositionen.
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fragment, erfolgt in zwei Stufen, bestehend aus den Dipolen D1 und D2 sowie D3

und D4. In der ersten Stufe werden die Teilchen nach ihrer magnetischen Stei�gkeit

innerhalb eines gewissen Akzeptanzbereiches, welcher durch Schlitze an F1 und F2

de�niert ist, selektiert. Die Ionenoptik der zweiten Stufe ist spiegelsymmetrisch zur

ersten ausgelegt. Dadurch wird der auf Grund der Impulsunsch�arfe in F2 stark ver-

breiterte Teilchenstrahl in der Fokalebene F4 auf die urspr�ungliche Strahl
eckbreite,

abgesehen von der Verbreiterung durch das optische System des FRS, refokussiert.

Die Isotopentrennung im FRS ist jedoch nicht perfekt. Da der Impuls pro Nu-

kleon p=A aller Fragmente nahezu gleich ist, und diese bei den auftretenden hohen

Energien vollst�andig ionisiert sind, k�onnen bei gegebener magnetischer Stei�gkeit

B� alle Teilchen mit konstantem Masse/Kernladungs-Verh�altnis (A=Ze) den FRS

passieren. Es gilt:

B� =
p

A
� A
Ze

: (3.1)

Um ein einzelnes Isotop, das Sollfragment, separieren zu k�onnen, bringt man in der

Fokalebene F2 ein St�uck Materie (Degrader, z.B. Aluminium) an, das die Teilchen

entsprechend ihrer Kernladungszahl Z abbremst (�E / Z2). Die hieraus resultie-

rende �Anderung der magnetischen Stei�gkeit bewirkt eine zus�atzliche kernladungs-

abh�angige Selektion in der zweiten Stufe. Ihre Optik wird in Hinblick auf den er-

littenen Energieverlust des Sollfragments so rejustiert, da� dieses wieder auf den

urspr�unglichen Punkt wie vor dem Einbau des Degraders fokussiert wird. F�ur alle

anderen Fragmente ergibt sich in der Fokalebene F4 eine Ortsverteilung abh�angig

von ihrer Kernladungszahl Z. Der Abstand der verschiedenen Isotope wird dabei

mit wachsender Dicke der Materieschicht immer gr�o�er. Dadurch vergr�o�ert sich al-

lerdings auch die Energieverluststreuung der einzelnen Isotope, wodurch es zu einer

zunehmenden Verschmierung der Ortsverteilungen an F4 kommt. Die Fokussierung

an F4 kann durch einen zus�atzlichen d�unnen Materiekeil an F2 wieder verbessert

werden. Durch den Keil wird die Impulsbreite komprimiert und der geschwindig-

keitsabh�angige Energieverlust kompensiert. Im Experiment wurde eine Gesamtma-

teriedicke von 5.5 g/cm2 verwendet. Dies ergab an F4 einen Abstand der Isotope

eines Elements von �x = 2:9 cm(3). Die Halbwertsbreite der einzelnen Verteilungen

war an das Ortsfenster des Implantationsz�ahlers (siehe Kap. 5) angepa�t und betrug

4.0 cm.

F�ur neutronenarme Sollfragmente in der 100Sn-Region f�uhrt der A=Z-Schnitt

(Gl. 3.1) bei leichten Isotopen durch das Stabilit�atstal. Diese Isotope werden mit

(3)Der Abstand wurde f�ur 87Tc ermittelt
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gro�en Querschnitten gebildet, so da� die Z�ahlraten an F2 auf einige hundert kHz

ansteigen. Um eine solch starke Belastung der Detektoren an F2 zu vermeiden,

wurde in der ersten Fokalebene F1 zus�atzlich eine 1 g/cm2 dicke Materieschicht

(Aluminium) eingef�ugt. Durch den deutlich geringeren Energieverlust dieser Kerne

gegen�uber dem eingestellten Sollfragment, erfahren sie im nachfolgenden Dipol D2

eine zu geringe Ablenkung und gelangen nicht nach F2. Die Z�ahlrate an F2 konnte

durch die Unterdr�uckung leichter Kerne auf maximal 100 kHz begrenzt werden.

Durch den beschriebenen Aufbau konnte f�ur die zu untersuchenden neutronenar-

men Kerne die Gesamtrate an F4 w�ahrend der Extraktion, bei einer Prim�arstrahlrate

von 16MHz, auf maximal 1.6 kHz begrenzt werden. Durch den FRS wurde also eine

Unterdr�uckung unerw�unschter Fragmente (inklusive des Prim�arstrahls) um mindes-

tens einen Faktor 104 erreicht(4).

Doch auch bei Verwendung von Degradern wird keine vollst�andige Isotopentren-

nung erzielt. Durch die Verwendung dicker Targets ist die Energie- und Impulsbreite

der entstehenden Fragmente so gro�, da� die Ortsverteilungen der Isotope an F2

stark �uberlappen. Neben dem Sollfragment gelangen dadurch andere Fragmente bis

F4 und in den Implantationsz�ahler. Zur Verbesserung der Isotopentrennung kann

die Selektivit�at des FRS, z.B. durch sehr enge Schlitze, erh�oht werden. Dadurch

verringert sich allerdings die Transmission und eine absolute Reinheit des Sollfrag-

ments wird nicht erreicht. Bei der Abstimmung des FRS mu� somit immer ein

Kompromi� zwischen Reinheit und Intensit�at des Sollfragmentes gefunden werden.

Da eine explizite Identi�kation (siehe Kap. 4) der Kerne unabdingbar und die Rate

der in dieser Arbeit untersuchten Sollfragmente aufgrund eines niedrigen Produk-

tionsquerschnitts im Target gering ist, wurde vor allem auf eine gute Transmission

geachtet.

3.4 Einstellung des Fragmentseparators

Zur Einstellung des Fragmentseparators auf ein gew�unschtes Sollfragment mu� des-

sen Geschwindigkeit(5) nach dem Target und den Degradern an F1 und F2 berechnet

werden. Aus dem Verh�altnis von Masse zu Kernladung A=Z und der berechneten

Geschwindigkeit des gesuchten Nuklids l�a�t sich dann gem�a� Gl. 3.1 die notwendige

magnetische Stei�gkeit f�ur jeden einzelnen Dipol bestimmen. Dies wird zuerst f�ur

den Prim�arstrahl genau bestimmt. Anschlie�end werden die Dipolfelder nur noch

(4)Die Unterdr�uckung ist abh�angig von der Produktionsrate der zu untersuchenden Isotope. Die

Zahlen entsprechen dem im Experiment am st�arksten produzierten 87Tc.

(5)Die Geschwindigkeit wird �uber eine Energieverlustrechnung bestimmt.
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entsprechend der Skalierungsverh�altnisse von Sollfragment und Prim�arstrahl nach-

skaliert. Das Verfahren wurde durch Einstellen mehrerer Isotope und �Uberpr�ufung

der Strahllage an F2 und F4 kontrolliert. Dadurch war eine pr�azise Extrapolation

der B-Felder f�ur Nuklide mit �au�erst geringen Produktionsraten gew�ahrleistet. Eine

Kontrolle der Strahllage w�are f�ur diese Kerne erst nach vielen Stunden oder Tagen

m�oglich gewesen.



4. Identi�kation

Im vorangegangenen Abschnitt wurde dargestellt, da� aufgrund des verwendeten

dicken Targets ein isotopenreiner Strahl nicht m�oglich war. Stattdessen arbeitete

man mit einem Isotopengemisch, wobei das Sollfragment jeweils auf der Zentralbahn

des FRS lag. Aufgrund der geringen Produktionsquerschnitte der neutronenarmen

Kerne nahe der Protonendripline lag das Verh�altnis von Sollfragment zu anderen

Fragmenten an F4 zwischen 1:40 (87Tc) und 1:104 (98In). Dies stellt hohe Anforde-

rungen an die Identi�zierungsdetektoren. Im Folgenden werden erst die zur Identi�-

zierung notwendigen Me�gr�o�en und die dazu verwendeten Detektoren erkl�art, und

daraufhin die Auswertungsmethoden der Identi�kationsdaten vorgestellt.

4.1 Me�gr�o�en zur Identi�zierung

Zur eindeutigen Identi�zierung eines Teilchens ben�otigt man dessen Kernladungs-

zahl Z und Massenzahl A. Beide Gr�o�en k�onnen nicht direkt gemessen, jedoch aus

direkt me�baren Parametern abgeleitet werden.

4.1.1 Bestimmung der Kernladungszahl Z

Aus der erwarteten Reaktionskinematik ergeben sich direkt die experimentellen An-

forderungen zur Bestimmung der Kernladungszahl von Projektilfragmenten. Da die

Impuls�ubertr�age in der Reaktion klein gegen�uber dem Laborimpuls sind, bewegen

sich die Fragmente im Laborsystem in einem engen Raumwinkelbereich um die

Strahlrichtung. Bei einer scharfen Geschwindigkeit(1) der Fragmente ist eine Bestim-

mung der Kernladungszahl allein durch eine Messung des Energieverlustes in geeig-

neten Detektoren m�oglich. Nach Bethe und Bloch [Mus 88] gilt f�ur den Energiever-

lust dE=dx eines Projektils (Z;A) mit der Geschwindigkeit � in einem Target (z; a)

der Elektronendichte ne und dem mittleren Ionisierungspotential I ' 13:5 � Z eV:

�dE

dx
=

e4ne
4��20mec2

�
 
Z

�

!2

�
  

ln
2mec

2�2

I(1� �2)

!
� �2

!
: (4.1)

(1)Sofern der Energieverlust in den �E-sensitiven Detektoren klein gegen�uber der Gesamtenergie

ist, kann von einer scharfen Energie bzw. Geschwindigkeit gesprochen werden.
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F�ur ein bekanntes Target h�angt der Energieverlust lediglich von der Kernladungs-

zahl Z und der Geschwindigkeit � = v=c des Fragments ab. Der Verlauf des Ener-

gieverlusts in Abh�angigkeit von der Energie pro Nukleon ist in Abb. 4.1 dargestellt.

Man sieht, da� bei hohen Energien (> 1A�GeV) der Energieverlust der Teilchen in

einem Detektor kaum durch kleine Geschwindigkeitsverluste beein
u�t wird, und

man kann von einer konstanten Geschwindigkeit aller Teilchen ausgehen. Bei nied-

rigen Energien(2) (< 1A�GeV) mu� hingegen die Geschwindigkeit jedes einzelnen

Teilchens ber�ucksichtigt werden. Im Bereich 0:6 < � < 0:9 (230:::1200A�MeV) kann

die Geschwindigkeitsabh�angigkeit von Gl. (4.1) durch ein Potenzgesetz gen�ahert

werden:

�dE

dx
�
 
�0
�

!1:60

; (4.2)

wobei �0 die Geschwindigkeit des Sollfragments auf der Zentralbahn und � die Ge-

schwindigkeit eines individuellen Teilchens ist.

Zur Bestimmung der Kernladungszahl Z wird demnach neben dem Energiever-

lust auch die genaue Geschwindigkeit der Teilchen ben�otigt. Die Geschwindigkeit

wird durch Messung der Flugzeit und der Flugstrecke der Teilchen ermittelt. Die

Flugstrecke wiederum ergibt sich aus Orts- und Winkelmessungen in den Fokalebe-

nen F2 und F4 sowie den Abbildungsmatrizen der durch
ogenen Magnete.
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Abbildung 4.1: Energieverlust in Abh�angigkeit von der Energie pro Nukleon. Unterhalb

1A�GeV ist die Energieabh�angigkeit (Geschwindigkeitsabh�angigkeit) des Energieverlusts

nicht vernachl�assigbar.

(2)Im Experiment verlie�en die Sollfragmente das Target mit etwa 840A�MeV. Durch die Degra-

der an F1 und F2 erreichten sie die zweite Fokalebene mit etwa 500A�MeV.
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4.1.2 Bestimmung der Massenzahl A

Bei den hier diskutierten Energien sind die Ionen nach Passieren des Targets zu 99%

und nach der Detektor- und Degradermaterie zu 96% vollst�andig ionisiert [Cha 98,

St�o 91] und ihre Ladung kann mit der Kernladung gleich gesetzt werden(3): Q = Ze.

ImMagnetfeldB des Spektrometers berechnet sich dann die MasseM des Fragments

aus dem Radius � der Flugbahn und seiner Geschwindigkeit � = v=c zu:

M =
B� � Ze

�c

mit 
 =
q
1� �2 : (4.3)

Daraus ergibt sich direkt die Massenzahl A (m0 =Nukleonenmasse):

A = M=m0 ; (4.4)

Neben der Kernladungszahl Z wird also das Magnetfeld B der Dipole, der Bahnra-

dius � der Teilchen in den Dipolen sowie deren Geschwindigkeit � zur Bestimmung

der Massenzahl A ben�otigt. Der Bahnradius � kann bei genauer Kenntnis der Abbil-

dungsmatrizen der Magnete (GICO-Matrizen [Wol 90]) aus den gemessenen Orten

und Einfallswinkeln der Teilchen vor und nach den Magneten berechnet werden.

4.2 Detektoren zur Identi�zierung

Im Experiment wurde die erste H�alfte des FRS zur magnetischen Selektion der

Fragmente benutzt, wobei der Prim�arstrahl im Eisenjoch des ersten Dipols gestoppt

wurde. Durch den Degrader an F1 erleiden die Teilchen einen Z2-abh�angigen Ener-

gieverlust, wodurch in der gew�ahlten Einstellung lediglich schwere Kerne nach F2

gelangen. Die Identi�zierung der Kerne �ndet in der zweiten H�alfte des FRS statt.

Eine schematische �Ubersicht des gesamten Aufbaus ist in Abbildung 4.2 zu sehen. In

der zentralen dispersiven Fokalebene nach dem zweiten Dipol (F2) wurde die Positi-

on der Fragmente und der Energieverlust in einem ortsau
�osenden Z�ahler und einer

Ionisationskammer gemessen. Die achromatische Einstellung des FRS erm�oglichte

es, die in der zentralen Fokalebene nachgewiesenen Fragmente unabh�angig von ihrem

Impuls auf eine weitere Ionisationskammer in der letzten Fokalebene zu fokussieren.

Die Geschwindigkeit der Teilchen wurde mittels zweier Szintillatoren an F2 und

F4, das magnetische Feld der Dipole durch Hallsonden mit einer Genauigkeit von

(3)Die Vermischung eines Nuklids A(N;Z)Z+ mit einem wassersto��ahnlichen Nachbarnuklid

A(N � 1; Z + 1)Z+ ist aufgrund deutlich niedrigerer Produktionsquerschnitte (� 2 Gr�o�enord-

nungen) zu vernachl�assigen.
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Abbildung 4.2: Anordnung der Detektoren im Fragmentseparator (schematisch, nicht

ma�stabsgetreu). An F2 befanden sich eine ortsemp�ndliche (x) Ionisationskammer (x-

IC), ein Szintillator und eine schnelle Ionisationskammer zur Messung des Energiever-

lusts und des y-Ortes (IC). An F4 befanden sich zwei ortsemp�ndliche (x; y) Ionisati-

onskammern (xy-IC), eine Ionisationskammer (MUSIC) und ein Szintillator. Die xy-IC's

erm�oglichten eine Orts- und Winkelbestimmung, die MUSIC eine Energieverlustmessung.

Mittels der Szintillatoren an F2 und F4 wurde die Flugzeit der Ionen gemessen.

�B = 10�4Tesla gemessen [Gei 92]. Die an Luft betriebenen Identi�zierungsdetek-

toren befanden sich an F2 zwischen dem FRS-Strahlrohr und an F4 hinter dem

Ende des FRS-Strahlrohrs.

F�ur die Identi�zierung wurden neue hocheÆziente Detektoren zur Messung des

Energieverlusts an F2 sowie f�ur die Spurverfolgung (das Tracking) der Schwerionen

durch den FRS entwickelt. Im Folgenden werden die genannten Komponenten im

Einzelnen beschrieben.
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4.2.1 Energieverlustmessung

Der Energieverlust der Teilchen wurde sowohl an F2 als auch an F4 gemessen.

Durch die zweifache Messung wurden einerseits Teilchen erkannt, deren Kernla-

dungszahl sich in der Detektormaterie oder den Fenstern des Strahlrohres �anderte.

Andererseits konnten Teilchen, die durch Streuung an den W�anden des FRS eine

kleinere Geschwindigkeit aufwiesen und dadurch mehr Energie in der zweiten Ionisa-

tionskammer deponierten, diskriminiert werden. Zus�atzlich konnten Fehlmessungen

durch Ionen, welche die Detektoren an den weniger sensitiven R�andern durchquer-

ten, eliminiert werden.

Zur Energieverlustmessung an F4 (geringe Raten, typisch � 100Hz) wurde

die am FRS standardm�a�ig eingesetzte Ionisationskammer MUSIC(4) verwendet

[Bau 87]. Sie hat eine aktive Gasl�ange von 40 cm, vier unabh�angig ausgelesene An-

oden und wurde mit P10-Gas (90% Argon, 10% Methan) bei Umgebungsdruck und

-temperatur betrieben.

F�ur die Energieverlustmessung an F2 wurde eine neue hochratenfeste Ionisa-

tionskammer mit sehr homogener Massenbelegung an unserem Institut entwickelt

[Sto 98]. Die Ionisationskammer hat eine aktive L�ange von 40 cm und ihre Anode ist

8-fach segmentiert. Um eine hohe Ratenfestigkeit von bis zu 105 Ionen/Sekunde zu

erreichen, wird das sehr schnelle und dichte Gas CF4 (Driftgeschwindigkeit 11 cm/�s

bei 800V/cm(5)) bei Atmosph�arendruck verwendet. Die entstehenden Ladungen drif-

ten in vertikaler Richtung senkrecht zur Strahlachse. Die Driftl�ange betr�agt 4 cm.

Die aktive Fl�ache von 20 � 4 cm2 ist an die geometrische Akzeptanz der mittle-

ren Fokalebene des FRS angepa�t. Das Eintrittsfenster besteht aus 210�m dickem

Glas mit einer Streifenstruktur (Abstand 0.76mm) aus 1�m dickem Aluminium

zur Feldhomogenisierung. Die Anodenstreifen werden �uber neu entwickelte Vor-

verst�arker/Shaping-Verst�arker mit einer Shapingzeit von 250 ns (FWHM) ausgelesen

[Ele 98]. F�ur Raten von bis zu 105 Ionen/Sekunde wurde eine Energieau
�osung von

�E=E = 1:2% (FWHM) f�ur nackte 112Sn Ionen (Prim�arstrahl) bestimmt und f�ur

Fragmente in der Region Z = 30� 50 eine Z-Au
�osung von �Z = 0:34 erzielt. Bei

einer Rate von 100 kHz wurde bei 3% der Ereignisse eine erh�ohte Pulsh�ohe durch

Pile-Up-E�ekt festgestellt. Mittels eines schnellen Szintillator-Signals (�t = 5ns)

konnten Doppelereignisse in einem Zeitfenster von 1�s erkannt und verworfen wer-

den. Akzeptiert man die dadurch verringerte EÆzienz der Ionisationskammer, kann

man sie bei Raten von bis zu 250 kHz betreiben.

(4)MUSIC: Multi Sampling Ionisation Chamber

(5)Zum Vergleich: Die Driftgeschwindigkeit von P10 (90% Argon, 10% Methan) betr�agt 6 cm/�s

bei 160V/cm.
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Der Energieverlust in beiden Kammern wurde mit Prim�arstrahl und verschiede-

nen F2-Degradern (5.5, 2.5, 8 g/cm2) geeicht. Dies lieferte jeweils einen Eichpunkt

f�ur Z = 50. Danach wurde ein gemessenes, nach Gl. (4.2) geschwindigkeitskorrigier-

tes Energieverlustspektrum von Fragmentationsprodukten mit diesem Eichpunkt

verglichen und die weiteren Z-Werte durch Abz�ahlen bestimmt. Beide Kammern

lieferten zusammen eine Z-Au
�osung �Z = 0:23 (FWHM) f�ur Z = 30:::50. Diese

Z-Au
�osung ist in Abb. 4.3 demonstriert, wobei der Fragmentseparator auf 78Y als

Sollfragment eingestellt war. Die Z�ahlrate betrug f�ur diese Einstellung 35 kHz an F2

und 50Hz an F4.
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Abbildung 4.3: Gemittelte Z-Au
�osung der Ionisationskammern an F2 und F4 f�ur 78Y

als Sollfragment bei einer Z�ahlrate von 35 kHz an F2 und 50Hz an F4.

4.2.2 Ortsmessung

F�ur die Positionsbestimmung der Ionen wurden Ionisationskammern mit einer hoch-

segmentierten Kathode und Einzelstreifenauslese verwendet. Die aktive Fl�ache die-

ser Detektoren betr�agt jeweils 20� 6 cm2 (entsprechend der geometrischen Akzep-

tanz des FRS an F4) bei einer Driftl�ange von 1 cm. Die entstehenden Ladungen

driften parallel zur Strahlachse. Eine Kammer mit 128 vertikalen Streifen (x-Ort) �a

1.75mm wurde in der zentralen Fokalebene F2 installiert. Um auch bei sehr hohen

Raten (� 100 kHz) eine verl�a�liche Ortsbestimmung zu erzielen wurde diese Kam-

mer mit dem schnellen CF4-Gas bei Athmosph�arendruck betrieben. Zwei weitere

Kammern mit 192 vertikalen und 64 horizontalen Streifen (x- und y-Ort), jeweils �a

1mm, betrieben mit Argon-Methan-Gas, wurden in der letzten Fokalebene F4 ange-
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bracht. Die zweite Kammer befand sich in einem Abstand von 1035mm zur ersten

und diente der Winkelbestimmung (siehe Abb. 4.2). Durch Schwerpunktsbildung

der Pulsh�ohen der angesprochenen Streifen wurden folgende Au
�osungen erzielt:

�x2 � 1:75mm ; �y2 � 1:50mm ; (4.5)

�x4 � 0:136mm ; �y4 � 0:136mm ; (4.6)

��4 � 1:31mrad ; ��4 � 1:31mrad : (4.7)

Die Streifen wurden mit integrierten Chips (GASSIPLEX, [Beu 90, Beu 94],

siehe auch Kap. 5.1.4) ausgelesen, welche aus je 16 Vorverst�arkern, Filtern, Sha-

pern, einer Track-and-Hold-Stufe, einem analogen Multiplexer und einem Ausgangs-

verst�arker bestehen. Insbesondere bei hohen Raten (� 100 kHz) k�onnen innerhalb

der Shapingzeit (� 500 ns) Mehrfachereignisse, welche zu Fehlidenti�kationen f�uh-

ren, entstehen. Eine Unterdr�uckung ist jedoch durch den schnellen, ortsaufl�osenden

Szintillator (�t = 5ns, �x = �2 cm) m�oglich. Die Ortsdektoren waren f�ur Teilchen

mit Z > 30 sensitiv.

