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Kapitel 1

Einleitung

Diese Arbeit beschéftigt sich mit ~-spektroskopischen Untersuchungen an
neutronenreichen Silberisotopen. Ziel der Untersuchungen war es, die Kern-
struktur der Silberisotope und der entstehenden Cadmiumisotope zu unter-
suchen.

Diese Isotope sind sowohl aus astrophysikalischer Sicht als auch fiir die Theo-
rie der Kernstruktur interessant.

Kernphysikalisch sind diese Isotope sehr interessant, da die verschiedenen
Kernmodelle fernab der Stabilitdt und in der Ndhe der magischen Schalen
sehr unsicher sind bzw. stark unterschiedliche Voraussagen liefern. Die hier
gezeigten Ergebnisse konnen daher gut dazu dienen die Kernmodelle zu kon-
trollieren und so zu ihrer Verbesserung beitragen.

Im Besonderen sollte untersucht werden, ob sich der Schalenabschluss der
Neutronenschale bei N=82 anormal verhélt. Die Vermutung war, dass dieser
Schalenabschluss fiir neutronenreiche Kerne geschwicht (shell-quenching) ist
und an der drip-line ganz verschwindet.

Fiir die Neutronenschale N=50 war dieser Effekt bereits fiir den r-Prozess-
Kern 3Zn gezeigt worden[I]. Bei diesen leichten, neutronen-magischen Ker-
nen bewirkt das shell-quenching eine erhohte Kollektivitdt und Quadrupol-
Deformation. Die Schwéchung der Schale fiir N=50 wurde auch durch Rech-
nungen [2] vermutet - der entsprechende Effekt fiir N=82 zeigte sich ur-
spriinglich aber nicht in den verwendeten Hartree-Fock-Bogoljubov (HFB) -
Rechnungen.

Aus astrophysikalischen Uberlegungen wurde jedoch ein shell-quenching fiir



die Kerne unterhalb des doppelt magischen '#2Sn vermutet [3] da nur mit die-
ser Annahme die solaren r-Prozess - Haufigkeiten (N, ) reproduziert werden
konnten. Der r-Prozess ist im Abschnitt niher erlautert.

Angeregt durch experimentelle Ergebnisse und astrophysikalische Vorhersa-
gen haben ab 1996 viele Theoretiker ihre Modelle so modifiziert, dass diese
nun auch shell-quenching zeigen. Allerdings ist die Stérke des Effekts immer
noch umstritten.

Alle hier beschriebenen Experimente wurden am Massenseparator ISOLDE
am CERN durchgefiihrt. Die Funktion dieses Massenseparators ist in Ab-
schnitt niher erliutert.



Kapitel 2

Kernphysikalische Grundlagen

2.1 Der Aufbau des Atomkerns

Atomkerne bestehen aus Protonen und Neutronen. Protonen und Neutronen
werden zusammenfassend Nukleonen genannt. Um einen spezifischen Kern
zu bezeichnen, verwendet man die Notation:

AX N (2.1)

Hierbei ist Z die Ordnungszahl, N die Anzahl der Neutronen, A = Z + A die
Massenzahl und X das Elementsymbol. Da Elementsymbol und Ordnungs-
zahl dquivalent sind schreibt man zumeist kiirzer:

AX (2.2)

Die Masse des Kerns ergibt sich aus der Masse der Konstituenten abziiglich
der Bindungsenergie.

my = Zm, + Nmy — E,/c? (2.3)

Alternativ kann man auch die Masse des Atoms inklusive der Elektronenhiille

angeben.
ma = Zmg + Nmy — Ey/c? (2.4)

Hierbei sind my,, m,,, my die Masse des Protons, des Neutrons und des neu-
tralen Wasserstoffatoms.

Uber 3000 verschiedene Isotope sind bekannt. Diese kénnen im Grundzu-
stand, aber auch in angeregten Zustdnden vorkommen.
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Tabelle 2.1: Bezeichnungen fiir einige Spezialfiille

Kerne mit gleicher Ordnungszahl Z  heilen Isotope
Kerne mit gleicher Massenzahl A heiflen Isobare
Kerne mit gleicher Neutronenzahl N heiflen Isotone
Kerne mit spiegelbildlichen Z und N heilen  Spiegelkerne
Kerne in langlebigen, angeregten Zustdnden heilen Isomere

In ersten Ndherung kann man annehmen dass Atomkerne kugelférmig sind
und die Dichte konstant ist. Damit ergibt sich ein einfacher Zusammenhang
zwischen Massenzahl und Kernradius:

R = RyAs (2.5)
Als experimenteller Wert fiir Ry ist Ry = 1,2 fm gebrauchlich.

2.1.1 Das Tropfchenmodell

Nach dem oben gesagtem ist die Dichte der Kerne konstant. Damit kann man
den Atomkern wie eine inkompressible Fliissigkeit behandeln. Das daraus
resultierende, semi-empirische Tropfchenmodell verschafft einige Einsicht
in den Verlauf der Bindungsenergien und damit der Kernmassen.

Im folgenden betrachten wir also den Kern als einen Tropfen inkompressibler
Fliissigkeit, die durch kurzreichweitige Kréfte zusammengehalten wird. Die
Bindungsenergie ergibt sich als Summe von fiinf verschiedenen Termen

B =DBy+ By+ Bs+ B, + B; (2.6)

die im folgenden diskutiert werden.

1) Volumenenergie

Geht man von kurzreichweitigen Kréften aus, so ist klar, dass ein Nukle-
on immer nur Bindungen zu den néchsten Nachbarn hat. Die Anzahl dieser
Nachbarn ist aber endlich und - abgesehen von der Kernoberfliche - kon-
stant. Damit ergibt sich eine Bindungsenergie proportional zur Anzahl der
Nukleonen.

By = ayA (2.7)



2) Oberflichenenergie

Nukleonen an der Kernoberfliche haben weniger Bindungspartner als die
Nukleonen im Kern. Um dies zu beriicksichtigen muss man einen negativen
Term hinzufiigen. Diese muss proportional zur Kernoberflache sein. Also ist
By ~ R? ~ A?/3 und wir kénnen

By = —agA? (2.8)

setzen.