Der y-Ort an F2 wurde mit Hilfe des Szintillators und der schnellen Ionisa-

tionskammer an F2 bestimmt. Dabei lieferte der Szintillator ein Startsignal und

die Ionisationskammer ein Stopsignal, woraus die Driftzeit der Ionen in der Ioni-

sationskammer bestimmt werden konnte. Zusammen mit der Driftgeschwindigkeit

der erzeugten Ladungstr�ager im Gasvolumen der Ionisationskammer ergibt sich die

Driftstrecke und daraus der y-Ort. Der y-Ort diente der Kontrolle der Strahllage in

y-Richtung an F2 und F4. Mit Hilfe der zuvor beschriebenen Detektoren konnte der

Strahl in vertikaler Richtung zentriert und so eine maximale Transmission durch

den FRS erzielt werden.

Aus der Ortsmessung an F2 und F4 (x2;4) ergibt sich zusammen mit den aus io-

nenoptischen Rechnungen bestimmten Dispersionen D2;4 an F2 und F4 der e�ektive

Bahnradius � in den Dipolmagneten:

� = �0

 
��

�0
+ 1

!
mit

��

�0
= D2x2 +D4x4 : (4.8)

�0 ist dabei der Bahnradius bei zentriertem Strahl, der als fester Paramter des FRS

bekannt ist.
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4.2.3 Flugzeitmessung

Zur Messung der Flugzeit wurden zwei 2 mm dicke Szintillatoren (Bicron BC-420) in

den Fokalebenen F2 und F4 angebracht. Das Szintillationslicht wurde mit schnellen

Photomultipliern (Hamamatsu R2083) nachgewiesen. Diese waren jeweils 11 cm von

den Szintillatorenden entfernt (siehe Abb. 4.4), wodurch nur unter gro�en Einfalls-

winkeln re
ektiertes Licht (schneller Signalteil) gesammelt wird. Zus�atzlich wurden

die letzten Dynoden der Photomultiplier durch eine eigene Spannungsversorgung

stabilisiert. Damit konnte selbst bei hohen Raten eine ratenunabh�angig Pulsh�ohe

der Photomultiplier erreicht werden. Insgesamt erzielten wir eine Zeitau
�osung von

�t = 135 ps f�ur Z = 50 (bei 100 kHz).

Der Szintillator an F2 lieferte ein Start-, der an F4 ein Stopsignal. Aus der

Zeitdi�erenz �t zwischen Start- und Stopsignal ergab sich die Flugzeit t bis auf

eine unbekannte Konstante tO�
(6):

t = �t + tO� : (4.9)

tO� ergibt sich aus einer Messung mit zwei verschiedenen, sehr genau bekannten

Prim�arstrahlenergien.

Plastikszintillator
(2mm dick)PM PM

Strahl11cm

Abbildung 4.4: Anordnung der Photomultiplier zum Szintillator. Durch den Abstand

zwischen Szintillator und Photomultiplier (PM) wird nur unter gro�en Einfallswinkeln

re
ektiertes Licht gesammelt. Eine bessere Au
�osung sowie eine h�ohere Ratenfestigkeit

sind die Folge.

4.2.4 Massenbestimmung

Zur Bestimmung der Masse nach Gl. (4.3) mittels der zuvor beschriebenen Detek-

toren und Me�gr�o�en fehlt noch die Geschwindigkeit �. Diese ergibt sich aus der

Flugzeit t (Gl. (4.9)) und der Bahnl�ange l zwischen den Szintillatoren (Abb. 4.2):

� =
l

ct
: (4.10)

(6)tO� resultiert aus unterschiedlichen Laufzeiten der Szintillatorsignale in den Kabeln zum TAC.
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Die Bahnl�ange l f�ur Ionen beliebiger Flugzeit bestimmt sich mit den Orts- und

Winkelmessungen an F2 und F4 (x2;4, �4) zu:

l = l0

 
�l

l0
+ 1

!
mit

�l

l0
= c2x2 + c4x4 + c3�4 ; (4.11)

wobei die Konstanten c2;3;4 aus ionenoptischen Rechnungen folgen. Die Flugstrecke

l0 zwischen den Szintillatoren an F2 und F4 ergibt sich aus einer Messung mit zwei

verschiedenen, sehr genau bekannten Prim�arstrahlenergien zu l0 = 35879:4mm.

Damit kann nun die Masse jedes Teilchens bestimmt werden. Wir erzielten eine

Massenau
�osung �A = 0:34 (FWHM) f�ur neutronenarme Kerne in der Massenre-

gion A � 75 : : : 100. Die Massenau
�osung unseres Detektorsystems ist in Abb. 4.5

am Beispiel einer 78Y-Einstellung gezeigt.

Durch die Impulsakzeptanz (bei gleicher Geschwindigkeit auch Massenakzep-

tanz) von �p=p = �1% passieren in der Massengegend A � 75 : : : 100 noch mehrere

benachbarte Isotope den Separator. Die gezeigten Intensit�atsverh�altnisse sind jedoch

kein Ma� f�ur die unterschiedlichen Wirkungsquerschnitte, da die benachbarten Iso-

tope eine deutlich verminderte Transmission aufweisen. Die erreichte Au
�osung von

�A = 0:34 (FWHM) erlaubt eine sehr gute Trennung der einzelnen Isotope.
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Abbildung 4.5: Massenau
�osung des Identi�kationssystems. Gezeigt ist ein Massenzahl-

spektrum f�ur Yttrium Isotope, aufgenommen in der FRS-Einstellung f�ur 78Y.
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4.2.5 NachweiseÆzienz

Die NachweiseÆzienz gibt das Verh�altnis der an F4 erfolgreich identi�zierten Kerne

zu den im Target erzeugten Kernen an. Zur EÆzienz der Identi�zierung gibt es

mehrere Beitr�age:

(i) Ionenoptische Transmission durch den FRS. Berechnungen mit der Monte-

Carlo-Simulation MOCADI [Sch 91] ergaben f�ur das Sollfragment eine Trans-

mission im Bereich

�Trans = 40� 50% : (4.12)

Dabei wurde die Zerst�orung der Isotope durch die Materieschichten an F1 und

F2 ber�ucksichtigt. F�ur leichte Fragmente ist die Transmission geringer, da hier

die Energieverschmierung des Fragmentstrahls durch den unterschiedlichen

Energieverlust von Projektil und Fragment im Target gr�o�er ist.

(ii) Identi�zierungseÆzienz. Die EÆzienz der Identi�zierungsdetektoren kann z.B.

durch Pile-Up-E�ekte beeintr�achtigt werden. Die EÆzienzen der Z-Identi�-

zierung, der Orts- und Winkelbestimmung an F2 und F4 sowie der Massen-

zuordnung betrug jeweils 97%. Um Fehlidenti�zierungen aufgrund von Rand-

e�ekten in den Detektoren zu reduzieren, wurden die Ortsverteilungen an F2

und F4 auf �80mm eingeschr�ankt. Als GesamteÆzienz aller Detektoren ergab

sich damit

�Det = 81% : (4.13)

(iii) Totzeit. Die Totzeit der Datenaufnahme hing wesentlich vom eingestellten

Isotop und dessen Produktionsh�au�gkeit ab. Aus geringeren Produktionsquer-

schnitten des Sollfragments resultierten niedrigere Raten an F4 und damit eine

geringere Totzeit der Datenaufnahme. F�ur die gemessenen Isotope zwischen
78Y und 98In f�uhrte dies aufgrund der unterschiedlichen Produktionsraten zu

einer EÆzienz von

�Tot = 90� 95% : (4.14)

Die Gesamtnachweiswahrscheinlichkeit ergibt sich aus dem Produkt dieser Beitr�age:

� = �Trans � �Det � �Tot = 29� 38% : (4.15)

Die untere Grenze entspricht der Identi�zierungseÆzienz f�ur 78Y, die obere f�ur 98In.

Der Unterschied ergibt sich - wie beschrieben - aus unterschiedlichen Transmissionen

und Totzeiten bei den verschiedenen FRS-Einstellungen.
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4.3 Datenauswertung

Mit der im letzten Abschnitt beschriebenen Identi�zierungsmethode konnten wir

alle eingestellten Isotope eindeutig identi�zieren. Eine �Ubersicht der erzeugten Ker-

ne erh�alt man in Abb. 4.6 in Abh�angigkeit von der Kernladungszahl Z und dem

Masse-zu-Ladungsverh�altnis A=q. Durch die hervorragende Massen- und Kernla-

dungszahlau
�osung (�Z = 0:23, �A = 0:34) sind alle Isotope klar voneinander

getrennt.
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Abbildung 4.6: �Ubersicht der identi�zierten Kerne. Die H�au�gkeit der Kerne ist loga-

rithmisch durch eine Grauskala dargestellt.
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Es verbleibt nun zu kl�aren, mit welcher Wahrscheinlichkeit bei der gegebenen

Au
�osung ein Ereignis falsch, d.h. der falschen Masse und/oder Kernladungszahl

zugeordnet wird. Unter Annahme einer gau�f�ormigen Verteilung von Masse A und

Kernladungszahl Z enth�alt ein �3�{Fenster um die Me�gr�o�e X (X = Z;A) einen

bestimmten Anteil der Nachbarverteilung X � 1. Dies ist in Abb. 4.7 anschaulich

dargestellt.

Abbildung 4.7: Fehlidenti�zierung. Die 3�-Umgebung der Verteilung um X beinhaltet

Ereignisse der Nachbarverteilung um X � 1.

Der Anteil der Verteilung NX�1 in einer 3�-Umgebung der Nachbarverteilung

NX kann rechnerisch bestimmt werden [Bro 89]:

NX�1(X � 3�) =

X+3�Z
X�3�

NX�1(x)dx : (4.16)

Bei den erzielten Aufl�osungen von �Z � 0:10 und �A � 0:14 enth�alt dann die 3�-

Umgebung um ein Z bzw. A weniger als 10�4% von der benachbarten Verteilung

Z � 1 bzw. A� 1(7).

Eine Fehlzuordnung kann auch durch den Nachweis nicht vollst�andig ionisierter

Nuklide verursacht werden. Bei den betrachteten Energien sind die Kerne zu 96%

vollst�andig ionisiert [Cha 98], der Rest be�ndet sich �uberwiegend in einem wasser-

sto��ahnlichen Zustand. In der Verteilung des Nuklids A(N;Z)Z+ sind deshalb auch

bis zu 4% des wassersto��ahnlichen Nuklids A(N�1; Z+1)Z+ zu erwarten. Aufgrund

eines um etwa 2 Gr�o�enordnungen niedrigeren Produktionsquerschnitts des Nuklids

A(N�1; Z+1) gegen�uber dem Nuklid A(N;Z) sowie einer geringeren Transmission

ist diese Bemischung zu vernachl�assigen.

Im Folgenden soll nun die Bestimmung von Produktionsquerschnitten und Halb-

wertszeiten nicht identi�zierter Nuklide erl�autert werden.

(7)Die Werte gelten unter der hier g�ultigen Annahme, da� die Intensit�aten der benachbarten

Verteilungen etwa in der gleichen Gr�o�enordnung sind.



4.3. Datenauswertung 39

4.3.1 Produktionsquerschnitte nicht beobachteter Nuklide

Aus der Anzahl der eindeutig identi�zierten Isotope k�onnen deren Produktions-

querschnitte in der Reaktion 112Sn+9Be bestimmt werden. Dieses Verfahren wird

ausf�uhrlich in der Arbeit von A. Stolz diskutiert [Sto 01], weshalb es hier nur kurz

skizziert werden soll. Danach wird eine obere Grenze f�ur die Produktionsquerschnit-

te der (nicht beobachteten) Nachbarisotope ermittelt.

Aus den Identi�kationsspektren wurde die Anzahl N(A;Z) eines nachgewiese-

nen Nuklids (A;Z) ermittelt. Der Produktionsquerschnitt f�ur das Fragment �(A;Z)

errechnet sich dann nach [Sch 96, Rei 95]:

�(A;Z) =
N(A;Z)

N0 � �(A;Z) �
�tot(A;Z)� �tot

exp(��tot � x)� exp(��tot(A;Z) � x) ; (4.17)

wobei N0 die Anzahl der einfallenden Strahlteilchen, �(A;Z) die in Abschnitt 4.2.5

diskutierte totale Nachweiswahrscheinlichkeit, �tot; �tot(A;Z) den totalen Reakti-

onsquerschnitt(8) von Projektil und Fragment und x die Anzahl der Teilchen je

Fl�acheneinheit des Targets(9) darstellt. Es wird ber�ucksichtigt, da� der Prim�arstrahl

mit der Targetdicke abnimmt, d.h. N0 innerhalb des Targets nicht konstant ist.

Mit der skizzierten Methode wurden in [Sto 01] Produktionsquerschnitte f�ur ge-

messene Isotope zwischen Yttrium und Zinn berechnet. Ergebnisse dieser Analyse

f�ur Indium- und Cadmiumisotope sind in Abb. 4.8 gezeigt. Zum Vergleich sind

die mit der EPAX-Parametrisierung [Sue 00] berechneten Produktionsquerschnitte

(durchgezogene Linien) gezeigt. F�ur beide Isotopenketten erkennt man eine gute
�Ubereinstimmung der Parametrisierung mit den Me�daten. Insbesondere wird das

Verh�altnis benachbarter Querschnitte durch die Steigung der EPAX-Kurve gut wie-

dergegeben. Somit ist eine Extrapolation von gemessenen Daten �exp(A;Z) zu unbe-

kannten Nachbarisotopen �skal:(A�1; Z) mittels der EPAX-Steigung sEPAX m�oglich:

sEPAX = �EPAX(A� 1; Z)=�EPAX(A;Z) ; (4.18)

�skal:(A� 1; Z) = �exp(A;Z) � sEPAX : (4.19)

In Anlehnung an obiges Verfahren kann eine obere Grenze f�ur die Produktions-

querschnitte nicht beobachteter, um ein Neutron �armerer Nachbarisotope bestimmt

werden.

(8)Der totale Reaktionsquerschnitt ist unabh�angig vom Ausgangskanal und kann nach der Para-

metrisierung von S. Kox [Kox 85] berechnet werden.

(9)Die Anzahl der Teilchen je Fl�acheneinheit des Targets (Teilchenbelegung) x ergibt sich aus

x = �d=MBe, mit der Targetdichte �, der Targetdicke d und der Masse der Targetatome MBe.
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Abbildung 4.8: Gemessene Produktionsquerschnitte f�ur Indium- und Cadmiumisotope

[Sto 01]. Die durchgezogenen Linien repr�asentieren die mit EPAX [Sue 00] berechneten

Querschnitte.

Die Querschnitte �exp(A;Z) der neutronenreicheren Nachbarisotope sind aus

[Sto 01] bekannt und die totalen Reaktionsquerschnitte benachbarter Isotope in der

betrachteten Region sind nahezu gleich [Kox 85]:

�tot(A;Z)=�tot(A� 1; Z) = 1:006 � 1 : (4.20)

Damit ergibt sich das Verh�altnis der benachbarten Querschnitte zu

�exp(A� 1; Z)

�exp(A;Z)
=

N(A� 1; Z)

N(A;Z)
� �(A;Z)

�(A� 1; Z)
: (4.21)

Im Verh�altnis der NachweiseÆzienzen �(A;Z)=�(A� 1; Z) m�ussen lediglich A- oder

Z-abh�angige Beitr�age ber�ucksichtigt werden, also die TransmissionseÆzienz �Trans

und die Totzeit �Tot. Letzterer Beitrag ist f�ur benachbarte Isotope nahezu gleich,

weshalb das Verh�altnis in guter N�aherung gleich 1 gesetzt werden kann. Damit ist

lediglich das Verh�altnis der Transmissionen ausschlaggebend.
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Nach Feldman und Cousins [Fel 98] sind die 1�-Fehlergrenzen einer Nichtbeo-

bachtung N = 0 wie folgt de�niert:

Untere Grenze : NuG = 0:00 ; (4.22)

Obere Grenze : NoG = 1:29 : (4.23)

Aus Gl. (4.21) und (4.23) ergibt sich dann die obere Grenze �oG(A� 1; Z) f�ur den

Produktionsquerschnitt des nicht beobachteten Isotops (A� 1; Z):

�oG(A� 1; Z) =
1:29 � �(A;Z)
N(A;Z)

� �Trans(A;Z)

�Trans(A� 1; Z)
: (4.24)

4.3.2 Halbwertszeiten nicht beobachteter Nuklide

Aus der Nichtbeobachtung eines erwarteten Nuklids kann eine obere Grenze der

Halbwertszeit abgesch�atzt werden. Wie zuvor diskutiert wurde, gibt die EPAX-

Parametrisierung [Sue 00] das Verh�altnis benachbarter Produktionsquerschnitte gut

wieder. Aus der Anzahl beobachteter Nachbarisotope N(A;Z) und der mit Hilfe der

FRS-Simulation MOCADI berechneten Transmissionen �trans(A;Z), �trans(A� 1; Z)

folgt die Anzahl der erwarteten Kerne Nerw(A� 1; Z):

Nerw(A� 1; Z) = N(A;Z) � �trans(A� 1; Z)

�trans(A;Z)
� �EPAX(A� 1; Z)

�EPAX(A;Z)
: (4.25)

Nach [Fel 98] ist die obere Fehlergrenze f�ur die Nichtbeobachtung eines Ereignisses

(N = 0) durch Gl. (4.23) gegeben. Somit ergibt sich die obere Grenze der Halb-

wertszeit T oG
1=2 aus

T oG
1=2 =

TFRS � ln 2
ln(Nerw=1:29)

: (4.26)
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Wie im vorigen Kapitel dargelegt wurde, konnten in dem vorgestellten Experiment-

aufbau erfolgreich neutronenarme Kerne nahe der Protonendripline erzeugt und

eindeutig identi�ziert werden. Um diese Kerne auch hinsichtlich ihrer Zerfallseigen-

schaften n�aher untersuchen zu k�onnen, mu�ten diese in einem geeigneten Detek-

tor gestoppt werden. Bereits 1994 wurde bei der ersten erfolgreichen Untersuchung

des doppelt magischen Kerns 100Sn gezeigt [Sch 96], da� ein hochsegmentierter Si-

liziumdetektorkern f�ur diese Anwendung bestens geeignet ist. Die in das Silizium

implantierten neutronenarmen Kerne zerfallen haupts�achlich durch �+-Zerfall. Das

Positron erzeugt bei der Zerstrahlung mit einem Elektron zwei 
-Quanten mit einer

Energie von je 511 keV. Sofern der �-Zerfall nicht in den Grundzustand der Tochter

erfolgt, kann der angeregte Tochterkern seine Energie entweder durch 
-Quanten

oder die Emission eines Protons (�-verz�ogertes Proton) abgeben. All diese Prozesse

erfolgen nahezu gleichzeitig und sind anschaulich in Abb. 5.1 dargestellt.

Im Folgenden wird zun�achst der Implantationsdetektor ausf�uhrlich vorgestellt.

Im Anschlu� werden die Methoden zur Auswertung von Halbwertszeiten, Zerfalls-

energien, Gammaenergien und �-verz�ogerten Protonen erkl�art.

A(Z,N)

� �

�

p?

�� 0.5 MeV

�

�� 0.5 MeV

Abbildung 5.1: Zerfall eines neutronenarmen Kerns. Das Positron (�+) zerstrahlt mit

einem Elektron in zwei 
-Quanten. Sofern durch den Zerfall ein angeregter Zustand des

Tochterkerns bev�olkert wurde, kann die Anregungsenergie durch Emission von weiteren


-Quanten oder { bei ausreichend hoher Anregungsenergie { durch Emission eines Protons

abgegeben werden.
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5.1 Der Implantationsdetektor

Zur Implantation der zuvor eindeutig identi�zierten Isotope werden diese vor dem

Eintritt in den Implantationsdetektor mittels einer variablen Materieschicht an F4

soweit abgebremst, da� sie schlie�lich im gew�unschten Bereich des Detektors { der

Implantationszone { gestoppt werden (siehe Abb. 5.2).

Die Bestimmung von Zerfallszeit und Zerfallsenergie sowie der Nachweis von

Gammaquanten oder �-verz�ogerten Protonen ist ein komplexes Problem, das nicht

mit einem einzelnen Detektor allein gel�ost werden kann. F�ur die Messung der Zer-

fallszeit gen�ugt es, das zu untersuchende Isotop in einen Siliziumdetektor zu im-

plantieren und die Zeit bis zum Zerfallsereignis zu bestimmen. Um die Energie des

Zerfallspositrons zu bestimmen, mu� dieses in weiteren Siliziumz�ahlern gestoppt

werden. Schlie�lich wird ein 
-Detektor ben�otigt, um eventuell auftretende Zerfalls-

gammas aus angeregten Tochterzust�anden nachzuweisen. Daraus ergeben sich die

drei wesentlichen Bestandteile unseres Implantationsz�ahlers:

(i) Implantationszone (Siliziumdetektoren) zum Stoppen der exotischen Teilchen

und zur Bestimmung des Zerfallszeitpunkts.