3) Coulomb-Energie

Zwischen den Protonen wird eine elektrostatische Abstoffung wirken. Klas-

sisch ist die Coulomb-Energie einer gleichméiﬁng elektrisch geladenen Kugel
34q

mit dem Radius R und der Ladung ¢ Eqg = £%. Fiir den Kern ist ¢ = eZ
und R ~ A3, Damit ergibt sich
By = —acZ A3 (2.9)

4) Asymmetrie-Energie

Es zeigt sich, dass die Bindungsenergie sinkt, wenn Protonen und Neutronen
im Kern nicht in gleicher Zahl vorhanden sind. Dies beriicksichtigt der vierte
Term.

(A—2/2)?

= (2.10)

B4:aA

5) Asymmetrie-Energie

Aus der Systematik der Separationsenergien weifl man, dass gepaarte Nu-
kleonen einer Sorte jeweils eine besonders gute Bindung bewirken. Diese
Paarungsenergie ist aus dem Tropfchenmodell selbst nicht zu erklaren und
wird daher als empirische Korrektur hinzugefiigt. Die Bindung ist besonders
hoch wenn sowohl die Protonen- als auch die Neutronenzahl gerade ist (sog.
gg-Kerne) und besonders schwach wenn beide Anzahlen ungerade sind (sog.
uu-Kerne). Man setzt daher

+0 fiir gg-Kerne
B; = 0 fiir ug- oder gu-Kerne (2.11)
—0 fir uu-Kerne



Néherungsweise gilt fiir 0 die empirische Formel

S~ apA? (2.12)

Damit kann man zusammenfassend schreiben
m(Z,A) = Zmpy+ (A= Z)m, —ay A+ agA3 (2.13)
FacZ2A75 4 ax(Z — AJ2)2AT £ 6 (2.14)

Dieser Ausdruck ist unter dem Namen Weizsickersche Massenformel
bekannt. Die vorkommenden Konstanten lassen sich empirisch durch An-
passung an experimentell bekannte Kernmassen bestimmen. Ein Satz von
Werten fiir die Konstanten lautet [4]:

ay = 17,011mu = 15,85 MeV/c?
as = 19,691 mu = 18,34 MeV/c?
ac = 0,767mu = 0,71 MeV/c?
ax = 99,692mu = 9286 MeV/c?
a, = =£123mu = 11,46 MeV/c?

Diese Massenformel gibt den Verlauf der Bindungsenergien im groflen und
ganzen richtig wieder. Betrachtet man zum Beispiel den Verlauf der Bin-
dungsenergien in einer Isobarenreihe, d.h. fiir eine konstante Massenzahl A,
so erkennt man dass Gleichung quadratisch in Z ist. Wir erhalten also
einen parabelformigen Verlauf (sieche Abb. . Bei ungeradzahligem A er-
gibt sich nur eine Parabel, bei geradzahligem A aber wechseln sich gg und
uu Kerne miteinander ab, sodass sich zwei Parabeln ergeben.

Kerne mit gleichem A und benachbarten Z kénnen durch §-Zerfall ineinander
iitbergehen. Damit ist aus der Abbildung ersichtlich, dass fiir ungerades A nur
ein stabiles Isomer; fiir gerades A aber mehrere stabile Isomere existieren
konnen.

Natiirlich kann das Tropfchenmodell nicht die magischen Nukleonenzahlen,
d.h. die besondere Stabilitdt von Kernen mit bestimmten Protonen- oder
Neutronenzahlen, erklaren. Dies bleibt dem im folgenden diskutiertem Scha-
lenmodell vorbehalten.
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Abbildung 2.1: Bindungsenergie fiir Kerne mit gleichem A. Stabile Kerne sind
durch gefiillte Kreise markiert. [9]

2.1.2 Das Schalenmodell

Fiir das Schalenmodell nimmt man an, dass sich die einzelnen Nukleonen
eines Kerns wechselwirkungsfrei in einem von ihnen gemeinsam erzeugten
Potential aufhalten. Dieses Potential kann man zunéchst als kugelsymme-
trisch annehmen. Es muss im Innern des Kerns praktisch konstant sein und
am Rand steil ansteigen. Eine einfache Ndherung hierfiir ist ein kugelsym-
metrisches Rechteckpotential.

] =W firr< R
vo=15" s 219

Dieses Potential hat den Vorteil dass sich hierfiir die Eigenzustinde ana-
lytisch berechnen lassen. Eine andere Alternative wére das Potential eines
harmonischen Oszillators:

v =TI SE e

Am realistischsten wird aber eine Potentialform sein, die zwischen diesen bei-
den Formen liegt. Eine solche Potentialform ist das Woods-Saxon-Potential.
Es hat die Form

V(r) ==V (1+ erf”)_1 (2.17)
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Der Parameter a beschreibt hierin die Randunschérfe. Fiir kleine a geht das
Woods-Saxon-Potential in das Rechteckpotential iiber. Alle drei Potentiale
sind in Abb. 2.2] dargestellt.

Vri—a.-

1
-
L=}
o .

Abbildung 2.2: Hiufig gebrauchte Potentialformen. Die Grofien R und a bezie-
hen sich auf das Woods-Saxon-Potential. [9]

Ausgehend von diesen Potentialen lassen sich die moglichen Energieniveaus
berechnen. Fiir das Rechteck- und das Ostzillatorpotential ist dies relativ
leicht moglich, wenn man das Potential fiir » > R nicht auf 0 sondern auf oo
setzt. Fiir das Woods-Saxon-Potential aber ist die Berechnung nur numerisch
moglich.

Jedes dieser Energieniveaus lasst sich jetzt mit so vielen Teilchen besetzen
wie durch die Anzahl der Entartungen beziiglich der Quantenzahlen [ und
m und das Pauli-Prinzip vorgegeben ist. In der Abbildung ist dies fiir
das Oszillator- und das Rechteckpotential dargestellt. Ein ,,Schalenabschluss*
tritt bei Teilchenzahlen auf bei denen die Energiedifferenz zum néchst héher-
en Niveau besonders grof§ ist. Allerdings ergibt dieses Modell hier noch nicht
die richtigen Werte.

Es war die Idee von Jensen, Haxel und Suess [5] und unhabhéngig davon von
M. Goeppert-Mayer [6] dass beim Kernpotential die Wechselwirkung von Nu-
kleonenspin und -bahndrehimpuls die entscheidende Rolle spielt. Eine solche
[ - s Kopplung tritt auch in der Atomhiille auf. Dort fiihrt sie jedoch zu der
relativ kleinen Feinstrukturaufspaltung der Energieniveaus. Im Gegensatz
hierzu ist die Spin-Bahn-Kopplungsenergie im Atomkern in der Gréflenord-
nung der Termabstidnde. Aulerdem liegen im Atomkern, im Gegensatz zu den
Verhéltnissen in der Atombhiille, die Niveaus mit grolerem Gesamtdrehimpuls
j =1 + s energetisch tiefer als die mit niedrigerem Gesamtdrehimpuls.