(ii) Betaabsorber (Siliziumdetektoren) zum Stoppen der Zerfallspositronen und

somit zur Bestimmung der Zerfallsenergie.

(iii) Gammadetektor zum Nachweis von Zerfallsgammas in einem m�oglichst gro�en

Raumwinkel.

Die jeweiligen Anforderungen und der Aufbau der drei Komponenten werden nun

ausf�uhrlich vorgestellt und diskutiert. Eine �Ubersicht der Detektorkomponenten ist

in Abb. 5.2 dargestellt. Im oberen Teil des Bildes sind die einzelnen Detektoren

ma�stabsgetreu gezeigt. Der Siliziumdetektorkern ist von 6 Natriumiodid- (NaI)

Kristallsegmenten umgeben, die in 2 Halbzylindern zu je 3 Segmenten angeordnet

sind. Hinter dem Detektorkern be�ndet sich ein segmentierter Germanium Clover

Detektor [Ger 97]. Vor dem Implantationsdetektor be�ndet sich eine dickenvaria-

ble Aluminiumschicht (Degrader), um die Ionen in die richtige Tiefe zu implan-

tieren. Links unten ist der Siliziumdetektorkern vergr�o�ert dargestellt. Er besteht

aus vier hochsegmentierten Siliziumdetektoren in der Implantationszone (P1...P4),

je 10 Betaabsorbern davor und dahinter (B01...B20) sowie zwei vorgeschalteten x-,

y-ortsemp�ndlichen Z�ahlern (Tx, Ty). Die Segmentierung der Gammadetektoren ist

rechts unten in der Frontansicht der Detektoren gezeigt. Spezielle Konstruktionsde-

tails zum Aufbau der Implantationszone und der umgebenden Betaabsorber �ndet

man in Anhang A.
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Abbildung 5.2: �Ubersicht der Komponenten des Implantationsz�ahlers. Oben: Ma�-

stabsgetreue Gr�o�enverh�altnisse der einzelnen Detektoren. Links unten: Siliziumdetek-

torkern, bestehend aus Implantationszone (P1...P4), Betaabsorbern (B01...B20) und x-,

y-ortsemp�ndlichen Z�ahlern (Tx und Ty). Rechts unten: Frontansicht des 6-fach segmen-

tierten NaI-Detektors sowie des segmentierten Ge-Clover-Detektors.
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5.1.1 Die Implantationszone

5.1.1.1 Anforderung

Die wesentliche Aufgabe der Implantationszone ist es, eine eindeutige Zuordnung

zwischen Zerfalls- und Implantationsereignis zu erm�oglichen. Wie bereits erw�ahnt,

war es nicht m�oglich, an F4 einen isotopenreinen Strahl zu erhalten. Vielmehr ist nur

ein kleiner Bruchteil der nach F4 gelangenden Nuklide ein gew�unschtes Sollfragment.

W�ahrend man auf ein Zerfallsereignis eines Sollfragments wartet, werden typischer-

weise viele weitere Fragmente implantiert und es ist nicht m�oglich, das Zerfallsereig-

nis einer bestimmten Implantation zuzuordnen. Eine L�osung dieses Problems liegt

in der Segmentierung der Implantationszone. Nach der Implantation eines zuvor ein-

deutig identi�zierten Teilchens ist dann lediglich ein Segment des Z�ahlers \besetzt",

der restliche Z�ahler kann weitere Implantationen aufnehmen. Wichtig ist in diesem

Fall, da� in dem Ortssegment kein unspezi�scher Untergrundszerfall auftritt. Ein

solcher Untergrundszerfall kann aus dem Zerfall eines langlebigen und vor langer

Zeit an dieser Stelle implantierten Kerns auftreten. Durch eine m�oglichst hohe Gra-

nularit�at der Implantationszone kann dieses Problem minimiert werden.

Eine weitere Aufgabe der Implantationszone ist die Unterscheidung verschiede-

ner Zerfallsarten. Auch dies ist �uber eine Segmentierung m�oglich. W�ahrend Protonen

und Alphateilchen mit einer Energie von 3MeV bereits in weniger als 0.1mm Si-

lizium gestoppt werden, ist die Reichweite von Elektronen und Positronen gleicher

Energie bedeutend gr�o�er (� 8mm). Sofern die Segmentierung deutlich kleiner als

die Reichweite der �-Teilchen ist, kann die jeweilige Zerfallsart aus der Anzahl der

angesprochenen Segmente und der darin deponierten Energie abgeleitet werden.

Aus Simulationen [Sch 91] und fr�uheren Experimenten [Sch 96] war bekannt,

da� die Halbwertsbreite der Implantationstiefe der Ionen lediglich etwa 0.5mm be-

tr�agt. Da die Implantationstiefe der Ionen bei sehr geringen Raten (z.B. ein Ion pro

Stunde) kaum kontrolliert werden kann, emp�ehlt es sich Ungenauigkeiten bei der

Einstellung der variablen Materieschicht und damit der Implantationstiefe durch

eine gr�o�ere Dicke (z.B. 2mm) der Implantationsschicht auszugleichen.

5.1.1.2 Aufbau

Um den vorgenannten Anforderungen einer hohen Granularit�at und ausreichenden

Detektordicke gerecht zu werden, wurden f�ur die Implantationszone vier { speziell

f�ur das Experiment entwickelte und von der Firma Eurisys hergestellte { zweisei-

tig strukturierte Siliziumdetektoren verwendet (Abb. 5.3). Diese sind jeweils 64mm

breit, 25mm hoch und 0.5mm dick. Die Vorderseite der Siliziumstreifenz�ahler (p-
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Seite) besteht aus 128 Streifen, die n-Seite aus 50 Streifen, mit einem Streifenabstand

(Abstand der Streifenmitten) von 0.5mm. Die Vorderseitenstreifen wurden einzeln

mit speziellen Verst�arkerchips ausgelesen. Die R�uckseitenstreifen wurden entspre-

chend dem Strahlpro�l in 16 Gruppen zusammengefa�t und mit diskreten, analogen

Verst�arkern ausgelesen (siehe Abschnitt 5.1.4). Daraus ergibt sich eine Granularit�at

von 8192 aktiven Detektoreinheiten (Pixeln) �a 0:5 � 0:5 � 0:5mm3, wodurch eine

hohe Untergrundsunterdr�uckung realisiert werden konnte.

Im Vergleich zu einem Zerfallsteilchen deponiert ein Kern bei der Implantation

sehr viel Energie (� 2GeV gegen�uber einigen 100 keV) in einem Pixel der Implan-

tationszone. Dies f�uhrt zu einer �Ubersteuerung des jeweiligen Kanals und durch
�Ubersprechen des Signals auch zur �Ubersteuerung benachbarter Kan�ale. Demzu-

folge kann bei der Implantation eines Ions keine genaue Ortsinformation aus der

Implantationszone gewonnen werden. Deshalb wurden der Implantationszone zwei

weitere gleichstrukturierte Z�ahler (Tx, Ty) vorgeschaltet, die jeweils �uber eine Wi-

derstandskette ausgelesen wurden (siehe Abb. 5.2 und Abb. 5.8) und damit eine

gute x- und y-Ortsbestimmung erm�oglichten.

Um einen gro�en Raumwinkel f�ur die Zerfallspartikel der implantierten Ionen zu

gew�ahrleisten und die Ortskorrelation �uber benachbarte Z�ahler zu erhalten, wurden

die vier Siliziumdetektoren der Implantationszone sehr kompakt mit einem Abstand

Abbildung 5.3: Segmentierte xy-Streifenz�ahler. Man sieht die 50 Streifen der R�uckseite

des obersten xy-Streifenz�ahlers. Darunter sind die 128 Streifen der Vorderseite des nach-

folgenden Detektors zu erkennen. Die Z�ahler wurden �uber Bonddr�ahte kontaktiert und

mu�ten deshalb gegeneinander versetzt montiert werden.
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von jeweils nur 0.5mm zueinander montiert. Kontaktierungsbedingt (Bonddr�ahte)

mu�ten die einzelnen Z�ahler der Implantationszone gegeneinander versetzt mon-

tiert werden, wodurch sich die aktive Fl�ache der Implantationszone auf 60 � 20

mm2 verringerte (siehe auch Abb. 5.3). Der Ionenfokus an F4 wurde auf eine Breite

von 40.0mm (FWHM) und eine H�ohe von 8.0mm (FWHM) eingestellt, wodurch

das Zentralfragment nahezu vollst�andig vom Detektor erfa�t werden konnte. Die

gro�e Ausdehnung des Strahl
ecks (siehe Abb. 5.4) gew�ahrleistet eine m�oglichst

gleichm�a�ige Implantation in viele verschiedene Pixel der Implantationszone und

dadurch einen geringen Untergrund pro Pixel. In Abb. 5.4 ist die mit den vorge-

schalteten Streifenz�ahlern (Tx, Ty) aufgenommene Ortsverteilung der implantierten

Ionen gezeigt. Die Me�dauer der gezeigten 87Tc Einstellung betrug 55 Minuten. In-

nerhalb dieser Zeit wurden 969 87Tc-Kerne identi�ziert und implantiert. Im oberen

Teil der Abb. 5.4 ist die Verteilung der Ionen in der Implantationszone (Summe aller

4 Z�ahler) gezeigt. Die geringe Tre�erquote der einzelnen Pixel ist gut zu erkennen.

Dabei entspricht die Pixelgr�o�e in x-Richtung der tats�achlichen Pixelgr�o�e der Im-

plantationsz�ahler. In y-Richtung war die Segmentierung der Implantationsz�ahler am

Rand geringer. Hiermit wurde die durch das Strahlpro�l geringere Rate am Rand

des Detektors ber�ucksichtigt. Im unteren Teil der Abb. 5.4 sind Projektionen der

Verteilung auf die x- bzw. y-Achse abgebildet. Man sieht die beabsichtigte breite

Verteilung des Sollfragments �uber die Z�ahler
�ache.

Abb. 5.5 zeigt die Tiefenverteilung der Implantation von 969 Kernen des Isotops
87Tc innerhalb der vier Detektoren (P1. . . P4) der Implantationszone, des davor-

liegenden Betaabsorbers B10 sowie der nachfolgenden Betaabsorber B11 bis B20

(siehe auch Abb. 5.2, links unten). Es wurden 737 87Tc-Kerne erfolgreich implan-

tiert, 15 Kerne wurden bereits vor der Implantationszone in B10 gestoppt. Kerne,

die nach der Identi�zierung in der variablen Materieschicht oder in dem Silizium-

Stapel vor der Implantationszone (siehe Abb. 5.2, B01. . . B10) fragmentieren, haben

aufgrund ihrer resultierenden niedrigeren Kernladungszahl eine h�ohere Reichweite

als das Sollfragment. Diese werden nur dann richtig implantiert, falls die Fragmen-

tation wenige mm vor der Implantationszone statt�ndet, anderenfalls werden sie

erst im Siliziumstapel hinter der Implantationszone gestoppt (B11. . . B20). In dem

gezeigten Beispiel wurden { in �Ubereinstimmung mit Rechnungen { 22% der iden-

ti�zierten Kerne (insgesamt 217) fragmentiert. Die Zerst�orung der Kerne durch die

Materie vor der Implantationszone ist abh�angig von der Dicke der Materieschicht(1)

und lag zwischen 15% f�ur 99In und 40% f�ur 77Y.

(1)Je geringer die Kernladungszahl des Sollfragments ist, desto geringer ist der Energieverlust in

der Materie an F1, F2 und F4 und entsprechend dicker mu� die variable Materieschicht sein.
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Abbildung 5.4: xy-Ortsverteilung von 87Tc-Isotopen im Implantationsz�ahler. Im obe-

ren Bild ist die xy-Verteilung der Isotope innerhalb der vier Implantations-Streifenz�ahler

gezeigt. Man erkennt die geringe Anzahl von Implantationen pro Pixel. Unten sind Pro-

jektionen des oberen Bildes auf die x- bzw. y-Achse abgebildet. Die beabsichtigte breite

Verteilung des Sollfragments �uber die Z�ahler
�ache ist deutlich zu sehen.
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Abbildung 5.5: Implantationspro�l von 87Tc-Kernen in den 4 Implantationsz�ahlern so-

wie den Betaabsorbern B10 und B11-B20. Ionen, die in der Materieschicht oder den Be-

taabsorbern fragmentieren, durchqueren die Implantationszone und werden in den nach-

folgenden Betaabsorbern B11...B20 oder dahinter gestoppt.
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5.1.2 Die Betaabsorber

Die Produktion extrem neutronenarmer Kerne an der Grenze der Stabilit�at ist mit

sehr geringen Produktionsquerschnitten und damit auch sehr geringen Produktions-

raten verbunden. Deshalb ist es w�unschenswert m�oglichst viele Zerfallspositronen

energetisch vollst�andig nachweisen zu k�onnen. Die Verwendung von Siliziumz�ahlern

bietet sich an, da diese aufgrund einer kleinen Kernladungszahl einen kleinen Photo-

absorptionsquerschnitt bei niedrigen 
-Energien aufweisen. Compton-gestreute Pho-

tonen k�onnen so trotz verringerter Energie das Silizium verlassen. Wie aus Abb. 5.6

hervorgeht, ist auch hier eine Segmentierung der Z�ahler zur Unterdr�uckung von

Compton-gestreuten Gammas vorteilhaft. Durch die Segmentierung kann die Spur

eines Zerfallspositrons rekonstruiert und seine Energie bestimmt werden. Isolier-

te Energiedepositionen aufgrund von Compton-gestreuten 
-Quanten k�onnen dabei

ignoriert werden.

Aus diesen Gr�unden kamen f�ur die Messung von Zerfallsenergien vor und hinter

der Implantationszone jeweils zehn 1mm dicke Siliziumz�ahler der FirmaMicron zum

Einsatz (siehe Abb. 5.2). Positronen mit bis zu 9MeV konnten gestoppt werden. In

Hinblick auf die Unterdr�uckung von Compton-gestreuten Gammaquanten waren je-

�

�� 511 keV

Compton-gestreutes

511 keV - E(Elektron)��

e

Implantations-
zone

segmentierte
Betaabsorber

}}

Abbildung 5.6: Unterdr�uckung von Compton-gestreuten 
-Quanten. Das Zerfallspo-

sitron wird in dem Siliziumstapel hinter der Implantationszone gestoppt und zerstrahlt in

zwei 
-Quanten. Ein 
-Quant wird an einem Elektron gestreut (Comptonstreuung), das

Elektron deponiert zus�atzliche Energie. Durch eine Segmentierung k�onnen solche Streuer-

eignisse erkannt werden.
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60 mm

Abbildung 5.7: Betaabsorber. Die 7-fache Segmentierung ist deutlich zu erkennen.

weils die inneren 6 Detektoren p-seitig 7-fach segmentiert; ihre aktive Fl�ache betrug

60 � 40mm2 (Abb. 5.7). Die �au�eren 2 � 4 Z�ahler mit einer aktiven Fl�ache von

50� 30mm2 waren nicht weiter segmentiert. F�ur einen maximalen Raumwinkel ist

auch hier eine sehr kompakte Bauweise n�otig. Die Z�ahler wurden deshalb wieder-

um in einem Abstand von lediglich 0.5mm zueinander montiert. Der Abstand von

der Implantationszone betrug 2mm. Die Z�ahler mu�ten aufgrund ihrer Kontaktie-

rung (Bond-Dr�ahte) etwas gegeneinander versetzt montiert werden, wodurch sich

die aktive Fl�ache auf 60� 35mm2 bzw. 50� 25mm2 reduzierte.

5.1.3 Die 
-Detektoren

Zur Unterscheidung von Teilchen- und Gammaemission der implantierten Ionen

nutzte man die hohe Transparenz der Siliziumz�ahler f�ur hochenergetische 
-Quanten

aus. Die 
-Quanten wurden nach Verlassen der Siliziumdetektoren in einem 6-fach

segmentierten NaI-Detektor, der 54% des Raumwinkels abdeckte, und in einem

hochau
�osenden segmentierten Ge-Clover-Detektor, der 27% des Raumwinkels ab-

deckte, nachgewiesen (siehe Abb. 5.2).

Der Germaniumdetektor wurde mit einer 56Co-Quelle (
), der Natriumiodidde-

tektor mit einer 22Na-Quelle (�+) geeicht. Die Au
�osung des Germaniumdetektors

bei 1.3MeV betrug 3.9 keV (FWHM). Leider war der NaI-Detektor besch�adigt, so

da� er nur eine sehr schlechte Energieau
�osung (> 14%) lieferte.
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5.1.4 Auslese des Detektors

Die technischen und physikalischen Anforderungen an den Siliziumkern des Implan-

tationsdetektors wurden in den vorangegangenen Abschnitten ausf�uhrlich darge-

stellt. Aus elektronischer Sicht sind dies:

(i) Bestimmung des Implantationsortes (x; y; z) eines im Detektor gestoppten

Schwerions und Erzeugung eines Ionentriggers.

(ii) Bestimmung des Ortes (x; y; z) eines Zerfallsereignisses und Erzeugung eines

Zerfallstriggers.

(iii) Bestimmung der durch ein Zerfallsteilchen im Detektor deponierten Energie.

Aufgrund der unterschiedlichen Energiedeposition eines Schwerions (� 2GeV) und

eines Zerfallsteilchens (e+, einige 100 keV) ist die Bestimmung von Implantations-

und Zerfallsort nicht mit der gleichen Elektronik m�oglich. Wie bereits erw�ahnt

(Abschnitt 5.1.1.2) schaltete man zur Bestimmung des x-, y-Ortes im Implanta-

tionsz�ahler diesem zwei weitere x-, y-ortsemp�ndliche Siliziumdetektoren (Tx, Ty)

vor. Diese Detektoren wurden jeweils einseitig �uber eine Widerstandskette, schnelle

Vorverst�arker (max. 1GeV), Verst�arker und CAMAC-ADCs ausgelesen. Aus dem

vorverst�arkten Signal eines Detektors wurde mittels eines Filterverst�arkers und an-

schlie�ender Triggerlogik der Ionentrigger gewonnen. Die Schaltung ist anschaulich

in Abb. 5.8 gezeigt.
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Abbildung 5.8: Auslese des x-, y-Ortes eines Implantationsereignisses und Erzeugung

des Ionentriggers.
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Das Problem stark unterschiedlicher Energiedepositionen von Implantations-

und Zerfallsereignissen konnte { im Gegensatz zur x-, y-Ortsbestimmung { bei der

Bestimmung der Implantationstiefe z nicht durch zus�atzliche Detektoren gel�ost wer-

den. Zur z-Bestimmung mu�ten deshalb Signale von den Detektoren der Implan-

tationszone verwendet werden. Da alle Kan�ale (durch �Ubersprechen der Signale)

der emp�ndlichen Ausleseelektronik f�ur Zerfallsereignisse bei der Energiedeposition

eines Schwerions vollst�andig �ubersteuern, sind diese f�ur eine Implantationstiefen-

bestimmung nicht verwendbar. Deshalb wurden die Signale der 16 y-Kan�ale(2) mit

einem ladungsemp�ndlichen Vorverst�arker (max. 70MeV) ausgelesen, und die re-

sultierenden Signale auf drei Zweige aufgeteilt (siehe Abb. 5.9):

(i) Ein Hochenergiezweig bis 70MeV zur Bestimmung der Implantationstiefe.

(ii) Ein Triggerzweig zur Erzeugung des Zerfallstriggers. F�ur eine hohe Ansprech-

wahrscheinlichkeit eines Streifens ist eine m�oglichst niedrige Energieschwelle

f�ur den Nachweis der emittierten Positronen von Bedeutung.

(iii) Ein Niederenergiezweig zur Bestimmung des y-Ortes eines Zerfallsereignisses

und f�ur Zerfallsenergien bis 10MeV.

Zur Bestimmung der Implantationstiefe wurden die 4 � 16 R�uckseiten-Kan�ale

jeweils �uber eine Widerstandskette verbunden, anschlie�end verst�arkt und in ei-

nem ADC verarbeitet. Auch hier waren die Signale der Z�ahler, die das Schwerion

durchquerte, �ubersteuert. Der Detektor hinter der Implantationsstelle zeigte hin-

gegen nur noch geringe Signale, die auf elektronisches �Ubersprechen sowie auf {

durch das gestoppte Ion erzeugte { Deltaelektronen, R�ontgen- und Bremsstrahlung

zur�uckzuf�uhren sind. Zus�atzlich wurden die Betaabsorber B10 und B11 ausgelesen.

Mit ihnen konnte festgestellt werden, ob das Ion innerhalb der Implantationszone

gestoppt wurde.

Zur Erzeugung des Zerfallstriggers wurden die vorverst�arkten Signale in schnel-

len Filterverst�arkern gesiebt und �uber ein logisches \Oder" in der Triggerlogik ver-

kn�upft. Die Ansprechschwelle f�ur den Trigger lag bei etwa 100 keV.

Die Niederenergiesignale zur Bestimmung des y-Ortes eines Zerfallsereignisses

durchliefen einen analogen Verst�arker (max. 10MeV), eine Filterstufe und einen

Shaping-Verst�arker. Anschlie�end wird der Signalpegel kurz festgehalten (\Track

and Hold"-Stufe). �Uber einen Multiplexer werden die 4�16 R�uckseitenkan�ale der Im-

plantationszone sequentiell ausgelesen und in einem di�erentiellen 12-Bit CAMAC-

ADC (ADCD [ADC 98]) verarbeitet. Der Auslesetakt des Multiplexers wird durch

(2)Die 50 R�uckseitenstreifen der xy-emp�ndlichen Detektoren der Implantationszone wurden {

entsprechend dem Strahlpro�l { auf 16 Kan�ale reduziert.
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Abbildung 5.9: Auslese der Implantationstiefe eines Implantationsereignisses, des y-

Ortes eines Zerfallsereignisses und Erzeugung des Zerfallstriggers. Das Signal der 4� 16

R�uckseitenkan�ale mu� dazu auf drei verschiedene Auslesezweige verteilt werden.

einen Sequencer [Seq 98] vorgegeben, welcher zus�atzlich eine O�set- und Pegelan-

passung der Signale an den ADCD erm�oglichte. Es konnten so Signale bis 10MeV

bei einer Au
�osung von 12 keV gemessen werden.

Auch nach sorgf�altiger Entst�orung verbleiben f�ur jeden Kanal ein positiver Sig-

nalo�set und ein Rauschen, die im Normalbetrieb zum Ansprechen aller Kan�ale des

Detektors f�uhren. Um dies zu vermeiden, wird f�ur jeden Kanal eine individuelle

Schwelle xthr aus gemessenen Rauschdaten ermittelt:

xthr = �x+ n � �(x) : (5.1)

Dabei ist �x der mittlere Rauschpegel eines Kanals und �(x) die durch das Rauschen

hervorgerufene Standardabweichung von �x. n bestimmt den Abstand der Schwel-

le xthr vom mittleren Rauschpegel �x. Als guter Wert hat sich n = 2 herausge-

stellt. Die so bestimmten Schwellen konnten in den Digitalteil des ADCD's gela-

den werden. Dadurch erf�ahrt der Pulsh�ohenwert eines Kanals nur dann eine Ana-

log/Digitalwandlung, wenn ein Signal diesen Schwellenwert xthr �uberschreitet. Alle

Pulsh�ohenwerte unterhalb der Schwelle liefern keine Daten. Diese Unterdr�uckung

reduziert die zu verarbeitende Datenmenge und beschleunigt den Auslesezyklus. Da

die Auslesezeit direkt in die Totzeit eingeht, wird diese dadurch ebenfalls reduziert.
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Die Bestimmung des Zerfallsortes in x-Richtung sowie die Bestimmung der Zer-

fallsenergie in den Betaabsorbern ist in Abb. 5.11 gezeigt. Die p-seitigen Streifen

(x) wurden mit einem am CERN entwickelten, integrierten Baustein (GASSIPLEX

[Beu 90, Beu 94]) ausgelesen. Jeder GASSIPLEX-Chip enth�alt 16 identische Vor-

verst�arker, Filter, Shaper (Di�erenzier- und Integrationsstufe), \Track and Hold"-

(T/H-) Verst�arker und einen 16:1-Ausgangsmultiplexer. Der interne Aufbau ist

in Abb. 5.10 dargestellt. Die durch ein Zerfallsereignis entstehende Ladung pas-

Eingang 1
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ladungsempf.
Vorverstärker Filter Shaper

T/H

T/H-
Verstärker

Takt (Sequencer)

Ausgangs-
verstärker

M
u
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x
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Abbildung 5.10: Interner Aufbau eines GASSIPLEX. Der Auslesetakt des 16:1 Multi-

plexers wird durch einen Sequencer vorgegeben.

siert zun�achst einen ladungsemp�ndlichen Vorverst�arker. Das resultierende Signal

durchl�auft einen Filter, erf�ahrt im Shaper-Verst�arker eine Pulsformung und wird

in einer T/H-Stufe festgehalten. Die Ausgabe der Signale erfolgt sequentiell und

wird durch einen externen Sequencer vorgegeben. W�ahrend dieses Teils der Auslese

kann kein weiteres Ereignis aufgenommen werden. Die hierf�ur notwendige Zeit geht

direkt in die Totzeit des Detektors ein. Jeweils 4 Gassiplex-Bausteine wurden auf

einer Platine kombiniert und die insgesamt 64 Signale durch einen 4:1-Multiplexer

sequentiell weitergeleitet [Kas 96]. Mittels des Sequencers wurden nochmal zwei sol-

che Platinen f�ur nun insgesamt 128 Kan�ale, entsprechend der 128 p-seitigen Streifen

jedes x-, y-Streifenz�ahlers, zusammengefa�t. Anschlie�end digitalisierte ein di�eren-

tieller 12-bit CAMAC-ADC (ADCD) diese Signale (Abb. 5.11). Es konnten Signale

bis 4MeV mit einer Au
�osung von 25 keV gemessen werden.

Die 92 Energiesignale der Betaabsorber wurden { wie die Niederenergiesigna-

le zur Bestimmung des y-Ortes eines Zerfallsereignisses { vorverst�arkt, verst�arkt

und anschlie�end mittels Multiplexer und Sequencer mit einem ADCD ausgelesen

(Abb. 5.11). Signale bis 10MeV konnten mit einer Au
�osung von 20 keV verarbeitet

werden.

Bei einer Taktrate des Sequencers von 1MHz ben�otigte der vollst�andige Ausle-

sezyklus aller 668 Kan�ale etwa 700�s.
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Abbildung 5.11: Auslese der Betaabsorber und des x-Ortes eines Zerfallsereignisses.

5.1.5 Energieeichung der Silizium-Detektoren

Um verl�assliche Energieinformationen aus den 668 Kan�alen des Siliziumdetektor-

kerns (512 x-Streifen, 64 y-Streifen, 92 Betaabsorber-Kan�ale) zu erhalten, m�ussen

diese geeicht werden. Als geeignete Methode zur Kalibrierung nutzten wir die Comp-

tonstreuung von 
-Quanten in Silizium. Der Experimentaufbau zur Eichung ist in

Abb. 5.12 gezeigt. Eine 137Cs-Quelle (E
 = 661:7 keV) wurde vor den Stapel Silzium-

detektoren gestellt. Die 
-Quanten wurden im Silizium Compton-gestreut und die in

den einzelnen Streifen der Siliziumdetektoren deponierte Energie gemessen. In Koin-

zidenz wurde die Restenergie der 
-Quanten in dem hochau
�osenden Germanium-

137
Cs-Quelle
(662 keV)

Si-Detektoren
(insg. 668 Kanäle)

Ge-Detektor

�

�

Abschirmung (Pb)

Abbildung 5.12: Experimentaufbau zur Energieeichung der Silizium-Detektoren.
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Clover-Detektor bestimmt. Um direkte 
-Strahlung von der Quelle auf den Ger-

maniumdetektor zu verhindern, wurde eine Bleiabschirmung zwischen Quelle und

Germaniumdetektor gebracht.

In Abb. 5.13 ist die in den Siliziumz�ahlern deponierte Energie gegen�uber der ver-

bleibenden 
-Energie aufgetragen. Man erkennt deutlich die erwartete Korrelation

zwischen Elektronenenergie (deponiert in den Siliziumz�ahlern) und der 
-Energie.

Die Ereignisse unterhalb der Korrelationsgeraden resultieren aus unvollst�andigen

Energiedepositionen der Elektronen im Silizium bzw. der Gammaquanten im Ger-

manium. Im Mittel deponieren Elektronen 100-300 keV in einem Siliziumstreifen.

Die Compton-gestreuten Elektronen durchqueren typischerweise 1-2 Streifen. Bei

der Bestimmung der deponierten Elektronenenergie m�ussen deshalb r�aumlich be-

nachbarte Streifen im Silizium ber�ucksichtigt werden. Zur Energieeichung tr�agt man

die in einem Siliziumstreifen deponierte Energie (+Energie der Nachbarstreifen) ge-

gen�uber der verbleibenden 
-Energie auf. Aus der resultierenden Korrelationsgera-

den k�onnen f�ur jeden Streifen ein O�set- und Steigungsparameter f�ur die Energie

bestimmt werden. Das in diesem Abschnitt vorgestellte Kalibrationsverfahren wurde

von A. Stolz durchgef�uhrt [Sto 01].

Abbildung 5.13: Deponierte Energie in den Siliziumz�ahlern gegen�uber der verbleibenden


-Energie [Sto 01]. Die Korrelation der Ereignisse ist deutlich zu erkennen.
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5.2 Datenauswertung

F�ur eine korrekte Auswertung der Zerfallseigenschaften eines Isotops ist es von ent-

scheidender Bedeutung, einem Zerfallsereignis das zugeh�orige Implantationsereignis

zuzuordnen. Zu diesem Zweck wurden innerhalb eines Orts-Zeitfensters �x, �y, �z,

�t zu jeder Implantation korrelierte Signale gesucht. Diese m�ussen nun nicht unbe-

dingt die gesuchten Zerfallsereignisse sein. Zerfallsteilchen bereits fr�uher implantier-

ter, langlebiger Isotope k�onnen ebenso wie leichte Fragmente das Orts-Zeitfenster

passieren, woraus ein Untergrundsereignis resultiert. Falls das verursachende Teil-

chen die Implantationszone vollst�andig durchquert, kann es durch ein Veto auf die

Signale der Betaabsorber vor und hinter der Implantationszone unterdr�uckt wer-

den. Dar�uberhinaus kann der Untergrund durch ein m�oglichst kleines Ortsfenster

begrenzt werden. Der g�unstigste Fall w�are demzufolge die Korrelation von Implanta-

tion und Zerfall innerhalb eines Pixels der Implantationszone. Da ein Zerfallsteilchen

erst nach etwa 0.1mm in Silizium gen�ugend Energie f�ur einen Nachweis deponiert,

verliert man jedoch durch die Einschr�ankung auf ein Pixel deutlich an NachweiseÆ-

zienz. Dies ist in Abb. 5.14 anschaulich dargestellt: Ein Teilchen wird am Rand eines

Pixels implantiert. Im Falle eines 1 � 1 Pixel gro�en Korrelationsfensters (Fall 1),

wird ein in Richtung A emittiertes Zerfallsteilchen nachgewiesen, eines in Richtung

B nicht. Es wird also nur ein Bruchteil aller Ereignisse erkannt. Werden hingegen

bei der Korrelation die in x- und y-Richtung benachbarten Pixel des Implantations-

ortes ber�ucksichtigt (Abb. 5.14, Fall 2), so werden sowohl in Richtung A als auch B

emittierte Zerfallsteilchen erkannt und es ergibt sich eine rechnerische EÆzienz nahe

100%. Die Untergrundsrate f�ur dieses 9 Pixel gro�e Korrelationsfenster lag abh�angig

von der Produktionsrate des eingestellten Isotops zwischen 0.006Hz f�ur 87Tc und

0.0002Hz f�ur 98In.

Mit dem 3 � 3 Ortskorrelationsfenster wurden die Zerf�alle aller implantierten

Isotope innerhalb einer jeweils angepa�ten Korrelationszeit tc ausgewertet. In F�allen

niedrigen Untergrunds konnte dabei so lang korreliert werden, da� neben dem Zerfall

des Mutterisotops auch der des Tochterkerns nachgewiesen werden konnte. Dies

ist in Abb 5.15 am Beispiel des implantierten Isotops 77Y dargestellt. Nach der

Implantation eines 77Y-Kerns wurde ein 100 s langes Zeitkorrelationsfenster ge�o�net.

Alle Ereignisse, die in dieser Zeit das zugeh�orige 3�3-Ortsfenster passierten, wurden
gespeichert. Auf diese Weise kann neben dem Zerfall von 77Y (1. Ereignisgeneration)

mit einer kurzen Halbwertszeit von 57ms auch der Zerfall der bekannten Tochter
77Sr (2. Ereignisgeneration, t1=2 = 9 s) einwandfrei beobachtet werden.

Zur Bestimmung der Untergrundsrate b m�ussen zur Implantation unkorrelierte

Ereignisse betrachtet werden. Deshalb ermittelt man die Untergrundsrate b aus der



5.2. Datenauswertung 59

Fall 2

Korrelationsfenster: 1x1 Korrelationsfenster: 3x3

A

B B

A

Fall 1

Implantation Implantation

Abbildung 5.14: Ortskorrelationsfenster. Mit dem in Fall 1 dargestellten 1 � 1 Pixel

gro�en Korrelationsfenster wird nur ein in Richtung A emittiertes Zerfallsteilchen erkannt.

Das 3� 3 Pixel gro�e Korrelationsfenster im Fall 2 erm�oglicht den Nachweis von Zerfalls-

partikeln in Richtung A oder B.

AnzahlN(T ) der innerhalb des Ortsfensters einer Implantation erkannten Ereignisse

vor einer Implantation (Implantationszeitpunkt T ):

b = N(T )=T : (5.2)

Die resultierende Untergrundsrate ist in Abb. 5.15 (\Ereignisse vor der Implantati-

on") gezeigt.

Die EÆzienz der Zerfallsanalyse "ana wurde experimentell nachgepr�uft. Dazu

wurde f�ur alle eingestellten Isotope innerhalb eines festen Zeitfensters tc (Korrelati-

onszeit) die mittlere Anzahl der erwarteten Zerfallsereignisse hNi zu den Implanta-

tionen bestimmt und mit dem experimentellen, untergrundsbereinigten Wert(3) �N

verglichen:

hNi =
3X

i=1

(1� "i;EC)hnii ; (5.3)

�N =
3X

i=1

i �Ni=Ntot � �btc ; (5.4)

"ana = �N=hNi : (5.5)

(3)Zur Untergrundsbereinigung wird die mittlere Anzahl �btc von Untergrundsereignissen in der

Korrelationszeit abgezogen.
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Abbildung 5.15: Der Zerfall von 77Y und Tochter. Innerhalb einer Korrelationszeit von

100 s werden alle Zerfallsereignisse im 3� 3-Ortsfenster um die Implantation gespeichert.

Erste Ereignisgeneration: Zerfall von 77Y. Zweite Ereignisgeneration: Zerfall der bekannten

Tochter 77Sr. Die Untergrundsrate wurde aus zeitlich unkorrelierten Ereignissen vor der

Implantation bestimmt.

Dabei ist "i;EC die Elektroneneinfangsrate(4) der jeweiligen Zerfallsgeneration i, hnii
die Wahrscheinlichkeit eines Mutter-, Tochter- oder Enkelzerfalls (entsprechend ihrer

Halbwertszeit) innerhalb der Korrelationszeit,Ni die Anzahl der Implantationsereig-

nisse mit einem, zwei bzw. drei (Zerfalls-)Ereignissen in der Korrelationszeit tc, Ntot

die Anzahl aller Implantationen und �b die mittlere Untergrundsrate in der jeweili-

gen Me�einstellung. Der absolute Fehler der so bestimmten EÆzienzen liegt bei etwa

5%. Je nach Implantationsrate ergaben sich EÆzienzen der Zerfallsanalyse (Softwa-

(4)F�ur die Elektroneneinfangsrate wurden experimentelle und theoretische Werte verwendet

[Gov 99, Chu 99].
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re) zwischen 60 und 70%. Die Abweichung von der oben erw�ahnten rechnerischen

KorrelationsfenstereÆzienz von nahe 100% l�a�t sich wie folgt erkl�aren:

(i) Das zuvor besprochene 3 � 3-Korrelationsfenster beschr�ankt sich auf einen

Z�ahler. Zerf�alle von Ionen, die nahe der Ober
�ache eines Z�ahlers implan-

tiert wurden, k�onnen \�ubersehen" werden, sofern die Zerfallsrichtung aus dem

Z�ahler heraus zeigt. Die Einschr�ankung des Ortsfensters auf einen Detektor

dient der Minimierung des Untergrunds. In F�allen kurzlebiger Kerne (Fermi-

emitter) kann das Korrelationsfenster auch auf die Nachbarz�ahler ausgeweitet

werden. Die Folge ist ein Anstieg der EÆzienz auf 70-80% sowie eine Verdrei-

fachung des Untergrunds. Dieses vergr�o�erte Korrelationsfenster ist nur f�ur

kurzlebige Isotope sinnvoll, da hier der Untergrund durch ein enges Zeitfen-

ster stark reduziert werden kann.

(ii) Die Triggerschwelle f�ur Zerf�alle lag bei etwa 100 keV. Bei einer typischen Ener-

giedeposition von bis zu 500 keV pro y-Streifen und einer Gleichverteilung der

Energien �uber einen Z�ahler der Implantationszone k�onnte eine EÆzienz von

80% gefolgert werden. Allerdings durchqueren die Positronen (aufgrund einer

mittleren Zerfallsenergie von einigen MeV) zumeist mehrere Z�ahler, wodurch

die EÆzienz f�ur einen Zerfallsnachweis wieder ansteigt (> 90%).

(iii) Die Totzeit lag in allen Einstellungen bei maximal 6%.

(iv) Herstellungsbedingt haben die Z�ahler der Implantationszone einige defekte

Randstreifen. Die Triggerschwelle dieser Streifen ist bedeutend h�oher, aller-

dings sollte dieser E�ekt aufgrund des Implantationspro�ls eher gering sein.

(v) Inaktive Bereiche des Streifenz�ahlers. Hinweise darauf gab es beim Test der

Z�ahler mit einer Alphaquelle. Jedoch sollte dies nur bei ober
�achennaher Ener-

giedeposition eine Rolle spielen.

Mittels der hier beschriebenen Korrelation wurden f�ur alle Implantationen die

Zerfallsereignisse ausgewertet. Die meisten der in dieser Arbeit untersuchten Ker-

ne haben extrem niedrige Produktionsquerschnitte (� 100 pb), so da� nur wenige

Implantationen zur Auswertung zur Verf�ugung standen. Aus diesem Grund war es

von gro�er Bedeutung alle Zerfallsinformationen in den Me�gr�o�en zu ber�ucksich-

tigen. Im Folgenden werden die Verfahren zur Bestimmung von Halbwertszeiten,

Endpunktsenergien, Gammaenergien und Verzweigungsverh�altnissen beschrieben.
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5.2.1 Bestimmung von Halbwertszeiten

Die wohl einfachste M�oglichkeit eine Halbwertszeit aus einem Ensemble von Zer-

fallszeiten zu bestimmen, ist die Anpassung einer exponentiell abfallenden Funktion

mit der gesuchten Halbwertszeit als einem der freien Parameter an ein Histogramm

der Me�daten (�2-Minimierung). Dieses Verfahren ist jedoch lediglich bei hoher Sta-

tistik zuverl�assig und nutzt nur einen geringen Anteil (lediglich eine Zerfallszeit) der

in diesem Experiment gewonnenen Zerfallsinformationen eines Kerns.

Die Ber�ucksichtigung h�oherer Zerfallsgenerationen ist bei der Bestimmung der

Halbwertszeit insbesondere dann hilfreich, wenn nur eine geringe Anzahl von Me�-

werten vorliegt und andere Methoden der statistischen Auswertung, wie z.B. die

�2-Minimierung, versagen. Dies kann mittels eines Maximum-Likelihood (MLH)

Verfahrens realisiert werden. Dabei wird der Informationsinhalt eines gemessenen

Ereignisses durch Betrachtung der Wahrscheinlichkeitsdichte aller m�oglichen Szena-

rien maximiert. Die sogenannte Likelihood-Funktion L ist gegeben durch

L(�; x1 : : : xn) =
Y
i

f(xi; �) ; (5.6)

wobei � ein unbekannter (zu bestimmender) Parametersatz und f die Wahrschein-

lichkeitsdichte eines Zerfallsszenarios zu den gemessenen Daten xi (i = 1 : : : n) ist.

Den wahrscheinlichsten Parametersatz � erh�alt man dann durch Auf�nden des Ma-

ximums der Likelihood-Funktion(5) [Cas 98].

Da es me�technisch unm�oglich ist, unendlich lange auf den Zerfall eines Teil-

chens zu warten, mu� man sich auf eine bestimmte Zeit, die Korrelationszeit tc,

beschr�anken. Innerhalb dieser Zeit m�ussen unterschiedliche Szenarien in Betracht

gezogen werden. So ist es denkbar, da� anstelle des Mutterzerfalls ein Untergrunds-

ereignis oder aber { aufgrund einer von 1 verschiedenen DetektoreÆzienz { der

Zerfall der Tochter, des Enkels oder noch h�oherer Zerfallsgenerationen nachgewie-

sen wurde. Es ist ferner denkbar, da� innerhalb der Korrelationszeit statt einem

Zerfall, zwei oder mehr Zerf�alle beobachtet werden.

F�ur unsere Datenauswertung entwickelten wir ein MLH-Verfahren, das ein, zwei

oder drei Ereignisse innerhalb einer Korrelationszeit tc ber�ucksichtigt. Dabei ist ein

Ereignis entweder als Untergrund oder aber als Mutter-, Tochter- oder Enkelzerfall

de�niert. In den Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen wird beachtet, da� Mutter-,

Tochter- und Enkelzerfall keine voneinander unabh�angigen Ereignisse sind.

Die von der Zerfallskette unabh�angige Wahrscheinlichkeit, n Untergrundser-

(5)Es ist auch m�oglich (und i.A. einfacher) das Maximum von lnL zu suchen.
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eignisse innerhalb der Korrelationszeit tc nachzuweisen, wird mittels der Poisson-

Statistik beschrieben:

Pn =
(btc)

n exp(�btc)
n!

: (5.7)

b ist dabei die f�ur jede Implantation individuell bestimmte Untergrundsrate. Sie ist

unter anderem vom Ortskorrelationsfenster der Analyse und der Implantationsrate

an F4 abh�angig.

Wegen unterschiedlicher Elektroneneinfangsraten werden f�ur Mutter-, Tochter-

und Enkelzerfall jeweils individuelle NachweiseÆzienzen ber�ucksichtigt. Das Verfah-

ren ist hinsichtlich nicht beobachteter Zerf�alle aufgrund der begrenzten Korrelati-

onszeit und NachweiseÆzienz korrigiert.

Die Fehler der mit diesem Verfahren bestimmten Halbwertszeit tMLH
1=2 werden

durch Variation der Fehlergrenzen tmax;min
1=2 so bestimmt, da�

1Z
tMLH
1=2

L(tmin
1=2 ; t1 : : : tn) dt1 : : :dtn = 0:16 ; (5.8)

tMLH
1=2Z
0

L(tmax
1=2 ; t1 : : : tn) dt1 : : :dtn = 0:16 (5.9)

gilt, wobei ti Me�daten sind [Sch 84]. F�ur L(tMLH
1=2 ; t1 : : : tn) gilt:

1Z
0

L(tMLH
1=2 ; t1 : : : tn) dt1 : : :dtn = 1 : (5.10)

Die Fehlergrenzen entsprechen einem Kon�denzintervall der Breite �1� (=^ 68%).