Um der Spin-Bahn-Kopplung Rechnung zu tragen muss man also die Glei-

12
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Abbildung 2.3: Energieniveaus im Oszillator- und Rechteckpotential, in der
Mitte interpolierte Werte. [9]

chung fiir das Kernpotential um einen Term erweitern:

Vi =V (r) + Vis(r)(I - 5) (2.18)

Hierin ist Vj4(r) eine zunéichst unbekannte Radialabhéngigkeit und § der Spin
des Nukleons. Um den Erwartungswert von [ - § zu finden kann man die
Identitéit j = [ 4+ s quadrieren:

, 1

<l-5> = 5[<j2>—<l2>—<32>] (2.19)
1 3

= 2[j(j+1)—l(l+1)—4] (2.20)

Fir j = l+% erhalten wir hieraus < [-§ >= %l und fiir j =1 —% entsprechend

<l -§>= —1(1+1). Die Differenz der potentiellen Energien ist damit

AFE = ;ws(m +1) (2.21)
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Die Spin-Bahn-Kopplung bewirkt also fiir jedes Niveau eine Aufspaltung die
proportional zum Drehimpuls [ ist.

Die sich damit ergebende Potentialfolge ist in Abbildung wiedergegeben.
Fiir die beiden Nukleonenarten ergeben sich dabei etwas verschiedene Ni-
veaufolgen da fiir die Protonen noch das Coulomb-Potential beriicksichtigt
werden muss.

2.1.3 Kernspin

Der Spin des Gesamtkerns ergibt sich durch Kopplung der Spins der Nukleo-
nen. Dabei kann man folgende, einfache Regeln angeben.

e Alle geradzahlig vorkommenden Nukleonen koppeln zum Drehimpuls
Null. Damit hat der Grundzustand von gg-Kernen immer den Spin 0.

e Bei gu- und ug-Kernen ist der Kernspin zumeist gleich dem Drehimpuls
des ungepaarten Nukleons (I = j), in seltenen Féllen [ = j — 1

e Bei uu-Kernen koppeln die beiden ungepaarten Nukleonen bevorzugt zu
einem Tripplett-Zustand. Wenn fiir eines der Nukleonen [ und s parallel
und fiir das andere antiparallel stehen (z.B. j, =1, — %,jn =l,+ %) o)
koppeln sie zum Drehimpuls I = |j, — jn| (starke Nordheim-Regel).
Im anderen Fall neigen die Drehimpulse sich zu addieren, wenn auch
nicht immer zum grofiten Wert I = j, + j, (schwache Nordheim-
Regel).

14



2.2 Radioaktivitat

Die Eigenschaft von Atomkernen sich spontan unter Teilchenemission in an-
dere Kerne umzuwandeln nennt man Radioaktivitéit. Diese Phinomen wur-
de 1896 von Antoine Henri Becquerel an der Sorbonne in Paris entdeckt.
Becquerel bemerkte dass lichtdicht verpackte Photoplatten von in der Néhe
befindlichen Mineralien geschwérzt wurden. Diese Aufsehen erregende Ent-
deckung fiihrte rasch zu Arbeiten anderer Forscher auf dem Gebiet.

Das Phanomen der Radioaktivitat wurde schon 1899 von Julius Elster und
Hans Geitel richtig als Elementumwandlung gedeutet.

2.2.1 Radioaktives Zerfallsgesetz

Beim radioaktiven Zerfall nimmt die Anzahl der Atome des Ausgangskerns
in Form einer Exponentialfunktion ab. Die Zerfallskonstante A bestimmt die
Geschwindigkeit des Zerfalls.

N(t) = Noe ™ (2.22)

Die Aktivitét, also die Anzahl der Zerfille pro Sekunde, ergibt sich hieraus
als das negative der zeitlichen Ableitung.

d N(]@i)‘t

Al ==—4

= ANge ™ = AN (1) (2.23)

Als Einheit der Zerfille pro Sekunde wird Becquerel (Bq) verwendet. Al-
ternativ ist auch noch die Einheit Curie (Ci) in Gebrauch. Historisch war
1 Ci als die Aktivitdt von 1 g Radium definiert. Inzwischen ist jedoch der
Zahlenwert 1 Ci = 3.7 - 10'° Bq festgelegt.

Aus dieser Gleichung ergibt sich die mittlere Lebensdauer der Ausgangs-
kerne zu:

OfOtA(t) dt Ofot)\NOe*M dt Ofote”\t dt
JTA@) At [ ANge Xdt  [edt
0 0 0

1
| (2.24)
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Das Zerfallsgesetz hat die Eigenschaft, dass in gleichen Zeitrdumen immer
der gleiche Anteil der Kerne zerfillt - unabhéngig davon wie alt die Probe
bereits ist. Daher hat sich als anschaulicheres Maf die Halbwertzeit T/,
eingebiirgert. Die Halbwertszeit ist die Zeit, nach der die Anzahl der Aus-
gangskerne auf Hilfte abgenommen hat. Der Zusammenhang zwischen T
und der 7 ergibt sich aus

1
— =M (2.25)
2
AN
In2
Ty = HT — 1027~ 0.6937 (2.26)

2.2.2 Mutter-Tochter-Zerfall

Héufig ist der beim Zerfall entstehende Atomkern selbst nicht stabil sondern
auch radioaktiv. Man muss dann beim Aufstellen der Zerfallsgleichung die
Nachbildung von Kernen beriicksichtigen. Es ergeben sich folgende Differen-
tialgleichungen (N; zerféllt in Ny):

djzlt(t) — AN () (2.27)

Gelost wird dieses Differentialgleichungssystem durch:

Ni(t) = Npe ™! (2.29)

A
Ng(t) = )\2 _1>\1 Nm(e_/\lt — 6_)\2t) + Ngoe_)\Qt (230)

Die Aktivitaten ergeben sich hieraus wieder durch Multiplikation mit A; bzw.
Ag.

16



2.2.3 Mehrfachzerfall

Héufig kann ein Atomkern nicht nur auf eine Art, sondern auf mehrere Ar-
ten zerfallen und so mehrere verschiedene Tochterkerne bilden. Ein Beispiel
hierzu ist der Zerfall von '2*Ag. Dieses zerfillt in den meisten Fillen durch
B3-Zerfall zu '2*Cd. Manchmal wird aber unmittelbar nach dem 3-Zerfall ein
Neutron emittiert und es entsteht 2*Cd.

In einem solchen Fall gibt man partielle Zerfallskonstanten \; und A, fiir
den Zerfall in die beiden Tochterkerne an, wobei A = Ay + \q gilt.

2.2.4 Berechnung von Zerfallsketten

Im allgemeinen Zerfall hat man mehrere Atomsorten, die jeweils in eine meh-
rere Atomsorten zerfallen. Allgemein kénnen wir das Differentialgleichungs-
system fiir n Sorten wie folgt schreiben.

dN;(t "

O N+ X Nel) (231)
dt k=1,ki

k=1,k4i

Hierbei konnen durchaus einige der partiellen Zerfallskonstanten Ag; = 0 sein.

Da keine geschlossenen Zerfallsketten auftreten diirfen, kann man die Num-
merierung der Spezies so wahlen, dass fiir & > ¢ niemals N in N; zerfillt.
Das Differentialgleichungssystem ldsst sich dann zu

dN;(t nl
M _ —XiN;(t) + ) MeiNk(t) (2.33)
dt =
1—1
Sk = N (2.34)
k=1
vereinfachen. In Matrixschreibweise erhélt man:
Nl _Al N1
d Na A2 —Ag No
dt : :
Nn >\1n )\2n )\3n U _>\n Nn



oder kurz

d
—_N = AN 2.
7 (2.36)

Dieses Differentialgleichungssystem lasst sich formal einfach durch einen Ex-
ponentialansatz 16sen

N() = "N (2.37)

wobei die Exponentialfunktion der Matrix durch die Taylorentwicklung defi-
niert ist:
A A? A3

A
R TR TR

+ .- (2.38)
Im Interesse der numerischen Stabilitit ist es jedoch besser, eine Transfor-
mationsmatrix T zu suchen, die die Matrix A in eine Diagonalmatrix trans-
formiert. Die Zeilen dieser Transformationsmatrix bestehen aus den Eigen-
vektoren von A.

—)\
—\y
A= T'DT= T —A3 T (2.39)
-\,
Damit ergibt sich:
At — eT—lDtT
T'DtT T 'DtTT'DtT T 'DtTT 'DtTT 'DtT
= 1+ + + +
1! 2! 3!
2 3
_ et (D) , (D)”  (tD)
=T <1+ TR TR TR I
e*)\lt
e*)\zt
— T—l e—)\gt T
e—)\nt
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Damit ldsst sich die Losung des Differentialgleichungssystems wie folgt
schreiben:

Nl (t) €_>\1t N10
N2 (t) €_>\2t N20
N3(t) | = 71 Ca T| Nso | (2.40)
Nn(t) e*)‘”t NnO

2.2.5 Arten des radioaktiven Zerfalls

Ein Nuklid ist stabil gegen radioaktiven Zerfall, wenn seine Masse kleiner ist
als die Summe der Massen der moglichen Zerfallsprodukte. Ein radioaktiver
Zerfall ist also nur moglich, wenn sich dabei die Gesamtmasse verringert, also
nach £ = mc? Energie frei wird.

Allgemein lésst sich ein radioaktiver Zerfall durch

A — B + X + AE
Mutternuklid Tochternuklid emittierte freiwerdende
Teilchen Energie
beschreiben.

Je nach Art des emittierten Teilchens unterscheidet man folgende Zerfallsar-
ten:

o o-Zerfall
Der a-Zerfall stellt die Emission eines *He Kerns dar. Er tritt nur bei
schweren Kernen mit Z>83 auf.

o 37 -Zerfall
Emission eines Elektrons und eines Antineutrinos. Tritt bei Kernen mit
Neutroneniiberschuss auf. In dieser Arbeit werden nur neutronenrei-

che Silberisotope betrachtet. Alle diese Kerne zerfallen iiber den 5~ -
Zerfall.

e [T-Zerfall
Emission eines Positrons und eines Neutrinos. Tritt bei Kernen mit
Neutronenunterschuss auf.

19



~-Zerfall.
Abregung eines Atomkerns durch Emission von Photonen. Der ange-
regte Atomkern entsteht zumeist durch eine der anderen Zerfallsarten.

Spontanspaltung
Bei der Spontanspaltung zerféllt ein Kern in zwei neue Kerne. Dieser
Effekt tritt nur bei schweren Kernen mit Z>90 auf.

Protonen-Zerfall
Kerne mit sehr grofem Neutronenunterschuss kénnen sich auch durch
Emission eines Protons abregen.

Zerfall durch Emission eines mittelschweren Teilchens (z.B. 2C, ?*Ne)
In einigen Féllen erfolgt auch die Emission eines schwereren Teilchens.
Dies tritt nur fiir schwere, deformierte Kerne und einem Zerfallsprodukt
in der Nihe des doppelt-magischen 2°Pb auf.
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Abbildung 2.4: Niveaufolge des Schalenmodells mit Spin-Bahn-Aufspaltung.
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2.3 Der Beta-Zerfall

2.3.1 Phanomenologie des (-Zerfalls

Das Spektrum der beim J-Zerfall emittierten Elektronen wurde 1914 von
James Chadwick beobachtet. Dabei zeigte sich, dass die radioaktiven Ker-
ne Elektronen mit einer kontinuierlichen Energieverteilung emittierten (vgl.
Abb. . Dabei &ndert sich Kernladungszahl des emitierenden Kerns um
eins. Da es sich um einen Ubergang zwischen zwei Grundzustinden mit de-
finierter Energie handelt, war klar, dass beim [3-Zerfall entweder der Ener-
gieerhaltungssatz verletzt war oder aber dass ein dritter Reaktionspartner
die jeweils iiberschiissige Energie forttragt. In den frithen Experimenten war
aber kein solches Teilchen erkennbar. Dies veranlafite Wolfgang Pauli im
Jahre 1930, ein weiteres, neutrales leichtes Teilchen zu postulieren um so den
Energieerhaltungssatz zu erfiillen. Dieses Teilchen heifit heute Neutrino.
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Abbildung 2.5: Elektronenspektrum eines (3-Zerfalls, gemessen mit einem Ma-
gnetspektrometer [12]

Betrachtet man z.B. den (-Zerfall des Neutrons
n—p+e +7, (2.41)

so miissen aufler dem Energieerhaltungs- auch der Impuls- und der Drehim-
pulserhaltungssatz erfiillt sein. Da Neutron, Proton und Elektron Fermionen
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sind, also den Spin %E tragen, so muss das Neutrino auch ein Fermion sein.
Die Bezeichnung 7 deutet an, dass es sich bei dem Neutrino eigentlich um
ein Anti-Neutrino handelt. Diese Forderung leitet sich aus einem additiven
Erhaltungssatz der Elementarteilchenphysik ab, der sogenannten Leptonen-
zahlerhaltung. Leptonen wird hier die Leptonenzahl +1, Anti-Leptonen der
Wert —1 zugeordnet. Damit steht auf beiden Seiten der Reaktionsgleichung
die Leptonenzahl 1.