Die Wahrscheinlichkeit, da� die wirkliche Halbwertszeit gr�o�er oder kleiner als die

Intervallgrenzen ist, betr�agt dann jeweils 16%.

Zus�atzlich zu dem so bestimmten statistischen Fehler wird ein systematischer

Fehler resultierend aus einer Ungenauigkeit der EÆzienzen der Zerfallsanalyse er-

mittelt. Dazu werden die EÆzienzen innerhalb ihrer Fehlergrenzen (5%) variiert

und damit eine Halbwertszeit bestimmt. Die resultierende Abweichung von der ur-

spr�unglichen Halbwertszeit ist der systematische Fehler.

Eine ausf�uhrliche Beschreibung des Verfahrens, die verwendeten Wahrscheinlich-

keiten und Wahrscheinlichkeitsdichten �ndet man in [Sto 01, SuW 01].

Zur Kontrolle der Methode wurden die Ergebnisse mit Simulationsrechnungen

sowie einfachen �2-Fits verglichen. In Abb. 5.16 ist ein Vergleich der Methode mit
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Abbildung 5.16: Monte-Carlo-Simulation der MLH-Methode. Dargestellt sind 390 86Tc-

�ahnliche Ensembles mit jeweils 1000 Zerfallsketten. Die verwendeten EÆzienzen, Unter-

grundsraten sowie die Halbwertszeiten von Tochter und Enkel-Kern sind angegeben.

Daten aus einer Monte-Carlo-Simulation gezeigt. Ausgehend von realistischen EÆ-

zienzen, Halbwertszeiten und Untergrundsraten wurden mittels einer Monte-Carlo-

Routine 86Tc-�ahnliche Ensembles mit jeweils 1000 Ereignisketten gew�urfelt. Die

Ketten bestehen aus ein bis drei Ereignissen, wobei maximal jeweils ein \Mutter-",

ein \Tochter-" und ein \Enkel-" Ereignis aber mehrere \Untergrund-" Ereignisse

m�oglich sind. Mittels der MLH-Methode wird dann aus jedem Ensemble eine Halb-

wertszeit mit zugeh�origem Fehler bestimmt. Diese Ergebnisse sind in Abb. 5.16

gegen die wirkliche, als Parameter in den simulierten Datensatz eingegebene, Halb-

wertszeit aufgetragen. Man erkennt, da� wirkliche und MLH-Halbwertszeit in einem

weiten Bereich gut �ubereinstimmen. Diese �Uberpr�ufung wurde f�ur jeden ausgewer-

teten Kern durchgef�uhrt. Lediglich f�ur sehr hohe Untergrundsraten (b > 0:1=s) bei

gleichzeitig langen Halbwertszeiten (t1=2 > 5 s) sowie bei Korrelationszeiten, die ge-

gen�uber der Halbwertszeit kurz sind (tc < 5 � t1=2), st�o�t das Verfahren an seine

Grenzen. Diese wurden f�ur die untersuchten Isotope nicht erreicht.

In einigen wenigen F�allen war es aufgrund der gesammelten Statistik m�oglich,

die Ergebnisse der MLH-Methode mit einem exponentiellen Fit an die Daten zu

vergleichen. In Abb. 5.17 ist ein �2-Fit an ein sehr untergrundarmes Histogramm

der Me�daten aus der ersten Zerfallsgeneration von 78Y gezeigt. Das Ergebnis des
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Abbildung 5.17: Exponentieller Fit an 114 kurzlebige 78Y-Ereignisse.

Fits liefert eine Halbwertszeit von 56� 10ms. Es ist in guter �Ubereinstimmung mit

dem Ergebnis der MLH-Methode (55+9�6ms). Aufgrund der schlechteren Informati-

onsauswertung liefert der �2-Fit gr�o�ere Fehlergrenzen.

5.2.2 Bestimmung von Beta-Endpunktsenergien

Zur Bestimmung der �-Endpunktsenergie, d.h. der h�ochsten m�oglichen Energie im

kontinuierlichen Betaspektrum, m�ussen die gemessenen Einzelenergien mit Hilfe ei-

ner geeigneten Methode analysiert werden.

Da ein Mutterkern in mehrere Niveaus der Tochter zerfallen kann, ist das Ener-

giespektrum eine �Uberlagerung von Verteilungen zu verschiedenen �Ubergangsener-

gien. Eine Trennung dieser Verteilungen w�are durch eine Einschr�ankung auf koinzi-

dente Gamma�uberg�ange m�oglich. Im Experiment erlaubte lediglich der Germanium-

Detektor eine solche Einschr�ankung, da die Au
�osung des NaI-Detektors unzurei-

chend war. Aufgrund des resultierenden geringen Raumwinkels f�ur Zerfallsgammas

(27%) sowie der bei allen Kernen gesammelten niedrigen Statistik ist eine solche

Trennung nicht m�oglich. Die Bestimmung der Endpunktsenergie wird deshalb nur

im Falle klar de�nierter �Uberg�ange, z.B. supererlaubter 0+ ! 0+-�-Zerf�alle, als

sinnvoll erachtet.

Aufgrund einer Nachweiswahrscheinlichkeit kleiner 100% f�ur Zerf�alle ist das

Energiespektrum eines implantierten Kerns zun�achst durch Zerfallsenergien von

h�oheren Zerfallsgenerationen und Untergrundsereignissen verunreinigt. Mit Hilfe der
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MLH-Methode f�ur die Halbwertszeiten kann jedoch f�ur jedes Ereignis eine Wahr-

scheinlichkeit bestimmt werden, mit der es sich um den Zerfall des Mutterkerns

handelt. Es werden dann nur noch Ereignisse betrachtet, die mit einer Wahrschein-

lichkeit von mindestens 68% dem Mutterzerfall zuzuordnen sind. Das Ergebnis einer

solchen Einschr�ankung ist in Abb. 5.18 am Beispiel des 77Y-Zerfalls gezeigt. Ohne

Einschr�ankung betr�agt die mittlere, im Silizium deponierte Energie der Zerf�alle

2.5MeV (dick umrandete Daten). Nach Reduktion der Daten nach dem beschriebe-

nen Verfahren verschiebt sich diese mittlere Energie auf 4.0MeV (grau ausgef�ullte

Daten). Supererlaubte Fermi�uberg�ange zeichnen sich durch eine gro�e Endpunkts-

energie aus. Eine Verschiebung zu h�oheren Energien entspricht somit den Erwar-

tungen.

Bei den zur Bestimmung der Endpunktsenergien verwendeten Zerfallsenergien

mu� darauf geachtet werden, da� die Zerfallsteilchen vollst�andig im Detektor ge-

stoppt werden. Im Falle des in Abb. 5.18 dargestellten Energiespektrums ist die

gr�o�te gemessene Energie 7.5MeV. Betrachtet man das in Abb. 5.19 dargestellte
77Y Einzelereignis, das zu dieser Energiedeposition f�uhrte, so erkennt man dessen

vollst�andige Absorbtion im Siliziumdetektorkern. Durch die hohe Granularit�at der

Implantationszone kann die Spur des Zerfallspositrons nachvollzogen und ein Ent-

kommen aus dem Detektorvolumen nahezu ausgeschlossen werden.

Andererseits sind in Abb. 5.20 zwei 86Tc-Ereignisse dargestellt, bei denen das

Zerfallsteilchen das Z�ahlvolumen nach einer Energiedeposition von nur 3-4MeV

verl�a�t. Das im oberen Teil des Bildes gezeigte Zerfallsteilchen deponierte im Si-

liziumdetektor 3.6MeV und anschlie�end im Germaniumdetektor weitere 1.8MeV.
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Abbildung 5.18: Mittlere Zerfallsenergie Em von 77Y mit und ohne Einschr�ankung auf

die Wahrscheinlichkeit f�ur einen Mutterzerfall. Ohne Einschr�ankung: Em = 2:5MeV (dick

umrandete Daten). Mit Einschr�ankung: Em = 4:0MeV (grau ausgef�ullte Daten).
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Abbildung 5.19: Einzelereignis eines 77Y-Zerfalls. Die Energiedeposition in den Z�ahlern

wird durch eine Grauskala widergespiegelt. Das Zerfallsteilchen deponiert 7.5MeV bevor es

im Detektorvolumen gestoppt wird. Die hohe Granularit�at der Implantationszone erlaubt

eine Spurrekonstruktion des Zerfallspositrons.

Bei der Addition dieser Energien m�ussen zus�atzliche Energiedepositionen in der Ma-

terie zwischen Silizium- und Germaniumdetektor ber�ucksichtigt werden. Die Mate-

rieschicht besteht aus Eintrittsfenster und Halterungen (Aluminium) der Detekto-

ren und ist nur wenige 0.1mm d�unn. Zwischen Silizium- und NaI-Detektor ist die

Aluminiumschicht hingegen bereits ca. 1.5mm dick. Hinzukommen Halterungen der

einzelnen Siliziumdetektoren (Platinenmaterial, PVC), Kabel (Kapton) und Stecker-

material. Der Energieverlust in dieser Materie ist aufgrund von Vielfachstreuungen

der Positronen und fehlender Ortsinformationen innerhalb dieser Materie nicht zu

berechnen. Ereignisse mit einer Energiedeposition im Natriumiodiddetektor m�ussen

deshalb verworfen werden. Das im unteren Teil der Abbildung 5.20 dargestellte Teil-

chen entkommt ohne weitere Energiedepositionen. Auch solche Ereignisse k�onnen

zur Endpunktsbestimmung nicht herangezogen werden. Insbesondere hochenerge-

tische Teilchen werden dadurch verworfen, woraus eine geringere NachweiseÆzienz

f�ur solche �-Partikel resultiert.
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Abbildung 5.20: Aus dem Z�ahlervolumen entkommende 86Tc-Zerfallspartikel. Oberer

Teil: Das Zerfallsteilchen deponierte 3.6MeV im Silizium und weitere 1.8MeV im Ger-

maniumdetektor. Unterer Teil: Das Zerfallspartikel deponierte 3.3MeV im Silizium und

entkommt ohne weitere Energiedepositionen. In beiden F�allen sind die rekonstruierten

Zerfallsspuren in der Auf- und Seitenansicht dargestellt.
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An die { nach dem zuvor beschriebenen Verfahren { extrahierten Zerfallsenergien

mu� nun eine Energieverteilung der emittierten Positronen angepa�t werden. Die

Energieverteilung N(�; �0) (� = E=mec
2) ist eine Funktion der Endpunktsenergie �0

und kann wie folgt berechnet werden [Gov 71, Beh 69]:

N(�; �0) = p � � � (�0 � �)2 � F (Z; �) : (5.11)

Dabei ergibt sich die Fermifunktion F (Z; �) mit Hilfe folgender Formel:

F (Z; �) = 2 (1 + 
)(2pR)�2(1�
) e�y
j�(
 + iy)j2
[�(2
 + 1)]2

� C ; (5.12)

wobei


 =
p
1� �2Z2 mit � = 1=137:0388 (Feinstrukturkonstante);

p =
q
(E=mec2)2 � 1 (Elektronenimpuls in nat�urlichen Einheiten);

R = R0A
1=3 (Kernradius in Einheiten der Comptonwellenl�ange);

y = ��Z�=(pc) (< 0 f�ur Positronen):

In Verbindung mit dem Korrekturfaktor (c0 = 1:06975, c1 = 6:317 � 10�3, c2 =

6:444� 10�6 und c3 = 3:936� 10�8)

C = c0 + c1�+ c2�
2 + c3�

3 (5.13)

werden die in [Beh 69] tabellierten Fermifunktionen mit einer Genauigkeit von 0.1%

reproduziert.

Um die Energieverteilung der Positronen N(�; �0) (Gl. (5.11)) an die gemessenen

Daten ei (i = 1 : : : n) anzupassen, mag auch hier wieder eine Maximum-Likelihood-

Methode sinnvoll erscheinen. Da jedoch insbesondere hochenergetische Teilchen nur

einen Teil ihrer Energie im Z�ahlvolumen deponieren und somit bei der Auswer-

tung unber�ucksichtigt bleiben, kann eine Maximum-Likelihood-Anpassung lediglich

eine untere Grenze der Endpunktsenergie liefern. Die zu maximierende Likelihood-

Funktion L ist gegeben durch

L(�0; e1 : : : en) =
Y
i

N(ei; �0) : (5.14)

Es mu� bereits an dieser Stelle angemerkt werden, da� in allen F�allen die gesam-

melte Statistik f�ur einen relevanten Wert der Endpunktsenergie (bzw. der unteren

Grenze) zu gering war.
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5.2.3 Bestimmung von 
-Energien

Die Gammadetektoren deckten im Experiment 81% des Raumwinkels ab. Aufgrund

der bereits angesprochenen geringen Au
�osung des NaI-Detektors, konnte ledig-

lich der Germanium-Detektor zur Auswertung von Gamma�uberg�angen herangezo-

gen werden. Dadurch reduziert sich der Raumwinkel auf 27%, wodurch sich wie-

derum die Anzahl gesammelter 
-Quanten erheblich verringert. In den Gamma-

spektren zeigen sich dominant 511 keV Gammaquanten aus der Annihilation des

�+-Teilchens. Ferner ergibt sich ein Untergrund von Compton-gestreuten Gammas,

Gamma�uberg�angen sp�aterer Zerfallsgenerationen und anderer Zerf�alle. Wie bereits

bei der Auswertung der �-Endpunktsenergie kann mit der MLH-Methode zur Aus-

wertung der Halbwertszeiten f�ur jedes Ereignis eine Wahrscheinlichkeit bestimmt

werden, mit der dieses Ereignis einem Mutterzerfall zuzuordnen ist. Dadurch kann

der erw�ahnte Untergrund und die 511 keV Annihilationslinie deutlich reduziert wer-

den. In Abb. 5.21 ist dies am Beispiel der 504 keV-Linie in 78Sr gezeigt, das aus

dem Zerfall des langlebigen 78Y-Isomers entstanden ist. Im oberen Spektrum wur-

den 122 
-Ereignisse gesammelt. Die 504 keV-Linie ist nur schwer erkennbar. Durch

eine Einschr�ankung auf Zerf�alle, die mit mindestens 68% Wahrscheinlichkeit dem

Mutterzerfall zuzuordnen sind, reduziert sich die dominante 511 keV-Linie erheblich

und die Zahl der nachgewiesenen 
-Quanten reduziert sich auf 39 (Abb. 5.21, un-

teres Spektrum). Gleichzeitig bleibt die Anzahl der Ereignisse in der 504 keV-Linie

konstant. Die gemessene Linienenergie von 504:5�1:7 keV ist in guter �Ubereinstim-

mung mit der Messung einer anderen Gruppe (504� 1 keV [Uus 98]) und zeigt die

Zuverl�assigkeit der Quelleneichung und der Auswertungsmethode.
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Abbildung 5.21: Die 504 keV-Linie der 78Y-Tochter 78Sr. Im oberen Spektrum ist die

Linie nur schwer erkennbar. Das untere Spektrum ist auf Zerf�alle, die mit 68% Wahrschein-

lichkeit dem Mutterzerfall zuzuordnen sind, beschr�ankt. Die dominante 511 keV-Linie re-

duziert sich erheblich, w�ahrend die Anzahl der Ereignisse in der 504 keV-Linie konstant

bleibt.

5.2.4 Signatur Beta-verz�ogerter Protonenemission

Die Unterscheidung von �-Zerf�allen mit und ohne anschlie�ender Protonenemission

ist durch die hohe Segmentierung des Siliziumdetektorkerns gut m�oglich. Aufgrund

der geringen Reichweite von Protonen in Silizium werden diese selbst bei Energien

oberhalb von 1MeV innerhalb eines Pixels gestoppt. Hingegen deponieren Positro-

nen nur wenige 100 keV in einem Pixel und durchlaufen deshalb bei Zerfallsenergien

von einigen MeV viele Pixel des Detektors. Als Signatur �-verz�ogerter Protonen-
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emission ergibt sich also eine hohe Energiedeposition (> 1MeV) im Implantations-

und Zerfallspixel (oder deren Nachbarpixel) sowie eine Spur geringer Energiedeposi-

tion (wenige 100 keV/Pixel). Ein Beispiel eines solchen Ereignisses ist in Abb. 5.22

gezeigt. Hier zerf�allt ein 85Mo-Kern via �-verz�ogerter Protonenemission. Man er-

kennt den hohen Energieeintrag am Implantations-/Zerfallsort des 85Mo-Kerns von

deutlich �uber 1MeV sowie die Spur des Positrons durch den Detektor. Zu beach-

ten ist auch der Energieeintrag in den einzelnen Detektoren der Implantationszone:

W�ahrend in den eigentlichen Implantations-Siliziumdetektor insgesamt �uber 2MeV

bei 3 angesprochenen y-Streifen deponiert wurden, betrug die Energiedeposition der

anderen xy-Streifenz�ahler maximal etwa 900 keV bei vier angesprochenen y-Streifen.

Das Spektrum der Energiedepositionen am Implantationsort ist in Abb. 6.8 darge-

stellt.

Abbildung 5.22: Signatur �-verz�ogerter Protonenemission. Die Grauskala gibt einen

Hinweis auf die deponierte Energie. In der Seitenansicht des Detektors (rechts) sind die

Energiedepositionen in den einzelnen Siliziumz�ahlern notiert. Direkt am Implantations-

bzw. Zerfallsort fand eine gro�e Energiedeposition statt. Ausgehend von diesem Ort kann

die Spur des Zerfallsteilchens rekonstruiert werden.
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5.2.5 Signatur isomerer Zust�ande

Durch den Fragmentationsproze� k�onnen verschiedene Niveaus eines Kerns bev�ol-

kert werden. Sofern sich die Halbwertszeiten (t1=2 > 1ms) der bev�olkerten Zust�ande

um mindestens eine Gr�o�enordnung unterscheiden, k�onnen diese getrennt werden.

Um die Trennung zweier Halbwertszeiten in einem linearen Zeitspektrum zu erken-

nen sind in der Regel sehr viele Ereignisse n�otig. Anders verh�alt sich das auf einer

logarithmischen Zeitskala: Substituiert man die Zeitvariable t durch � = ln t so

ergibt sich die Verteilung der Zerfallszeiten dn=d� zu:

dn

d�
= n�e�e��e

�

: (5.15)

Die ideal exponentiell abfallende Zerfallskurve wird zu einer universellen, von der

Halbwertszeit unabh�angigen Verteilung. Das Maximum der Verteilung entspricht

dem Logarithmus der Lebensdauer [Bar 74, Sch 84]. Dies ist in Abb. 5.23 am Bei-

spiel des Zerfalls von 78Y gezeigt. Man erkennt die universelle Verteilung aufgrund

der logarithmischen Zeitskala. Es k�onnen einwandfrei zwei deutlich unterscheidbare
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Abbildung 5.23: Zerfall von 78Y. Aus der logarithmischen Zeitskala ergibt sich eine, von

der Halbwertszeit unabh�angige, universelle Verteilung. Neben dem kurzlebigen Grundzu-

stand (55ms) wird ein langlebiger Isomerzustand (5.7 s) festgestellt. Die Kurve entspricht

einem Fit an die experimentellen Daten. Es sind nur Zerf�alle der ersten Zerfallsgeneration

dargestellt.
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Zerfallszeiten f�ur das Mutterisotop identi�ziert werden. Die durchgezogene Kurve

entspricht einem Fit an die experimentellen Daten. Die so ermittelten Halbwertszei-

ten stimmen mit denen der MLH-Methode �uberein (siehe auch Abb. 5.17).

5.2.6 Bestimmung von Verzweigungsverh�altnissen

Die zuvor beschriebenen Signaturen f�ur �-verz�ogerte Protonenemission und isomere

Zust�ande wurden in mehreren F�allen gefunden. Interessant sind die Verh�altnisse,

mit denen ein Kern einen bestimmten Zustand bev�olkert und welcher Anteil eines

Kernensembles �uber den Zerfallskanal �-verz�ogerter Protonen zerf�allt.

Die NachweiseÆzienz ist f�ur kurz- und langlebige Zust�ande nahezu gleich. Ein ge-

ringer Unterschied ergibt sich aus einer gr�o�eren Anzahl von Untergrundsereignissen

beim Nachweis langlebiger Zust�ande. Die Untergrundsrate ist in der MLH-Methode

zur Bestimmung der Zerfallszeiten ber�ucksichtigt und wirkt sich auf die Wahrschein-

lichkeit aus, mit der ein Ereignis einem Mutterzerfall zugeordnet werden kann. Des-

halb wird das Verzweigungsverh�altnis (BRiso) in verschiedene Isomerzust�ande wie

folgt bestimmt:

BRiso =
(N � �PM)Zustand1

(N � �PM)Zustand1 + (N � �PM)Zustand2 : (5.16)

Dabei ist N die Anzahl der Ereignisse und �PM die mittlere Wahrscheinlichkeit eines

Mutterzerfalls des jeweiligen Zustands.

F�ur �-Zerf�alle mit und ohne nachfolgende Emission eines Protons unterscheidet

sich die Nachweiswahrscheinlichkeit. Durch die hohe Energiedeposition eines Protons

auf sehr geringem Raum wird die Triggerschwelle f�ur Zerf�alle immer �uberschritten.

Lediglich die Totzeit sowie Totschichten der Detektoren reduzieren die EÆzienz. Das

Verzweigungsverh�altnis der Zerfallskan�ale des �-Zerfalls mit und ohne Protonene-

mission wird deshalb aus dem Verh�altnis der Protonen-Ereignisse zur Gesamtzahl

der implantierten (nicht Totzeit-korrigierten) Ereignisse bestimmt.