Die Zerfallsenergie im (3-Zerfall ist die Differenz der Masse der entstehenden
Teilchen minus der Masse der Ausgangsteilchen. Der (3-Zerfall kann nur auf-
treten, wenn diese Differenz negativ ist. Drei Arten des 3-Zerfalls lassen sich
unterscheiden:

o 3= -Zerfall: Dieser tritt bei Kernen mit Neutroneniiberschuss auf. Hier
wird ein Neutron in ein Proton umgewandelt und ein Elektron und ein
Antieutrino werden emittiert. Beispiel:

ipg S22 Cd+e + 17 (2.42)

e (31 Zerfall: Dieser tritt bei Kernen mit einem Protoneniiberschuss auf.
Hier wandelt sich ein Proton in ein Neutron um. Emittiert werden ein
Positron (Anti-Elektron) und ein Neutrino. Beispiel:

2405 = Xe + et + 1, (2.43)

e In Konkurrenz zum +-Zerfall tritt der Elektoneneinfang (engl. electron
capture). Anstatt ein Positron zu emittieren wird hier ein Elektron
aus der K-Schale der Hiille eingefangen. Da dieses Elektron eine feste
Energie hat wird auch das emittierte Neutrino immer dieselbe Energie
haben. Beispiel:

(35Ar+18¢) — (J1C1+17¢) + v (2.44)

Das entstehende Loch in der Atomhiille wird dann von Elektronen aus
hoheren Schalen aufgefiillt. Dabei wird Rontgenstrahlung emittiert.
Alternativ kénnen auch Auger-Kaskaden auftreten, d.h. anstelle der
Rontgenstrahlung werden ein oder mehrere Elektronen emittiert. Diese
K-Einfangreaktion spielt vor allem dann eine Rolle, wenn die Energie-
differenz fiir den 3*-Zerfall zu klein ist.

Héufig entsteht der Zielkern in einem angeregten Zustand. Die Anregungs-
energie wird dann durch Emission charakteristischer y-Strahlung oder durch
die Emission von Konversionselektronen abgegeben.
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2.3.2 Theorie des (3-Zerfalls des Neutrons

Die Ubergangswahrscheinlichkeit beim f§-Zerfall berechnet man am besten
mittels Fermi’s Goldener Regel:

2
Wig = =1 < ¥yl Hl: > [ p(Ep) (2.45)

Hierbei ist W;y die Ubergangsrate von Ausgangszustand (engl. initial) in den
Endzustand (engl. final) und p(Ey) die Zustandsdichte im Ausgangskanal.
Diese Energiedichte ergibt sich, indem man die méglichen Endzusténde des
Elektrons und des Neutrinos abzahlt. Insbesondere ist diese Energiedichte
fiir groflere Energien viel grofler, sodass der Zerfall bei sonst gleicher Physik
hier viel schneller erfolgt.

Die interessantere Physik steckt jedoch in dem Ubergangs-Matrixelement
< t¢|H|1p; >. Dieses lasst sich einfacher berechnen wenn man die Reaktions-
gleichung [2.4T] umformuliert: Nach Feynman’s Quantenelektrondynamik sind
die Absorption eines Teilchens mit der Emission eines Antiteilchens sowie die
Emission eines Teilchens mit der Absorbtion eines Antiteilchens dquivalent.
Dies ist in auch in Abb. gezeigt.

A
> /P v P
e \

<|
@

n

Abbildung 2.6: Feynman-Graphen zum (3-Zerfall. Beide Moglichkeiten sind
dquivalent.
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Fiir die Berechnung dieses Matrixelements ist es daher besser, anstelle der
Reaktionsgleichung
n—pt+e +7U, (2.46)

die dquivalente, aber symmetrisierte Form
n+v—pt+e (2.47)
zu verwenden.

Inzwischen weifl man, dass die schwache Wechselwirkung nicht, wie in Abb.
gezeigt, eine Vierteilchenwechselwirkung ist, sondern von einem massiven
Boson, dem sogenannten W-Boson, vermittelt wird (vgl. Abb. . Da dieses
Boson die sehr grofie Masse von ca. 80 GeV/c? hat ist seine Reichweite sehr
klein. (Die Reichweite eines massiven Bosons lisst sich nach h ~ At - AE,
rmax ~ c% abschétzen.) Dadurch erkldrt sich auch die ,,Schwéche® der
schwachen Wechselwirkung.

\
/

Abbildung 2.7: Der -Zerfall wird durch den Austausch eines W-Bosons ver-
mittelt.

v
\

Da die Reichweite jedoch sehr klein ist, konnen wir die rdumliche Abhéngig-
keit durch eine §-Funktion beschreiben (Punktwechselwirkung). Der einfach-
ste Ansatz fiir die Hamilton-Funktion ist nun

(0 Q) (e 21h) (2.48)
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wobei {2 ein geeigneter Dirac-Operator ist. Die in diesem Ausdruck mogli-
chen Operatoren werden dadurch eingeschrénkt, dass der Ausdruck Lorentz-
invariant sein soll und sich wie ein echter Skalar verhalten muss. Nur die
folgenden Moglichkeiten bleiben iibrig:

Qg =1 Skalar S
Qp =75 Pseudoskalar P
Qv = w=1,2,34 Polarer Vektor V (2.49)
Qa =57 Axialer Vektor A
Qp = (7#'71/ - '71/}%) Tensor T

Damit ergibt sich fiir die Hamiltonfunktion des Neutronenzerfalls, unter der
Annahme einer Lorentz-invarianten Punktwechselwirkung, der Ansatz:

H= \}5 / zkj (U)o )dr  (k=S,PVAT)  (2.50)