Da in beiden F�allen die gesammelte Statistik �uberwiegend gering war, werden

die Fehler nach Feldman und Cousins [Fel 98] bestimmt.



6. Ergebnisse und Diskussion

Es ist uns gelungen, Projektilfragmente eindeutig zu identi�zieren. Es wurden zwei

neue Isotope (76Y und 78Zr) entdeckt. Mit Hilfe der in Kap. 4 beschriebenen Auswer-

tungsverfahren konnten obere Grenzen f�ur Produktionsquerschnitte und Halbwerts-

zeiten nicht beobachteter Kerne bestimmt werden. Ein Teil der erfolgreich identi�-

zierten Kerne wurde in das Zentrum eines Stapels aus Siliziumdetektoren implantiert

und ihr Implantationsort (x, y, z) auf etwa 0.5mm genau bestimmt. Durch Korre-

lation mit den Orten der Zerfallsereignisse resultieren sehr untergrundsarme Daten,

die mit den in Kap. 5 beschriebenen Auswertungsverfahren analysiert wurden. Im

Falle der Halbwertszeiten konnten immer auch die (bekannten) Tochterzerf�alle des

jeweiligen Nuklids beobachtet und zur Auswertung herangezogen werden.

Im Folgenden werden zun�achst die Ergebnisse der Identi�zierungsanalyse pr�asen-

tiert und in Hinblick auf die Protonendripline diskutiert. Am Ende dieser Diskussion

stehen neu gewonnene Zerfallsdaten zu N = Z � 1 Kernen. Im Anschlu� werden

die restlichen Daten der Implantationsanalyse geordnet nach ihren physikalischen

Gesichtspunkten vorgestellt und mit vorhandenen Daten verglichen. Zuletzt werden

die Halbwertszeiten aller gemessenen Isotope tabellarisch zusammengefa�t.

6.1 Die Protonendripline

Mit Hilfe der in Kap. 4 vorgestellten Identi�kationsdetektoren war eine sehr gute

Trennung benachbarter Massen um etwa 2 Gr�o�enordnungen m�oglich. Dies wird in

Abb. 6.1 deutlich. Die einzelnen in Abb. 4.6 dargestellten Kerne sind hier gegen

ihre Massen aufgetragen. Gut zu erkennen sind die erstmals identi�zierten Isotope
76Y und 78Zr. Ferner sieht man das Fehlen von N = Z � 1-Kernen f�ur ungerade

Kernladungszahlen ab Z = 41. Im Gegensatz dazu wurden am A1200-Separator in

MSU 81Nb und 85Tc identi�ziert, wobei eine Fehlidenti�zierung nicht ausgeschlossen

wurde [Hen 94]. Aufgrund der in unserem Experiment deutlich besseren Z- und A-

Au
�osung (�Z;A = 0:24 in [Hen 94]) wird die Vermutung der Fehlidenti�zierung in

[Hen 94] best�arkt. Desweiteren wird von Rykaczewski et al. die Beobachtung von
89Rh nach einer Flugzeit von 1.5�s im LISE3 Spektrometer an GANIL genannt

[Ryk 95]. Aufgrund der zum FRS vergleichsweise langen Flugzeit (1:5�s (GANIL)
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Abbildung 6.1: Massenspektren der identi�zierten Kerne. Die Trennung benachbarter

Massen um etwa 2 Gr�o�enordnungen ist deutlich zu erkennen. Die Pfeile weisen auf die

erstmals identi�zierten Isotope 76Y und 78Zr sowie auf das Fehlen von N = Z � 1-Kernen

ab Niob hin.

gegen�uber � 200 ns (FRS)), der deutlich schlechteren Au
�osung der am GANIL

verwendeten Anordnung (�A � 0:34) sowie vergleichbarer Intensit�aten der Isotope
90Rh und 91Rh mu� diese Beobachtung in Frage gestellt werden.

In den folgenden Abschnitten werden f�ur nicht beobachtete Kerne eine obere

Grenze der Produktionsquerschnitte bestimmt und die experimentellen Daten der

beiden neuen Isotope mit Simulationsrechnungen verglichen. Anschlie�end werden

f�ur die beiden neuen Nuklide und f�ur einige nicht beobachtete Kerne eine untere bzw.

obere Grenze ihrer Halbwertszeit abgesch�atzt sowie neue Halbwertszeitmessungen

zu bereits fr�uher beobachteten Kernen pr�asentiert. Abschlie�end werden die neuen

Daten im Hinblick auf die Protonendripline diskutiert.
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6.1.1 Produktionsquerschnitte nicht beobachteter Kerne

Nach Gl. (4.24) wurden f�ur alle nicht beobachteten Nachbarn identi�zierter Nuk-

lide obere Grenzen ihrer Produktionsquerschnitte bestimmt. Die Ergebnisse sind

in Tabelle 6.1 zusammengefa�t. Zum Vergleich wurden die in [Sto 01] experimen-

tell bestimmten Wirkungsquerschnitte mit dem aus EPAX folgenden Querschnitts-

verh�altnis der Nachbarisotope gem�a� Gl. (4.19) skaliert und so ein Vergleichswert

�skal: berechnet.

Aus Tabelle 6.1 erkennt man, da� die ermittelten Obergrenzen �oG in vielen

F�allen weit �uber den skalierten Querschnitten �skal: liegen und damit keine neuen

Erkenntnisse liefern. Hingegen ist f�ur 85Tc und insbesondere f�ur 81Nb die obere

Grenze des Produktionsquerschnitts deutlich geringer als der skalierte Querschnitt.

Daraus kann man auf eine Protoneninstabilit�at dieser beiden Kerne schlie�en; die

Protonendripline ist an diesen Stellen �uberschritten (1�-Signi�kanz f�ur 85Tc, 3�-

Signi�kanz f�ur 81Nb).

Isotop �oG [barn] �skal: [barn]

75Y 5� 10�10 (1:0+1:8�0:7)� 10�12

77Zr 6� 10�10 (1:0+1:8�0:7)� 10�12

81Nb 4:4� 10�11 (5:0� 2:1)� 10�10

82Mo 1:2� 10�10 (1:3+0:8�0:7)� 10�11

85Tc 7:4� 10�11 (1:6� 0:7)� 10�10

86Ru 1� 10�9 (8:7+7:6�6:5)� 10�12

89Rh 4:4� 10�11 (4:7� 2:1)� 10�11

90Pd 1:5� 10�9 (3:3+5:8�2:4)� 10�12

93Ag 2:7� 10�11 (1:4+0:8�0:7)� 10�11

97In 1:5� 10�11 (2:3+1:4�1:2)� 10�12

Tabelle 6.1: Berechnete Produktionsquerschnitte. Gem�a� Gl. (4.24) wurde eine obere

Grenze �oG des Produktionsquerschnitts nicht beobachteter Isotope berechnet. Zum Ver-

gleich wurden gemessene Querschnitte [Sto 01] mittels EPAX nach Gl. (4.19) zu ihren

Nachbarisotopen skaliert (�skal:). Die Fehler entsprechen einer 1�-Umgebung.
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6.1.2 Neue Nuklide

Um eine Fehlidenti�zierung der zwei 76Y-Ereignisse sowie des 78Zr-Ereignisses aus-

zuschlie�en, wurden f�ur jedes Ereignis die Einzelspektren in den Detektoren gepr�uft

und mit MOCADI-Simulationsrechnungen verglichen. Keines der Ereignisse trat

an weniger sensitiven Randbereichen der Detektoren auf. Die zur Z-Bestimmung

f�uhrenden Energieverlustsignale der beiden Ionisationskammern sind stimmig. Da-

bei wurden auch die einzelnen Anodensignale verglichen. Um die Simulationsrech-

nungen zu �uberpr�ufen wurde zus�atzlich zu 76Y bzw. 78Zr das deutlich h�au�gere 78Y

bzw. 80Zr simuliert und mit den experimentellen Daten verglichen. Das Ergebnis der

Simulation der Ortsverteilung an F2 und F4 sowie die Flugzeit ist in Abb. 6.2 f�ur ein
76Y-Ereignis gezeigt. Neben der 76Y-Simulation sind auch die simulierten 78Y Daten

gezeigt. Verglichen werden diese jeweils mit den experimentellen Daten (graue Hi-

stogramme). Zur besseren Wahrnehmung sind die gemessenen 76Y Daten mit den in

der Abbildung angegebenen Faktoren nach oben skaliert. Die �Ubereinstimmung von

Simulation und Experiment ist gut zu erkennen. Lediglich die gemessene Ortsver-

teilung an F4 ist gegen�uber der Simulation deutlich verbreitert. Die Schwerpunkte

liegen auch hier am gleichen Ort. Die Verbreiterung des Fragmentstrahls liegt in

den Materieschichten im FRS begr�undet. Dadurch traf das Sollfragment den Im-

plantationsdetektor auf einer gr�o�eren Fl�ache, wodurch die Z�ahlrate in einzelnen

Segmenten des Implantationsdetektors minimiert wurde (siehe Kap. 5). Diese Ver-

breiterung wird durch die MOCADI-Simulation unzureichend ber�ucksichtigt.

Aufgrund der hier dargestellten �Ubereinstimmung von Experiment und Simulati-

on sowie dem hervorragenden Au
�osungsverm�ogen unseres Identi�zierungssystems

kann eine Fehlidenti�zierung dieser drei Einzelereignisse nahezu (3�-Signi�kanz)

ausgeschlossen werden.
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Abbildung 6.2: Vergleich Experiment-Simulation. Die experimentellen Daten sind durch

die grau gef�arbten Verteilungen angedeutet. F�ur eine bessere Vergleichsm�oglichkeit wurden

die experimentellen Daten jeweils um den angegebenen Faktor nach oben skaliert. Man

erkennt eine gute �Ubereinstimmung von Simulation und Experiment.
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6.1.3 Halbwertszeitmessungen an der p-Dripline

6.1.3.1 Identi�zierungsdaten

Aus der Identi�zierung der beiden neuen Isotope 76Y und 78Zr kann man, entspre-

chend der Flugzeit der Ionen durch den FRS (TFRS(
77Y) � 171 ns, TFRS(

98In) �
186 ns, jeweils im Laborsystem), eine untere Halbwertszeitgrenze angegeben. Eben-

so kann aus der Nichtbeobachtung bestimmter Kerne eine obere Grenze (Gl. (4.26))

ihrer Halbwertszeit abgesch�atzt werden.

Die Ergebnisse dieser Absch�atzung T exp
1=2 sind in Tabelle 6.2 angegeben. Zus�atz-

lich wurden fr�uhere Ergebnisse anderer Messungen [Jan 99, Ryk 95] aufgenommen

(T other
1=2 ). Diese Daten stammen aus der Fragmentation eines 92Mo- bzw. eines 112Sn-

Strahls (jeweils ca. 60A�MeV) an einem Nickel-Target am LISE3-Spekrometer (GA-

NIL). Auch hier zeigt sich nochmal die Diskrepanz, die aus der (Nicht-)Identi�-

zierung von 89Rh resultiert. F�ur 81Nb konnte eine neue obere Grenze der Halbwerts-

zeit bestimmt werden.

Isotop T exp
1=2 [ns] T other

1=2 [ns]

76Y > 170

78Zr > 170

81Nb < 44 < 80 [Jan 99]

85Tc < 110 < 100 [Jan 99]

89Rh < 300 > 1500 [Ryk 95]

Tabelle 6.2: Experimentelle Halbwertszeitgrenzen T
exp
1=2 an der Protonen-Dripline. Die

Daten T other
1=2 stammen aus Messungen anderer Gruppen. Die jeweiligen Referenzen sind

angegeben.

6.1.3.2 Implantationsdaten

Neben den gerade diskutierten und ausschlie�lich identi�zierten N = Z � 1 und

N = Z�2 Kernen konnten einige weitere N = Z�1 Nuklide implantiert und spek-

troskopiert werden. Erstmals konnten die supererlaubten Betazerf�alle (Fermi und

Gamov-Teller-�Ubergang m�oglich) von 75Sr, 77Y, 79Zr und 83Mo beobachtet werden.

Die Ergebnisse sind in Tab. 6.3 zusammengestellt.
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Isotop Anzahl t1=2 [ms] tth1=2 [ms]

75Sr 1 80+400�40 94

77Y 12 57+22�12 84

79Zr 1 80+400�40 77

83Mo 1 6+30�3 66

Tabelle 6.3: Halbwertszeiten t1=2 von N = Z � 1-Kernen. Neben den gemessenen Da-

ten sind von Hirsch et al. gerechnete Halbwertszeiten tth1=2 angegeben [Hir 93]. Die Fehler

entsprechen einem 1�-Intervall.

In Tab. 6.3 f�allt die minimale Statistik (1 Ereignis) f�ur 75Sr, 79Zr und 83Mo auf.

Diese Kerne wurden im Experiment nicht als Sollfragment eingestellt. Sie konnten

nur aufgrund der geometrischen Ausdehnung der Implantationszone in den Ein-

stellungen auf ihre protonenreicheren Nachbarisotope als (positives) Nebenprodukt

spektroskopiert werden.

Im Hinblick auf die protoneninstabilen N = Z� 1 Kerne 69Br und 73Rb mag die

Protonenstabilit�at von 77Y verwundern. Eine m�ogliche Erkl�arung hierf�ur kann in ei-

nem Kernstrukture�ekt begr�undet liegen. In der RegionN � Z � 40 treten bei einer

geringen �Anderung der Nukleonenzahl gro�e �Anderungen in der Kernform auf (als

Folge geringer Zustandsdichten und gro�er Energiel�ucken). Eine solche Form�ande-

rung f�uhrt auch zur Population anderer Einteilchenorbitale. Die Teilchenstabilit�at

von 77Y kann daraus resultieren, da� sich ein Proton in einem gegen�uber 69Br und
73Rb h�oheren l-Orbital be�ndet und aufgrund der gr�o�eren Zentrifugalbarriere ge-

bundenen ist.

6.1.4 Lage der Protonendripline

Aus den zuvor diskutierten Daten (Produktionsquerschnitte und Halbwertszeiten)

resultiert die in Abb. 6.3 dargestellte Protonen-Dripline. Die gemessenen Daten wer-

den durch die Massenzahlen in dem Nuklidkartenausschnitt repr�asentiert. Zum Ver-

gleich sind aktuelle Dripline-Vorhersagen nach [Lal 01] und [Her 97] eingezeichnet.

W�ahrend die theoretischen Vorhersagen f�ur Protonen-instabile Kerne oberhalb von

Zirkon gest�utzt werden, ergibt sich f�ur 76Y scheinbar eine Verschiebung der Dripline

zu neutronen�armeren Kernen. Die experimentellen Daten schlie�en jedoch nicht aus,

da� 76Y mit einer Halbwertszeit > 170 ns dominant �uber p-Emission zerf�allt.
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Abbildung 6.3: Vorhersagen zur Protonen-Dripline. Experimentelle Daten dieser Arbeit

sind durch Massenzahlen in dem gezeigten Ausschnitt der Nuklidkarte dargestellt. Zum

Vergleich sind die Dripline-Vorhersagen nach [Lal 01] und [Her 97] eingezeichnet.

6.2 Untersuchung von N = Z uu-Kernen

Bereits in der Motivation wurde auf N = Z uu-Kerne als Kandidaten f�ur super-

erlaubte Fermi-�-�Uberg�ange hingewiesen. In der Folge untersuchten wir die sechs

schwersten Kandidaten von 78Y bis 98In und konnten in �Ubereinstimmung mit den

Erwartungen supererlaubter Fermi-�Uberg�ange die Halbwertszeit eines kurzlebigen

Zustands bestimmen. Die gewonnenen Daten werden im n�achsten Abschnitt vorge-

stellt. Im Falle der kurzen Halbwertszeiten supererlaubter Fermi-�Uberg�ange war es

m�oglich in einigen Kernen, aufgrund des gro�en Unterschieds der Halbwertszeiten,

zus�atzlich einen langlebigen Zustand aufzul�osen.

Eine �Ubersicht der Zerfallsdaten f�ur die sechs N = Z uu-Kerne von 78Y bis 98In

ist in Abb. 6.4 gezeigt. Durch die logarithmische Zeitskala kann ein gro�er Bereich an

Zerfallszeiten �ubersichtlich dargestellt werden. Innerhalb der Korrelationszeit (30 s)

ist mit Ausnahme von 82Nb und 86Tc neben dem kurzlebigen Mutterzustand ein

weiterer langlebiger Zustand sichtbar (gleiche Zerfallsgeneration). Diese isomeren

Zust�ande werden in Abschnitt 6.2.2 besprochen. Aufgrund der langen Korrelations-

zeit wird in fast allen F�allen zus�atzlich der Tochterzustand beobachtet (Ausnahme:

Tochterzerfall von 78Y, T1=2(
78Sr)= 160 s).
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Abbildung 6.4: Zerfallsdaten der N = Z uu-Kerne. Die gemessenen Zerfallszeiten aller

Ereignisgenerationen (Zerfall und Untergrund) sind auf einer logarithmischen Zeitska-

la dargestellt. In einigen F�allen konnte innerhalb der Korrelationszeit (30 s) neben dem

kurzlebigen Mutterzerfall (Mutter1) ein langlebiger Mutterzustand (Mutter2) sowie der

Tochterzerfall nachgewiesen werden.

6.2.1 Supererlaubte Fermi-Beta�uberg�ange

Die Halbwertszeiten der kurzlebigen Zust�ande der sechs schwersten N = Z uu-Kerne

(78Y bis 98In) sind in Tab. 6.4 angegeben.

Die gemessenen Halbwertszeiten werden sowohl mit Me�daten von Longour et

al. [Lon 98] als auch mit theoretischen Vorhersagen verglichen. Die Messungen von

Longour et al. stammen aus der Fragmentation eines 60A�MeV 92Mo-Strahls an ei-

nem Nickel-Target (120�m). Die Fragmente wurden mit dem LISE3-Spektrometer
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Isotop Anzahl t1=2 [ms] tref1=2[ms] tth1=2 [ms]

78Y 103 55+9�6 55� 12 49

82Nb 71 48+8�6 50� 4 41

86Tc 79 59+8�7 47� 12 35

90Rh 5 12+9�4 30

94Ag 4 26+26�9 26

98In 4 32+32�11 23

Tabelle 6.4: Halbwertszeiten t1=2 von N = Z uu-Kernen. Neben den gemessenen Daten

sind Me�werte von Longour et al. (tref1=2) [Lon 98] angegeben. Die theoretischen Werte tth1=2
ergeben sich aus der Annahme, da� es sich um supererlaubte Fermi- �Uberg�ange handelt.

Die angegebenen Fehler entsprechen einem 1�-Intervall.

(GANIL) separiert und in einen 12-fach segmentierten 500�m Siliziumdetektor im-

plantiert. Es wurden die Halbwertszeiten der supererlaubten Fermi-�Uberg�ange von
78Y, 82Nb und 86Tc bestimmt. Die gemessenen Daten sind in guter �Ubereinstimmung

mit unseren Daten, wobei unsere Fehler aufgrund eines deutlich geringeren Unter-

grunds sowie der Ber�ucksichtigung h�oherer Zerfallsgenerationen durch die MLH-

Methode { mit Ausnahme von 82Nb { kleiner sind.

Die theoretischen Werte in Tab. 6.4 ergeben sich aus der Annahme, da� die

CVC-Hypothese erf�ullt ist, d.h. da� die ft-Werte gleich sind. Die ben�otigten End-

punktsenergien wurden der Literatur entnommen [Aud 95].

Erstmals konnten kurzlebige Zust�ande der schwersten N = Z uu-Kerne { 90Rh,
94Ag und 98In { nachgewiesen werden. Die experimentell ermittelten Halbwertszeiten

sind dabei mit den Erwartungen aufgrund theoretischer Vorhersagen vertr�aglich

(siehe tth1=2 in Tab. 6.4).

Es stellt sich nun die Frage, ob die beobachteten 0+ ! 0+ Zerf�alle der N = Z

uu-Kerne zu ihrem isobaren Analogzustand aus einem 0+ Grundzustand stammen.

Es gibt einige F�alle von N = Z uu-Systemen, in denen ein angeregter, isomerer

kurzlebiger T = 1, I� = 0+-Zustand existiert. Ein Beispiel daf�ur ist 26Al. Der

Grundzustand lebt hier 7:4�105 Jahre, w�ahrend ein 228 keV angeregter 0+-Zustand

via supererlaubtem Fermi-�-�Ubergang zerf�allt. �Uber Grundzust�ande kann deshalb

keine klare Aussage getro�en werden. Abgesehen von 58Cu (I = 1+, T = 0) wurde

aber bisher bei allen bekannten N = Z uu-Kernen schwerer als 40Ca ein 0+ Grund-

zustand gefunden, welcher via supererlaubten Fermi-�Ubergang zerf�allt [Uus 98]. Die
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0+-Zust�ande werden deshalb { in �Ubereinstimmung mit theoretischen Vorhersagen

{ favorisiert.

In Abb. 6.5 sind die in Tab. 6.4 angegebenen kurzlebigen �Uberg�ange nochmals

dargestellt. Zus�atzlich sind die in Tab. 6.3 aufgelisteten kurzlebigen N = Z�1 Kerne
eingezeichnet. Diese zerfallen ebenso wie die N = Z-Kerne �uber einen kurzlebigen

supererlaubten �-Zerfall (Gamov-Teller und Fermi). Zum Vergleich sind die theo-

retischen Werte aus der Theorie supererlaubter Fermi�uberg�ange (CVC-Hypothese)

bzw. nach Hirsch et al. [Hir 93] sowie vergleichbare experimentelle Messungen der

Gruppe um Longour et al. [Lon 98] eingezeichnet. Man erkennt die allgemein sehr

gute �Ubereinstimmung der experimentellen und theoretischen Ergebnisse.