Dabei wird {iber das Kernvolumen integriert. Durch Vergleich mit dem Ex-
periment findet man, dass von den fiinf Méglichkeiten nur zwei, ndmlich die
mit den Transformationseigenschaften V und A, physikalisch realisiert sind.
Es zeigt sich im Experiment auch, dass die Neutrinos stets mit der gleichen
Helizitét, also der Spinrichtung bezogen auf die Emissionsrichtung, emittiert
werden. Um dem Rechnung zu tragen, muss auf die Neurinowellenfunktion
stets zusatzlich ein Projektionsoperator wirken, der nur eine Spinrichtung
zulésst. Im hier verwendeten Dirac-Formalismus ist das P = (14 +5). Damit
lésst sich die Hamiltonfunktion als

Hs = 55 [( gv(@pQvin) (v P,) +
gi(prA@Dn)(%QA,PiZ)V)) dr
G5 (Wpru(L 4 X5)Un) (Weru(1 + Ays) Py (2.51)

A=A 95
gv

schreiben.

Um dies auszurechnen muss man die Wellenfunktionen eintragen und iiber
die nicht beobachteten GroBen mitteln. Ublicherweise verwendet man hierzu
zwei Naherungen: Man nimmt an, dass die Wellenfunktionen der beteiligten
Leptonen iiber das Kernvolumen konstant sind und behandelt die Nukleonen
nichtrelativistisch. Damit vereinfacht sich Gleichung [2.51] zu zwei einfachen
Matrixelementen. Diese sind

Mp = [(p*1n)dr Fermi-Matrixelement (2.52)
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Megr = [(p*on)dr Gamow-Teller-Matrixelement (2.53)

Der Operator im Fermi-Matrixelement ist die Einheitsmatrix. Im Gamow-
Teller-Matrixelement steht der Spinoperator .

z 0 0
0 0

d=—v0a = § = (Sg, Sy, S2) (2.54)

0 0 3
0 0

Wirkt ¢ auf einen Spinor, so werden die Spinkomponenten umgeklappt. Der
Gamow-Teller-Ubergang ist also der, wo das erzeugte Proton die Spinrichtung
umgekehrt zu der des Neutrons hat.

Mit diesen Kernmatrixelementen lautet das Quadrat des gemittelten Uber-
gangsmatrixelements:

|Hyi|* = g7 M7+ gaMéyp (2.55)

2.3.3 Theorie des (3-Zerfalls von Atomkernen

Da Elementarteilchen ununterscheidbar sind, ist es bei dem Zerfall eines
Atomkerns prinzipiell nicht méglich zu sagen, welches Nukleon sich bei dem
(-Ubergang verwandelt hat. Daher muss bei der Berechnung des Wirkungs-
querschnitts iiber alle Nukleonen kohédrent summiert werden. Die so gebilde-
ten Kernmatrixelemente lassen sich wieder wie in Gleichung behandeln.

Am einfachsten lisst sich dies mittels des Isospin-Operators 7;", der das k-te
Neutron in ein Proton umwandelt, formulieren.

2

MpP = 3| [ Y widr (2.56)
my k
2
|Mer|? = D> /\I/ch,jUgC)‘I’idT (2.57)
mf n

Hierbei sind ¥; und ¥, die Anfangs- und Endwellenfunktionen des Kerns.
Die Summation iiber £ lduft iiber alle Nukleonen, m; iiber alle Werte der
magnetischen Quantenzahl m des Endniveaus, und n iiber alle Komponenten
des Spinoperators 7.

Im allgemeinen ist die Berechnung dieser Ausdriicke sehr schwierig. Einige
Auswahlregeln konnen aber leicht abgeleitet werden:
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Tabelle 2.2: Quantenmechanische Auswahlregeln fiir 5-Uberginge

Drehimpulsdnderung Paritdtsdnderung Name

Al =0 AT nein Fermi-Ubergénge

(I; =0 — Iy = 0 erlaubt) (begiinstigt)

Al =0,1 AT nein Gamow-Teller-Ubergiinge

(kein [; =0 — I; =0) (beglinstigt)

alle weiteren AT ja einfach verbotene Uberginge
AT nein mehrfach verbotene Ubergénge

2.3.4 [3-Zerfille hoherer Ordnung

Fiir die obigen Berechnungen hatten wir die Vereinfachung eingefiihrt, dass
(a) die Leptonenwellenfunktionen iiber das Kernvolumen konstant sind und
(b) die Nukleonen nichtrelativistisch behandelt werden kénnen.

Nun gibt es durchaus Félle wo die Matrixelemente und verschwin-
den. Dies ist z.B. dann der Fall, wenn der Spinunterschied zwischen dem
Ausgangs- und dem Endkern A7l > 1 ist. In diesen Féllen wire nach den
bisher verwendeten Néherungen kein Zerfall moglich. Man muss daher un-
tersuchen, was passiert, wenn man diese Ndherungen aufgibt.

Die Néherung (a) besteht darin, dass man in der Entwicklung fiir die ebene

Welle

wir) = e =1 ik - B O (2.58)

bereits den lineare Term vernachlédssigt. Beriicksichtigt man den linearen
Term in der Entwicklung, so erhélt man ein Matrixelement der Form

/(r) = /;/p*(r)Fn(r) dr (2.59)

dessen Quadrat in der GréSenordnung von 1072 bis 10~ liegt. Dies fiihrt zu
einem einfach verbotenen Ubergang. Anschaulich erlaubt dieses Matrix-
element, dass die Leptonen nicht direkt aus dem Zentrum des Kerns, son-
dern etwas auflerhalb emittiert werden und so Bahndrehimpuls mitnehmen
konnen.
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Auch die Aufgabe der Ndherung (b) kann zu einem Matrixelement in #hn-
licher Groflenordnung fithren. Verschwinden auch diese Matrixelemente so
muss man hoéhere Ordnungen der Entwicklung beriicksichtigen. Dies
fithrt zu mehrfach verbotenen Ubergéingen. Tabel zeigt Beispiele fiir die
verschiedenen Moglichkeiten.

2.3.5 Klassifikation von [(-Zerfillen

Die Zerfallskonstante Ay, fiir den 3-Zerfall von einem Ausgangzustand (initial)
in einen Endzustand (final) des Tochterkerns lasst sich wie folgt schreiben:

_ gt M7 + gZ Mg

/\fi b f(Z,Eo), (260)
Hierbei ist b definiert als:
B2
b=———+ 2.61
mjc? (2:61)
Dies léasst sich auch wie folgt schreiben:
- b In2 b In2
F(Z,e)TI = ft = = (2.62)
U= I A Ny T P

Hierbei ist T{jz = /\%2 die entsprechende Halbwertszeit fiir einen (-Zerfalls-

kanal.

Das sogenannte Fermi-Integral F(Z,eq) enthélt die Abhingigkeit der (-Zer-
fallsrate von der Kernladungszahl Z des Tochterkerns und der Zerfallsenergie
€0 = Q3 — E. Diese Funktion lésst sich analytisch nur den trivialen Fall Z=0
berechnen, wobei dem F'(0,¢y) = 0 gilt. Ansonsten muss F(Z, ¢y) numerisch
berechnet werden [7, [§]. Das Ergebnis dieser Rechnungen ist in Abb. [2.8| fiir
verschiedene 7 dargestellt.
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Abbildung 2.8: Darstellung der Fermifunktion fiir verschiedene Z. [§]

Wie aus 2.62] ersichtlich lassen sich die ft-Werte allein aus der Halbwertszeit
und der Zerfallsenergie bestimmen. Deshalb eignen sich die ft-Werte gut um
(-Zerfille nach ihrer Ubergangswahrscheinlichkeit zu klassifizieren. Wegen
der einfacheren Handhabbarkeit verwendet man zumeist nicht direkt ft, son-
dern den dekadischen Logarithmus log(ft). Je grofler dieser Wert ist um so
hoher ist der Verbotenheitsgrad des Ubergangs.

Das Kernmatrixelement |M;|* bezeichnet man auch als -Stérkefunktion:

b

Ss(E) = [Mpl? = ————
/B( ) ‘ f’ f(Z,GO)Tl/Q

(2.63)
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Tabelle 2.3: Klassifikation von (-Zerféllen. (+) bedeutet keine Paritétsénde-
rung, (—) bedeutet Paritdtsidnderung. Als ,iibererlaubt® bezeichnet man erlaubte
Ubergéinge bei denen das Matrixelement besonders grof ist. Diese treten vor allem

zwischen Spiegelkernen auf.

Art des Ubergangs Auswahlregeln log ft Beispiel
Spin Paritét Isotop Halbwert-
zeit
iibererlaubt Al =0, £1 (+) 354+02|n 11,7 m
erlaubt 0, £1 (+) 57+ 1,1 | %S 87 d
einfach verboten 0,+1  (-) 754+ 15 | ¥Au 27d
,Unique® einfach verboten +2 () 85+ 0,7 | Y 61 d
zweifach verboten +2 (+) 121 +£1,0[¥Cs 30a
dreifach verboten +3 (=) |182+ 0,6 [%Rb 6-10"Ya
vierfach verboten +4 (+) | 22,7 W 6-10" a
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2.4 Gamma-Ubergiinge

Ein Kern kann spontan von einem angeregten Niveau auf ein tieferliegendes
oder in den Grundzustand zerfallen. Dies geschiet unter Emission eines -
Quants charakteristischer Energie.

E,=hv=E; — Ej (2.64)

Ein konkurrierender Prozef3, der ebenfalls fiir die Abgabe von Anregungsener-
gie des Kerns verantwortlich ist, ist die innere Konversion. Dabei wird die
Energie auf eines der Atomelektronen iibertragen. Es werden also anstelle
der y-Strahlung Konversionselektronen der Energie

E.=E,— Ep (2.65)

emittiert. Fp ist hierbei die Bindungsenergie des Elektrons in seiner ur-
spriinglichen Schale.

2.4.1 Multipolordnung

In der klassischen Elektrodynamik lasst sich eine Strahlungsquelle durch os-
zillierende, elektrische oder magnetische Momente darstellen. Die Ladungs-
oder Stromverteilung wird dabei durch Kugelfunktionen der Ordnung [ =
1,2, ... beschrieben. Auf diese Momente und die entsprechenden Strahlungs-
felder werden die Bezeichnungen Dipol, Quatrupol, Oktupol, usw. ange-
wandt.

In der Quantenmechanik kann man die y-Strahlung entsprechend in Multi-
polordnungen unterteilen. Diese Multipolordnungen entsprechen dem tota-
lem, abgefithrtem Drehimpuls.

[=1 Dipol (zB. 1T — 0")
[ =2 Quadrupol (z.B.2" — 01)
[ =3 Oktupol (z.B. 37 — 07)

Es existiert keine Strahlung mit [ = 0, also keine Monopolstrahlung.

2.4.2 Elektrische und magnetische Multipolstrahlung

Fiir eine gegebene Multipolordnung [ unterscheidet man elektrische und ma-
gnetische Multipolstrahlung. Klassisch entspricht die elektrische Multipol-
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strahlung einer schwingenden Ladungs-, die magnetische einer schwingenden
Stromverteilung.

Jedes elektromagnetische Strahlungsfeld entspricht einer definierten Paritit.
Die beiden Strahlungstypen haben bei gleicher Multipolordnung stets entge-
gengesetzte Paritét.

Elektischer Multipol P = (—1)!
Magnetische Multipol P = (—1)*+!

Man benutzt die Schreibweisen FEl fiir elektrische und die M1 fiir magnitische
Multipolstrahlung.

Strahlung mit gerader Paritét: M1, E2, M3, E4, M5, E6, ...
Strahlung mit ungerader Paritdat: FE1, M2, E3, M4, E5, M6, . ..

2.4.3 Auswahlregeln

Das y-Quant tréagt beim Zerfall einen Drehimpuls mit sich fort. Da Erhaltung
des Drehimpulsvektors gilt muss sich der Drehimpuls des Kerns entsprechend
dandern.

LI =1 (2.66)
In Drehimpulsquantenzahlen geschrieben bedeutet das
LI <L <L+1 (2.67)

Ein Photon einer El oder MI-Strahlung trigt den Drehimpuls [. Damit lésst
sich die Drehimpuls-Auswahlregel fiir y-Strahlung schreiben als:

I —1f| <1< I, + I

Fiir relativistische Teilchen kann nicht klar zwischen Bahndrehimpuls und
Spin unterschieden werden. Man muss daher die Quantenzahl [ als Multipol-
ordnung oder totalen Drehimpuls betrachten.
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Wie bereits oben gesagt gibt es keine elektromagnetische Strahlung der Mul-
tipolordnung [ = 0.