Abschlie�end zur Diskussion supererlaubter Fermi-�Uberg�ange sollen noch die

aus den Daten gewonnenen Zerfallsenergien besprochen werden. Wie bereits in Ab-

schnitt 5.2.2 angesprochen, erh�alt man aus den Daten lediglich eine untere Grenze

f�ur die Endpunktsenergie. Diese lag f�ur alle sechs Nuklide bei etwa 9.2MeV. Dies ist

mit den Endpunktsenergien nach Audi und Wapstra [Aud 95] (11.0...13.2MeV f�ur
78Y...98In) vertr�aglich. Aussagen bez�uglich einer systematischen �Ubersch�atzung der

Endpunktsenergien sind jedoch nicht m�oglich. In Abb. 6.6 sind alle auswertbaren

Ereignisse (� 70% der Gesamtstatistik) f�ur 78Y dargestellt. Die Fermi-Verteilung
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Abbildung 6.5: Gra�sche �Ubersicht der gemessenen kurzlebigen Beta- �Uberg�ange. Zum

Vergleich sind die theoretischen Vorhersagen gem�a� der CVC-Hypothese und nach Hirsch

et al. (\Theorie", [Hir 93]) sowie vergleichbare experimentelle Messungen der Gruppe um

Longour et al. (\Referenz", [Lon 98]) eingezeichnet.
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Abbildung 6.6: Energiespektrum der Positronen im 78Y-Zerfall. Die durchgezogene Kur-

ve entspricht der Fermi-Verteilung f�ur die ermittelte untere Grenze der Endpunktsenergie

(EQ = 9:2MeV).

der ermittelten unteren Grenze der Endpunktsenergie (EQ = 9:2MeV) ist ebenfalls

eingezeichnet. Die unzureichende Signi�kanz des Fits ist klar erkennbar.

6.2.2 Isomere Zust�ande

Die Halbwertszeiten der langlebigen Zust�ande der N = Z uu-Kerne sind in Tab. 6.5

aufgelistet.

Isotop Anzahl BR [%] t1=2 [s] tref1=2 [s]

78Yiso 204 67� 7 5:7+0:7�0:6 5:8� 0:6 [Uus 98]

90Rhiso 31 86� 7 1:0+0:3�0:2

94Agiso 14 77� 11 0:45+0:20�0:13 0:42� 0:05 [Sch 95]

98Iniso 4 49� 13 1:2+1:2�0:4

Tabelle 6.5: Halbwertszeiten t1=2 von Isomeren der N = Z uu-Kerne. tref1=2 sind Me�werte

anderer Gruppen. Die entsprechende Referenz ist jeweils angegeben. Die angegebenen

Fehler entsprechen einem 1�-Intervall.

Die gemessene Halbwertszeit des 5+ Isomers von 78Y ist konsistent mit Mes-

sungen von Uusitalo et al. [Uus 98]. Das Isomer wurde dort durch Fusion zweier

Calcium-Kerne bei 125MeV in Argonne (ATLAS) erzeugt (40Ca(40Ca,pn)) und mit

zwei Plastik-�-Detektoren und zwei Germaniumdetektoren spektroskopiert.
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Das 94Ag-Isomer wurde bereits durch Spektroskopie �-verz�ogerter Protonen am

Online-Separator der GSI gemessen [Sch 95]. Auch hier ist unsere Messung in gutem

Einklang mit der zitierten Referenz. Der �Ubergang wird dem 9+-Isomer in 94Ag

zugeschrieben.

Zum ersten Mal wurden auch langlebige Zust�ande in 90Rh und 98In entdeckt.

Analog zu 78Y und 94Ag wird vermutet, da� es sich hierbei um Hochspin-Zust�ande

handelt.

F�ur 82Nb und 86Tc wurde innerhalb einer Korrelationszeit von 30 s keine Signatur

isomerer �Uberg�ange gefunden. M�ogliche Erkl�arungen sind eine sehr lange Lebens-

dauer des Isomers (> 30 s) und/oder ein geringes Verzweigungsverh�altnis der Frag-

mentationsreaktion in den entsprechenden Hochspinzustand (< 2%). Wahrscheinli-

cher ist aber die Abregung eines in der Fragmentationsreaktion bev�olkerten Isomers

�uber Emission von Gammaquanten. In �Ubereinstimmung mit dieser Vermutung wur-

de am GANIL k�urzlich bei der Fragmentation eines 92Mo-Strahls (60A�MeV) an

einem Nickeltarget ein kurzlebiges �s-Isomer in 86Tc (� = 1:6 � 0:3�s) gefunden

[Cha 00]. Die nachgewiesenen Gammalinien (595 keV, 850 keV) werden den Yrast-
�Uberg�angen 2+ ! 0+ und 4+ ! 2+ zugeordnet. Es wird spekuliert, da� die Yrast-

Zust�ande aus einem 5� Isomer populiert werden. Der Isomerzustand wurde dabei

zu 36:3� 19:5% bev�olkert.

Die Bev�olkerung von Hochspinzust�anden gegen�uber dem kurzlebigen 0+-Zustand

in der Reaktion 112Sn+9Be ist im Verzweigungsverh�altnis (BR) in Tab. 6.5 ange-

geben. Mit Ausnahme von 98In wird der Hochspinzustand dominant bev�olkert. Die

geringere Bev�olkerung des am GANIL beobachteten 86Tc-Isomers (36:3 � 19:5%,

[Cha 00]) ist aufgrund der unterschiedlichen Produktionsmechanismen der vergli-

chenen Experimente (GANIL:Fusion-Abdampfung, FRS: hochenergetische Projek-

tilfragmentation) nicht verwunderlich.

6.3 Wartepunkte des rp-Prozesses

Im Abschnitt 2.2 wurde erkl�art, da� die im rp-Proze� erzeugten Isotopenh�au�gkeiten

wesentlich von den Halbwertszeiten der Wartepunkte abh�angen. Wir haben deshalb

die wichtigsten Wartepunkte [Sch 98] zwischen Zirkon und Palladium gemessen.

Die ermittelten Halbwertszeiten sind in Tab. 6.6 angegeben. Zum Vergleich sind

dar�uberhinaus Messungen anderer Gruppen sowie theoretische Vorhersagen notiert.
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Isotop Anzahl t1=2 [s] tref1=2 [s] tth1=2 [s] t
[Sch98]
1=2 [s]

80Zr 63 5:3+1:1�0:9 4:1+0:8�0:6 [Res 00] 7 [Bie 92] 6.9

84Mo 37 3:7+1:0�0:8 6 [Bie 92] 1.1

88Ru 34 1:2+0:3�0:2 3.8 [Her 97] 0.7

89Ru 393 1:45� 0:13 1:2� 0:2 [Zha 99] 4.0 [Her 97]

92Pd 22 1:0+0:3�0:2 2.1 [Her 97] 0.55

93Pd 187 1:0� 0:2 0:9� 0:2 [Sch 00] 1.4 [Her 97]

Tabelle 6.6: Halbwertszeiten der wichtigsten Wartepunkte zwischen Zirkon und Palladi-

um. Die angegebenen Fehler entsprechen einem 1�-Intervall. tref1=2 sind Me�werte anderer

Gruppen, tth1=2 sind gerechnete Werte (QRPA und Schalenmodell, die jeweiligen Referen-

zen sind angegeben) und t
[Sch98]
1=2 sind die in der Netzwerkrechnung von H. Schatz [Sch 98]

verwendeten Halbwertszeiten.

Unsere Messungen stimmen gut mit Ergebnissen anderer Gruppen �uberein. Die

Me�methoden dieser Gruppen sollen kurz zusammengefa�t werden:

80Zr: Die Gruppe um J.J. Ressler [Res 00] erzeugte 80Zr durch Beschu� eines
24Mg-Targets mit einem 195MeV 58Ni-Strahl. Die Zerfallszeit wurde mit-

tels �-
-Koinzidenzen gemessen, wobei nach �-Zerf�allen in Koinzidenz mit


-�Uberg�angen des 4�s-Isomers im Tochterzustand 80Y gesucht wurde.

89Ru: Die Halbwertszeit von 89Ru wurde bereits von einer Gruppe aus Lanzhou

[Zha 99] (Reaktion: 58Ni(36Ar,2p3n)) durch Messung �-verz�ogerter Protonen-

emission bestimmt.

93Pd: 93Pd wurde durch Spektroskopie �-verz�ogerter Protonen und �-verz�oger-

ter 
-Quanten von K. Schmidt et al. am Online-Separator der GSI gemessen

(Reaktion: 58Ni(40Ca,�n)93Pd) [Sch 00].

Im Falle der Palladium-Isotope waren die Halbwertszeiten der Tochterisotope

(92;93Rh) zun�achst nicht bekannt. Diese wurden deshalb von uns in separaten FRS-

Einstellungen gemessen (siehe Abschnitt 6.4) und konnten somit in der Zerfallsana-

lyse ber�ucksichtigt werden.

Die in Tab. 6.6 zitierten Berechnungen tth1=2 stammen aus QRPA-Rechnungen

[Bie 92] und aktuellen Schalenmodellrechnungen [Her 97]. Die in der bislang besten

Netzwerkrechnung zum rp-Proze� von H. Schatz [Sch 98] verwendeten Werte sind
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ebenfalls angegeben (t
[Sch98]
1=2 ). Beide Theorie-Werte unterscheiden sich zum Teil deut-

lich von den experimentellen Daten. Es mu� an dieser Stelle erw�ahnt werden, da�

neben den zitierten Werten theoretischer Modelle typischerweise viele weitere, von

diesen Werten abweichende Berechnungen und deshalb f�ur jedes Isotop ein breites

Spektrum an theoretisch vorhergesagten Halbwertszeiten existieren (vergleiche tth1=2
und t

[Sch98]
1=2 in Tab. 6.6). Dies f�uhrt dann zu gro�en Unsicherheiten in den Netz-

werkrechnungen. Durch die gemessenen Daten verringern sich die Unsicherheiten

in den vorhergesagten Massenverteilungen erheblich. Im Falle von 80Zr z.B. wirkt

sich die gemessene k�urzere Halbwertszeit auf eine Reduktion der 80Zr-Produktion

[Res 00] und eine vermehrte Erzeugung nachfolgender Kerne aus. Der Endpunkt des

rp-Prozesses wird also durch die Halbwertszeiten der Wartepunkte beein
u�t.

Die gemessenen Halbwertszeiten sind gemeinsam mit theoretischen Vorhersagen

(\Theorie" [Bie 92, Her 97]) und Messungen anderer Gruppen (\Referenz" [Res 00,

Zha 99, Sch 00]) nochmal �ubersichtlich in Abb. 6.7 dargestellt. Es zeigt sich sowohl

die gute �Ubereinstimmung mit anderen experimentellen Werten, als auch die zum

Teil stark abweichenden berechneten Halbwertszeiten.

Die Wartepunkte sind nicht nur aus astrophysikalischer Sicht interessant. Von

einem kernphysikalischen Standpunkt aus betrachtet ist ihr bevorzugter Gamov-

Teller-Zerfallskanal interessant. Ausgehend von der Kopplungskonstanten GA (aus

n-Zerfall) und reinen Einteilchenzust�anden weicht die me�bare Gamov-Teller-St�arke

in Kernen deutlich von der berechneten ab (\Quenching"). Zuverl�assige experimen-
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Abbildung 6.7: Gra�sche �Ubersicht der gemessen Halbwertszeiten der Wartepunkte im

rp-Proze�. Zum Vergleich sind theoretische Vorhersagen (\Theorie", [Bie 92, Her 97]) so-

wie vergleichbare experimentelle Messungen (\Referenz", [Res 00, Zha 99, Sch 00]) einge-

zeichnet.
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telle Daten sind deshalb f�ur ein Verst�andnis des Gamov-Teller-Zerfalls unerl�a�lich.

Insbesondere werden die �Ubergangsenergien und partiellen Halbwertszeiten eines

jeden Zerfallskanals ben�otigt. Besonders einfach zu berechnende doppeltmagische

Kerne, wie z.B. 100Sn, sind hierbei die erste Wahl f�ur Vergleiche zwischen Experi-

ment und Theorie(1). Aufgrund der geringen Statistik konnten f�ur die Wartepunk-

te keine hierf�ur verwertbaren Energie- und Halbwertszeitinformationen gewonnen

werden. Es mu� an dieser Stelle noch erw�ahnt werden, da� es von theoretischer

Seite Fortschritte zur Kl�arung des \Quenchings" gibt. Durch Ber�ucksichtigung von

2-Teilchen-2-Loch Anregungen in den Berechnungen (RPA) kann ein Teil des Quen-

chings erkl�art [Din 97] und somit der Unterschied zwischen experimentellen und

theoretischen Ergebnissen verkleinert werden.

6.4 Halbwertszeitmessungen an weiteren N� Z+1

Kernen

Neben den bereits vorgestellten Messungen haben wir unbekannte Halbwertszeiten

weiterer, neutronenarmer Kerne gemessen. Diese Messungen sind in Tab. 6.7 zusam-

mengefa�t.

Isotop Anzahl t1=2 [s] t[Her97]1=2 [s] t[Hir93]1=2 [s]

87Tc 704 2:18� 0:16 2.75 2.34

91Rh 383 1:74� 0:14 1.68 1.10

92Rh 547 5:6� 0:5 4.3 0.96

93Rh 198 13:9� 1:6 14.9 6.04

99In 31 3:0+0:8�0:7 1.85

Tabelle 6.7: Halbwertszeiten neutronenarmer N � Z + 1 Kerne. Werte aus Schalen-

modellrechnungen t
[Her97]
1=2 [Her 97] und QRPA-Rechnungen t

[Hir92]
1=2 [Hir 93] sind ebenfalls

angegeben.

Bislang gibt es zu diesen Kernen keine ver�o�entlichten Messungen anderer Grup-

pen. Ein Vergleich unserer Ergebnisse mit Schalenmodellrechnungen [Her 97] ergibt

eine gute �Ubereinstimmung, wohingegen Halbwertszeiten aus QRPA-Rechnungen

(1)Im Zusammenhang mit dem in dieser Arbeit beschriebenen Experiment wurden auch dies-

bez�uglich Daten gewonnen. Die Ergebnisse werden in der Arbeit von A. Stolz [Sto 01] beschrieben.
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[Hir 93] im Falle der Rhodium-Isotope stark abweichen (siehe Tab. 6.7). Hier wird

erneut deutlich, wie stark theoretische Vorhersagen voneinander abweichen k�onnen

und wie wichtig es deshalb ist, experimentelle Daten zu gewinnen und mit der Theo-

rie zu vergleichen.

6.5 Beta-verz�ogerte Protonen

In Abschnitt 5.2.4 wurde die Signatur �-verz�ogerter Protonenemission erkl�art und

in Abb. 5.22 anschaulich dargestellt. Betrachtet man die in den ersten Pixeln der

Zerfallsspur deponierte Energie, so ergibt sich eine abfallende Verteilung von Po-

sitronenenergien (�+-Zerfall) bis etwa 1MeV und ein daran anschlie�ender hoch-

energetischer Ausl�aufer (Protonenemission). Dies ist in Abb. 6.8 am Beispiel von
85Mo gezeigt.

Neben 85Mo konnten wir bei einigen weiteren Kernen �-verz�ogerte Protonenemis-

sion nachweisen und ein Verzweigungsverh�altnis in diesen Zerfallskanal bestimmen.

Unsere Daten sind in Tab. 6.8 zusammengefa�t. Zum Vergleich sind Messungen

anderer Gruppen angegeben.

Das Verzweigungsverh�altnis von 81Zr und 85Mo weicht stark von den in [Hua 99]

zitierten Werten ab (siehe Tab. 6.8). Die Bev�olkerung anderer Zust�ande des Mut-

terkerns aufgrund eines unterschiedlichen Produktionsmechanismusses (170MeV 32S

auf 58Ni in [Hua 99]) kann nahezu ausgeschlossen werden, da die in beiden Experi-�25
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Abbildung 6.8: Spektrum �-verz�ogerter Protonen von 85Mo. Dargestellt ist die Ener-

giedeposition am Implantationsort. Bei niedrigen Energien (< 1MeV) erkennt man die

Verteilung der Positronenenergien.
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Isotop Anzahl �p BR [%] BRref [%]

78Y 230 6 2:6+1:4�0:9

81Zr 926 14 1:5� 0:5 0:12� 0:02 [Hua 99]

85Mo 416 22 5:3� 1:1 0:14� 0:02 [Hua 99]

89Ru 437 15 3:5� 1

93Pd 198 8 4� 2

94Ag 14 3 21+17�14

Tabelle 6.8: Beobachtete �-verz�ogerte Protonenemission. Das Verzweigungsverh�altnis

(BR) in diesen Zerfallskanal ist angegeben und wird mit Ergebnissen anderer Gruppen

[Hua 99] verglichen. Die angegebenen Fehler entsprechen einem 1�-Intervall und wurden

nach Feldman und Cousins [Fel 98] bestimmt.

menten ermittelten Halbwertszeiten gut �ubereinstimmen (81Zr: 5:6�0:5 s gegen�uber

5:3� 0:5 s in [Hua 99] und 85Mo: 3:3� 0:3 s gegen�uber 3:2� 0:2 s in [Hua 99]). Al-

lerdings wird in [Hua 99] zur Bestimmung des Verzweigungsverh�altnisses eine be-

rechnete partielle Halbwertszeit f�ur Protonenzerfall verwendet, d.h. es handelt sich

nicht um eine experimentell bestimmte Gr�o�e. Da wir hingegen mit unserem Expe-

rimentaufbau beide Zerfallskan�ale gleichzeitg studieren k�onnen, waren wir bei der

Bestimmung des Verzweigungsverh�altnisses unabh�angig von theoretischen Vorher-

sagen.

W�ahrend die Emission �-verz�ogerter Protonen in den meisten F�allen bereits von

anderen Gruppen berichtet wurde(2), konnten wir diesen Zerfallskanal erstmals im

langlebigen 78Y-Isomer nachweisen. Zur Veri�zierung der Ereignisse �-verz�ogerter

Protonen wurde das Energiespektrum des langlebigen 78Y Zustands mit dem des

kurzlebigen verglichen. Da es sich bei dem kurzlebigen Zustand um einen superer-

laubten 0+ ! 0+ �Ubergang handelt, also kein angeregter Zustand im Tochteriso-

top bev�olkert werden kann, sollte hier keine �-verz�ogerte Protonenemission m�oglich

sein. Dies ist in Abb. 6.9 dargestellt. W�ahrend man im langlebigen Zustand (oberes

Spektrum) deutlich einen hochenergetischen Ausl�aufer feststellt, ist dieser { erwar-

tungsgem�a� { im kurzlebigen Zustand (unteres Spektrum) nicht vorhanden.

(2)81Zr und 85Mo: [Hua 99], 89Ru: [Zha 99], 93Pd: [Sch 00], 94Ag: [Sch 95]
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Abbildung 6.9: Spektrum �-verz�ogerter Protonenemission im langlebigen 78Y-Isomer.

Dargestellt ist die Energiedeposition der Zerfallsteilchen am Implantationsort. Bei niedri-

gen Energien (< 1MeV) erkennt man die Verteilung der Positronenenergien. Oberes Bild,

langlebiger Zustand: Zus�atzlich zum Positronenspektrum sieht man einen hochenergeti-

schen Ausl�aufer (�-verz�ogerte Protonen).

Unteres Bild, kurzlebiger Zustand: Es handelt sich um einen supererlaubten 0+ ! 0+

�Ubergang; es werden keine �-verz�ogerten Protonen festgestellt.

6.6 
-Spektroskopie

Zus�atzlich zum Hauptinteresse dieser Arbeit, der Bestimmung von Halbwertszeiten,

war es mit Hilfe des Germaniumdetektors m�oglich Gammaenergien zu bestimmen.

Durch den Vergleich der Gammaenergien im Tochterisotop mit bekannten Niveau-

schemata lassen sich Schlu�folgerungen auf den Grundzustand des Mutterisotops

ziehen. Dies gelang im Falle von 89Ru und wurde anhand von 81Zr veri�ziert.

In Abb. 6.10 sind Gammaspektren von 81Y und 89Tc gezeigt. 81Y wurde dabei

durch 81Zr und 89Tc durch 89Ru bev�olkert. Der Untergrund in den Spektren konnte

nach dem in Abschnitt 5.2.3 beschriebenen Verfahren jeweils um einen Faktor vier

reduziert werden.
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Abbildung 6.10: Gammaspektrum in 81Y und 89Tc. Oben: 81Y wurde durch den Zerfall

von 81Zr bev�olkert. Deutlich zu erkennen ist die Gammalinie bei 112.5 keV. Unten: 89Tc

wurde durch den Zerfall von 89Ru bev�olkert. Bei 179.0 keV ist eine Gammalinie klar zu

sehen.

Nach H. Schnare et al. (Gammasphere, [Sch 97]) gibt es in 81Y einen 3=2� Zu-

stand, der sich �uber ein 113.4 keV 
-Quant abregt. Diese Energie stimmt mit der

von uns gemessenen Gammaenergie (112:5 � 2:0 keV) gut �uberein. Demnach soll-

te bei einem erlaubten �-�Ubergang(3) der Ausgangszustand in 81Zr ein 1=2�, 3=2�

oder 5=2� Zustand sein. In �Ubereinstimmung mit dieser �Uberlegung wurde k�urz-

(3)Der aus dem Q-Wert und der Halbwertszeit folgende log ft-Wert liegt, einem erlaubten �Uber-

gang entsprechend, bei etwa 5.
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lich ein 3=2� Grundzustand und ein 5=2� Zustand (167.3 keV) in 81Zr nachgewie-

sen [Mar 00]. Entsprechend ergibt sich aus dem 179:0 � 1:9 keV-�Ubergang in 89Tc

([Rud 95]: 179:2�0:1 entspricht 9=2+-Zustand) ein 7=2+, 9=2+ oder 11=2+-Zustand

f�ur 89Ru. Die Ergebnisse sind in Tab. 6.9 nochmal zusammengefa�t.

�Ubergang 
-Linie in der Tochter Tochterzustand Mutterzustand

81Zr!81Y 112:5� 2:0 keV 3=2� 3=2�, 5=2� [Mar 00]

89Ru!89Tc 179:0� 1:9 keV 9=2+ 7=2+, 9=2+, 11=2+

Tabelle 6.9: Gammalinien in 81Y und 89Tc. Der Tochterzustand ergibt sich aus den

Gammalinien. Spin und Parit�at des Mutterzustands werden aus dem Tochterzustand ab-

geleitet.
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6.7 Zusammenfassung der gemessenen

Halbwertszeiten

In der nachfolgenden Tabelle sind alle gemessenen Halbwertszeiten der einzelnen

Elemente nach N � Z geordnet zusammengefa�t.

N = Z�2 N = Z�1 N = Z N = Z+1 N = Z+2 N = Z+3

Sr 80+400�40 ms

Y > 170 ns 57+22�12ms 55+9�6ms

5:7+0:7�0:6 s

Zr > 170 ns 80+400�40 ms 5:3+1:1�0:9 s

Nb < 44 ns 48+8�6ms

Mo 6+30�3 ms 3:7+1:0�0:8 s

Tc < 110 ns 59+8�7ms 2:18� 0:16 s

Ru 1:2+0:3�0:2 s 1:45� 0:13 s

Rh < 300 ns 12+9�4ms 1:74� 0:14 s 5:6� 0:5 s 13:9� 1:6 s

1:0+0:3�0:2 s

Pd 1:0+0:3�0:2 s 1:0� 0:2 s

Ag 26+26�9 ms

0:45+0:20�0:13 s

In 32+32�11ms 3:0+0:8�0:7 s

1:2+1:2�0:4 s

Tabelle 6.10: �Ubersicht der Halbwertszeitmessungen. Sofern f�ur ein Nuklid zwei ver-

schiedene Halbwertszeiten bestimmt werden konnten (Isomer), sind diese �ubereinander

angef�uhrt.



7. Ausblick

Im Rahmen dieses Kapitels sollen weitere Experimente und Verbesserungen am

vorgestellten Experimentaufbau sowie weiterf�uhrende Messungen zu der in dieser

Arbeit vorgestellten Physik neutronenarmer Kerne diskutiert werden.

7.1 Weitere Experimente

Mit dem in dieser Arbeit beschriebenen Aufbau zur Identi�zierung von Fragmen-

ten und nachfolgender Implantation und Spektroskopie wurden im Fr�uhjahr 2000

neutronenreiche Kerne studiert. Die Kerne wurden an der GSI durch Spaltung ei-

nes 750MeV 238U-Strahl an einem Bleitarget hinter dem Schwerionensynchrotron

erzeugt, anschlie�end im FRS separiert und mit den in Kapitel 4 vorgestellten De-

tektoren identi�ziert.

Zur Bestimmung der Halbwertszeit und �-verz�ogerter Neutronenemission wurde

der Implantationsdetektor modi�ziert: da eine Bestimmung der Zerfallsenergie nicht

erforderlich war, verzichtete man auf die Betaabsorber. Anstelle der Gammadetek-

toren kam ein Neutronendetektor zum Einsatz. Im ersten Experiment hatte sich

gezeigt, da� die Leckstr�ome der in Sticksto�atmosph�are betriebenen Siliziumdioden

mit der Zeit zunehmend schlechter wurden. Dies liegt vermutlich an einem durch die

Wechselwirkung der Fragmente mit dem Sticksto�gas entstandenen ionischen Nie-

derschlag auf den Detektoren. Die Siliziumdetektoren wurden deshalb im Vakuum

(� 10�3mbar) betrieben. Die Leckstr�ome blieben dadurch w�ahrend der gesamten

Strahlzeit (� 2Wochen) stabil.

Mit dem leicht modi�zierten Aufbau konnten neutronenreiche Kerne in der Re-

gion um 132Sn erfolgreich spektroskopiert werden. Die Zerfallsdaten stellen einen

hervorragenden Test astrophysikalischer Modelle dar und geben Hinweise auf den

Produktionsort des r-Prozesses.
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7.2 Weiterentwicklung der Methode

Die Pr�azision unserer Messungen war durch die geringe Statistik begrenzt. Das Stu-

dium der schwachen Wechselwirkung mit Hilfe supererlaubter �-Zerf�alle erfordert

Genauigkeiten der Halbwertszeiten von etwa 0.01% f�ur einen Unitarit�atstest der

CKM-Matrix und 0.5% f�ur einen Test der Korrekturen zum ft-Wert. Im Vergleich

dazu sind die von uns ermittelten Fehler weit gr�o�er als 10%.

Zur Verbesserung der Pr�azision mu� vor allem die Anzahl implantierter Kerne

erh�oht werden. Durch Verwendung einer Penning-Quelle an Stelle der eingesetzten

EZR-Quelle sollte die Strahlintensit�at mindestens um einen Faktor 10 gesteigert

werden k�onnen. Der Verbrauch des Quellenmaterials und damit die Kosten einer

Penning-Quelle sind jedoch deutlich h�oher als bei einer EZR-Quelle, weshalb bis-

lang die EZR-Quelle bei teuren Isotopen (wie z.B. 112Sn, 124Xe) zum Einsatz kam.

Dar�uber hinaus wurde die Vermutung h�oherer Produktionsquerschnitte durch 112Sn

gegen�uber 124Xe [Sch 96] nicht best�atigt. Deshalb sollte k�unftig 124Xe zur Produktion

von Kernen in der Region 100Sn verwendet werden. Mit 124Xe aus einer Penning-

Quelle liefert das Schwerionensynchrotron (mit e-K�uhler) dann etwa 1010 124Xe pro

Zyklus (14 Sekunden). Dies bedeutet etwa 100-fach mehr Prim�arstrahlteilchen ver-

glichen mit dem hier beschriebenen Experiment.

Weitere Verbesserungen sind durch Optimierung der Transmission und der Nach-

weiswahrscheinlichkeit m�oglich. Durch Reduktion der Rande�ekte der Identi�zie-

rungsdetektoren kann eine Identi�zierungseÆzienz nahe 100% erreicht werden (hier:

81%). Desweiteren erforderte das weite Spektrum von Kernladungszahlen (Z =

39:::49) f�ur leichte Kerne (Z � 40) eine sehr gro�e Dicke der variablen Materieschicht

an F4. Dadurch wurden bis zu 40% (78Y) der bereits identi�zierten Kerne wieder

zerst�ort (minimal 15% f�ur 98In). Eine Optimierung der Degraderdicken an F2 und

F4 sowie der Strahlenergie k�onnte hier hilfreich sein. Die Nachweiswahrscheinlich-

keit k�onnte durch eine weitere Reduktion des Untergrunds (feinere Segmentierung

der R�uckseiten) sowie eine geringere Triggerschwelle verbessert werden. Insgesamt

erscheint es gegen�uber dem in dieser Arbeit vorgestellten Experiment m�oglich etwa

doppelt so viele Kerne erfolgreich zu identi�zieren und zu spektroskopieren.

Trotz der beschriebenen Verbesserungen (Raten� 1010/Zyklus) wird es schwierig

bleiben, die f�ur die Pr�azisionsexperimente geforderten Genauigkeiten zu erreichen.

In den zuk�unftigen Ausbauvorschl�agen der GSI (SIS200) werden allerdings bereits

Raten von etwa 1012 Teilchen/Zyklus erw�ahnt. Damit sollten die erforderlichen Ge-

nauigkeiten dann problemlos erreicht werden k�onnen.

Beim �Ubergang zu h�oheren Raten ist zu beachten, da� der vorgestellte Implan-

tationsdetektor bei Raten von etwa 3 kHz totzeitbedingt an seine Grenzen st�o�t.
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Bei einer Erh�ohung der Strahlintensit�at um einen Faktor 100 und einer Verdoppe-

lung der NachweiseÆzienz ist z.B. f�ur 98In bereits mit einer Rate von etwa 4 kHz

im Implantationsdetektor zu rechnen. Um solche oder noch h�ohere Raten verar-

beiten zu k�onnen, mu� �uber ein anderes Auslesekonzept nachgedacht werden (z.B.

Verkn�upfung der Implantationstrigger mit den Signalen der Identi�zierungsdetek-

toren).

F�ur vergleichbare zuk�unftige Experimente ist auch eine Verbesserung der Gam-

maspektroskopie w�unschenswert. Bei ausreichender Statistik ist dann mittels �-


Koinzidenzmessungen die Bestimmung einzelner Niveaus und deren Halbwertszei-

ten sowie { mit entsprechendem elektronischen Aufbau { der Nachweis kurzlebiger

(einige �s) Isomere m�oglich.

7.3 Weiterf�uhrende Messungen

F�ur Netzwerkrechnungen zum rp-Proze� sowie f�ur Pr�azisionstests der schwachen

Wechselwirkung sind neben den Halbwertszeiten die Massen und insbesondere die

Q-Werte ein wichtiger Eingabeparameter. Im Falle eines Tests der schwachen Wech-

selwirkung ist zudem eine hohe Pr�azision erforderlich, da die ben�otigten ft-Werte

mit einer Genauigkeit von < 5 � 10�3 bestimmt werden m�ussen. Die Halbwertszeiten

m�ussen daf�ur auf < 4 � 10�3 und die Q-Werte auf < 10�3 genau gemessen werden.

W�ahrend die f�ur die Halbwertszeiten erforderliche Genauigkeit mit einem optimier-

ten Experimentaufbau in einer zuk�unftigen Ausbaustufe (unter der Voraussetzung

h�oherer Raten, siehe oben) f�ur die Kerne in der 100Sn-Region erreicht werden k�onnte,

ist eine ausreichend zuverl�assige Messung der Q-Werte weiterhin nicht m�oglich.

Im Gegensatz zu unserer Methode ist es mit Hilfe eines Speicherrings oder ei-

ner Ionenfalle m�oglich, auch bei niedriger Statistik Massen mit hoher Pr�azision zu

messen. Die wesentlichen Charakteristika beider Methoden sind in Tab. 7.1 am Bei-

spiel des Speicherrings ESR (GSI) und einer an der GSI geplanten Penning-Falle

(SHIPTRAP [�Ays 98]) zusammengefa�t.

Die Messung mittels der Penning-Falle SHIPTRAP hat gegen�uber dem Spei-

cherring den Vorteil e�ektiverer Produktionsmechanismen (Fusion gegen�uber Frag-

mentation) und damit deutlich h�oherer Produktionsraten (� 103). Dagegen ist im

ESR die gleichzeitige Messung vieler Nuklide mit gleichem A=Z m�oglich, wohinge-

gen in der Falle immer nur eine Masse gemessen werden kann. Dar�uberhinaus ist die

Au
�osung der Schottkydiagnose(1) nicht durch die Lebensdauer des zu untersuchen-

(1)Zur Schottkydiagnose gibt es eine Reihe von Ver�o�entlichungen (z.B. [Beh 95, Fra 94]), wes-

halb das Verfahren hier nicht weiter erl�autert werden soll.
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ESR SHIPTRAP

Produktion Fragmentation Fusion - Evaporation(4)

Separation FRS ! A=Z SHIP ! v

(Degrader ! Z) + Filterfalle! A

(+ RIS(5)! Z)

Produktionsrate niedrig hoch

Methode Schottky-Massen-Messung Messung der Zyklotron-

im isochronen Mode frequenz (� 1MHz bei q = 1+)

bei hohen Harmonischen

der Umlau�requenz

(� 2MHz)

Au
�osung �m=m � 10�6 �m=m � 1=(!c�) � 10�6s=�

(q = 1+)

Messung alle Kerne mit gleichem jede Masse einzeln

A=Z (�2% im Rahmen der

FRS/ESR-Akzeptanz)

Status verf�ugbar vorgeschlagen/mu� noch

gebaut werden

Tabelle 7.1: Vergleich von Massen-Messungen in Speicherringen und Fallen am Beispiel

des ESR und der geplanten Penning-Falle SHIPTRAP.

den Kerns begrenzt. Schlie�lich ist festzustellen, da� die Schottkymassenmessun-

gen am ESR ein etabliertes Verfahren darstellen, wohingegen sich die Penning-Falle

SHIPTRAP derzeit noch im Planungsstadium be�ndet. Im Folgenden wird deshalb

eine Massen-Messung zur Bestimmung des Q-Wertes am ESR n�aher betrachtet.

Wie bereits in Tab. 7.1 angedeutet, werden die im ESR zu untersuchenden Kerne

zun�achst mittels der Projektilfragmentation erzeugt, anschlie�end im FRS ein A=q-

Schnitt ausgew�ahlt und in den ESR injiziert. Da es sich sowohl im Falle der super-

erlaubten Fermi-Betaemitter als auch bei den wichtigsten Wartepunkten um N = Z

Kerne handelt, k�onnen diese in einer einzigen FRS-Einstellung gleichzeitig separiert

(4)Bei der Fusion werden niederenergetische Kerne (einige MeV/Nukleon) auf ein stabiles Target

geschossen. Projektil- und Targetkern fusionieren unter Bildung eines hochangeregten Compound-

kerns, der sich unter Nukleonenabdampfung (Evaporation) abregt. Es entsteht eine gro�e Zahl

von Isotopen gleicher Masse, da die Zahl der abgedampften Nukleonen durch die verf�ugbare An-

regungsenergie in etwa festgelegt ist.

(5)RIS: Resonanzionisationsspektroskopie
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werden. Sofern bei dieser FRS-Einstellung zus�atzlich die wassersto��ahnlichen Toch-

ternuklide produziert und in den ESR injiziert werden, k�onnen die Q-Werte direkt

bestimmt werden. Anderenfalls m�ussen die Massen der Tochternuklide in einer ex-

pliziten FRS-Einstellung gemessen und aus der Massendi�erenz von Mutter- und

Tochterkern der Q-Wert bestimmt werden.

Aufgrund der kurzen Halbwertszeiten supererlaubter Betazerf�alle (< 60ms) k�on-

nen die in den ESR injizierten hei�en Fragmente weder mit der Elektronenk�uhlung

(K�uhldauer ca. 1min) noch der stochastischen K�uhlung (K�uhldauer ca. 8 s) gek�uhlt

werden. Werden die Ionen allerdings bei der �Ubergangsenergie (engl. \transition

energy", Maschinenparameter) in den Speicherring eingeschossen, so ist ihre Um-

lauffrequenz (in erster N�aherung) lediglich durch ihr A=q-Verh�altins bestimmt und

unabh�angig von ihrer Geschwindigkeit. In diesem \isochronen" Betriebsmodus wur-

den bereits Au
�osungen von wenigen keV f�ur Neonfragmente erzielt [Hau 98]. F�ur

die schwereren N = Z-Kerne sollten Genauigkeiten von < 10�6 m�oglich sein.





A. Der Implantationsdetektorkern

Im Folgenden werden Hersteller und Spezi�kationen der im Implantationsz�ahler ver-

wendeten Siliziumdetektoren zusammengefa�t und Details zur Montage und Kon-

taktierung aufgef�uhrt.

A.1 Hersteller und Spezi�kation der

Siliziumdetektoren

In der Implantationszone (4 Detektoren) sowie zur Ortsbestimmung (2 Detektoren)

der implantierten Ionen wurden beidseitig segmentierte xy-Streifenz�ahler eingesetzt.

Die speziell f�ur das Experiment entwickelten Z�ahler wurden von der Firma

EURISYS MESURES

Parc des Tanneries

1, Chemin de la Roseraie

F-67380 Lingolsheim, Frankreich

hergestellt. Die Spezi�kationen sind in der folgenden Tabelle zusammengefa�t.

xy-Streifenz�ahler

Abmessungen (x� y) 67� 28mm2,

aktiv: 64� 25mm2

Streifenzahl (x� y) 128� 50

Streifenbreite/-abstand 500�m

Dicke 500�m

Widerstand � 12 k


Betriebsspannung 80V

Leckstrom < 100 nA
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Als Betaabsorber wurden sowohl 7-fach segmentierte (Typ I) als auch unseg-

mentierte Siliziumdetektoren (Typ II) der Firma

MICRON SEMICONDUCTOR LTD

1 Royal Buildings, Marlborough Road

Churchill Industrial Estate, Lancing

Sussex BN15 8UN, England

eingesetzt. Die Spezi�kationen sind in den folgenden zwei Tabellen aufgelistet.

Betaabsorber Typ I

Abmessungen (x� y) 64� 44mm2, aktiv: 60� 40mm2

Streifenzahl (x) 7 p-seitig

Dicke 1000�m

Betriebsspannung 160V

Leckstrom < 400 nA

Betaabsorber Typ II

Abmessungen (x� y) 54� 35mm2, aktiv: 50� 30mm2

Dicke 1000�m

Betriebsspannung 160V

Leckstrom < 400 nA

A.2 Montage und Kontaktierung der

Siliziumdetektoren

Zur Gew�ahrleistung eines sehr gro�en Raumwinkels zur Spektroskopie der Zerfalls-

teilchen mu�ten die Siliziumdetektoren sehr kompakt zueinander montiert werden.

Die Z�ahler (xy-Streifenz�ahler und Betaabsorber Typ I/II) wurden deshalb auf ih-

ren Kanten in Halterungen aus Platinenmaterial der entsprechenden Dicke (0.5mm

bzw. 1mm) mit einem 2 Komponentenkleber (UHU plus Endfest) geklebt (siehe

Abb. A.1).

Durch die Kantenklebung wurde ein zus�atzlicher Abstand zwischen den Z�ahlern

aufgrund der Montagehalterung vermieden. Die einzelnen Z�ahler konnten deshalb
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Siliziumstreifenzähler

Platinenrahmen

Kleber

PlatinenrahmenSilizium-
streifenzähler

Kleber

0.5 mm

Aufsicht Seitenansicht (Schnitt)

(Schnitt)

Abbildung A.1: Prinzip der Kantenklebung zur Montage der Siliziumz�ahler.

in einem Abstand von lediglich 0.5mm zueinander montiert werden. Zur Verhinde-

rung gro�er Potentialdi�erenzen zwischen den Detektoren (Betaabsorber und xy-

Streifenz�ahler), lagen sich Fl�achen gleichen Potentials gegen�uber, d.h. auf eine p-

Seite folgte eine p-Seite, auf eine n-Seite entsprechend eine n-Seite usw. (siehe auch

Abb. A.2).

Zur Kontaktierung der Betaabsorber befanden sich auf dem Platinenmaterial

Leiterstrukturen, die die Z�ahlerkontaktierung sowie das Anl�oten eines Steckers er-

m�oglichten. Die R�uckseite der Betaabsorber wurde mit Leitsilber die Vordersei-

te (Streifen) mit Bonddr�ahten (Aluminium-Wedge-Bonder) kontaktiert. Um eine

Besch�adigung der Bonddr�ahte durch den Nachbarz�ahler zu vermeiden, wurden die

Detektoren um 3mm gegeneinander versetzt (siehe Abb. A.2).

Bei den xy-Streifenz�ahler mu�ten insgesamt 128 Streifen auf der Vorderseite und

50 Streifen auf der R�uckseite kontaktiert und zum Anschlu� an die Ausleseelektronik

aus dem aktiven Z�ahlvolumen herausgef�uhrt werden. Dies wurde mit speziell ange-

fertigten Kaptonkabeln realisiert: Auf 25�m dickem Kaptonmaterial wurde eine

Leitsilber

Bonddraht Platine

Betaabsorber p-Seite

n-Seite

Abbildung A.2: Versetzte Montage der Betaabsorber aufgrund der Bonddr�ahte. Zur

Vermeidung gro�er Potentialdi�erenzen liegen sich p- und n-Seiten der Z�ahler jeweils ge-

gen�uber.
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36�m dicke Kupferstreifenstruktur aufgebracht. Zur Entlastung der Kupferstreifen

bei Biegekr�aften wurde dar�uber eine weitere 25�m dicke Deckfolie geklebt. An ei-

nem Ende befanden sich vergoldete Bondpads im Abstand der Silziumstreifen, am

anderen Ende L�ot�osen zur Aufnahme von Buchsenleisten. Die Kabel waren jeweils

150mm lang und wurden von der Firma

MARKUS Elektronik GmbH

Gr�unwalder Weg 28f

82041 Oberhaching

hergestellt. Die Kaptonkabel wurden auf die Platinenhalterung der xy-Streifenz�ahler

aufgeklebt und mittels eines Aluminium-Wedge-Bonders kontaktiert. Um Besch�adi-

gungen der Bonddr�ahte der Streifenz�ahler durch den Nachbarz�ahler zu vermeiden

wurden diese jeweils um 3mm (abwechselnd in x- und y-Richtung) gegeneinander

versetzt (Abb. A.3).

Bonddraht

PlatineKaptonkabel

Siliziumstreifenzähler

y-Sichtx-Sicht

Abbildung A.3: Versetzte Montage der xy-Streifenz�ahler aufgrund der Bonddr�ahte.

Eine Seitenansicht des teilweise demontierten Detektorstapels ist in Abb. A.4

gezeigt. Man erkennt die kompakte Montage der einzelnen Detektoren. Als Anhalts-

punkt f�ur die dargestellten Gr�o�enverh�altnisse ist die Abmessung einer Betaabsor-

berhalterung (30mm) angegeben. Unter dem unvollst�andig best�uckten Betaabsor-

berstapel sind die Detektoren der Implantationszone zu erkennen. Ebenso sieht man

die zur Kontaktierung der xy-Streifenz�ahler verwendeten Kaptonkabel. Unterhalb

der Implantationszone be�ndet sich ein weiterer Stapel aus 10 Betaabsorbern. Durch

die versetzte Montage ist nur die H�alfte der Anschlu�stecker zu sehen.
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ImplantationszoneImplantationszone

Betaabsorber

Kaptonkabel

30 mm

}

} Betaabsorber

Abbildung A.4: Seitenansicht des Siliziumdetektorkerns. Anhaltspunkt f�ur die darge-

stellten Gr�o�enverh�altnisse ist die Abmessung einer Betaabsorberhalterung (30mm).
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