7-Ubergiinge 0 — 0 sind streng verboten

Bereits in Abschnitt war gezeigt worden dass Stahlung der Arten M1, E2, M3, E4, M5, EG, ..
zwischen Zusténden verschiedener Paritéit und Stahlung der Arten E1, M2, E3, M4, E5, M6, . ..
zwischen Zusténden gleicher Paritét auftritt.

2.4.4 Emissionswahrscheinlichkeiten

Die Ubergangswahrscheinlichkeiten fiir die y-Strahlung lassen sich nur schwer
genau berechnen. Eine einfache Formel ist hierzu von Weilkopf bestimmt
worden. Diese gibt die mittlere Lebensdauer von elektrischen Ubergéngen
bis auf einen Faktor 10-100 genau an.

LI (R)QL L[2<L +1) ( > )2 (s71) (2.68)

P Y) L[eL+DIE\L+3
Wobei w = E,/h Kreisfrequenz des y-Strahls
R = RyAY/3 Kernradius
A =2 = 1% Wellenléinge des v-Strahls
und

1-3-5---n fiir ungerade n
Il =
n!! {2-4-6---77, (2.69)

fiir gerade n

Dieser Wert von 7 kann nur als Abschétzung des minimalen Wertes fiir die
theoretische Lebensdauer eines Niveaus gegen y-Emission angesehen werden.

Fiir einen Kern mit Masse A ~ 100 zeigt die Tabelle einige typische
Beispiele.

Auftillig ist hier die starke Abhéngigkeit der Lebensdauer von der Multipol-
ordnung. Im Experiment wird daher immer nur die niedrigste, maximal die
zweitniedrigste mogliche Multipolordnung auftreten.
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Tabelle 2.4: Ubergangszeiten in Sekunden fiir einen Kern mit A ~ 100

E, (MeV) BEI  E2 B3 E4 Eb

0.1 1078 107 107 10  groB
1 107 107 107 1 10°
10 107 107% 1072 107 107

Eine #hnliche Gleichung kann auch zur Abschétzung der magnetischen Uber-
gangsraten verwendet werden. Man findet den folgenden Ausdruck:

A

1 (R)QL 100 2(L+1) ( 3 )2 (s71) (2.70)

Y mycR L[2L + D2 \L + 3

Aus den Gleichungen und [2.70, den sogenannten Weiflkopf-Werten, las-
sen sich folgende einfache Proportionalitdten herauslesen:

1
T E2L+1A2L/3 271
— o~ B (271)
Lo B2 A2/ (2.72)
T™

Mit diesen Gleichungen kann man die elektrische und die magnetische Uber-
gangswahrscheinlichkeit vergleichen. Die partiellen Lebensdauern verhalten
sich - bei gleicher Energie und gleicher Multipolordnung - wie:

TE 45423 (2.73)
™

Fiir den in dieser Arbeit interessierenden Massenbereich, die Massen von
A=122 bis A=128, entspricht dem

TE 110 (2.74)
™

Die magnetischen Ubergiinge sind also um ca. einen Faktor 100 langsamer
als die elektrischen Ubergénge. Man muss allerdings beriicksichtigen, dass die
experimentell gefunden Werten von den, aus den Ausdriicken und
abgeschétzten, um bis zu einem Faktor 100 abweichen kénnen. Dies liegt an
der komplizierten Struktur der, den Kern bestimmenden, Wellenfunktionen.
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Kapitel 3

Astrophysikalische Grundlagen

3.1 Sternentwicklung und Energieerzeugung
in Sternen

3.1.1 Das Hertzsprung-Russell-Diagramm

Trégt man die absolute Leuchtkraft von Sternen gegen die Farbe ihres Spek-
trums auf so erhélt man das, in Abbildung dargestellte, Hertzsprung-
Russell-Diagramm. Auffallig ist hier das diagonal verlaufende breite Band,
die sogenannte Hauptreihe. In den Sternen der Hauptreihe verbrennt Wasser-
stoff zu Helium. Den grofiten Teil ihres Lebens befinden sich Sterne auf der
Hauptreihe. Daher sind 95 % aller beobachteten Sterne dort einzusortieren.

Die Farbe der Sterne hingt von der Temperatur, diese wiederum von ihrer
Masse ab. Rechts unten auf der Hauptreihe finden sich die kleinen, kalten,
roten Sterne, links oben dagegen die grofien, heiflen und daher blauen Sterne.
Die Sonne befindet sich bei der Spektralklasse G, d.h. sie ist ein mittelgrofier,
gelber Stern.

Rechts oben befinden sich die roten Riesensterne, dariiber noch die Uberrie-
sen. In diesen, dlteren Sternen verbrennt Helium zu Kohlenstoff und Sauer-
stoff.

Links unten sind schliellich die kleinen, aber sehr heiflen weiflen Zwergsterne
zu finden.
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Abbildung 3.1: Hertzsprung-Russell-Diagramm. Auf der Abszisse ist die Tem-
peratur und damit die Farbe des Spektrums dargestellt. Die Ordinate zeigt die
Leuchtkraft der Sterne im Vergleich zur Sonne. Das diagonal verlaufende Band
heifit Hauptreihe. 95% aller Sterne konnen dort eingeordnet werden. [10]

3.1.2 Masse-Leuchtkraft-Beziehung

Fiir Sterne auf der Hauptreihe lassen sich einfache Beziehungen zwischen
Masse, Temperatur und Leuchtkraft aufstellen:

T~ M/R (3.1)
L~ M* (3.2)
T~ M3 (3.3)
L~T% (3.4)

Man erkennt, dass groflere Sterne heifler sind und viel mehr Energie abstrah-
len. Daher leben grofie Sterne viel kiirzer als kleinere.
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3.1.3 Wasserstoffbrennen

Die Energieerzeugung in Hauptreihensternen erfolgt im wesentlichen durch
die Verbrennung von Wasserstoff zu Helium. Dies kann direkt (PP-Kette)
oder katalysiert (CNO-Zyklus) erfolgen.

PP-Kette

Bei der PP-Kette (vgl. Abbildung reagieren zunéchst zwei Protonen un-
ter Emission eines Positrons und eines Neutrinos zu Deuterium. (p(p, ev)d)

Danach kann in einer (p, v)-Reaktion ein weiteres Proton eingefangen werden
sodass Helium-3 entsteht. (d(p,v)*He)

Danach gibt es verschiedene Moglichkeiten:

e Entweder zwei 3He-Kerne verschmelzen unter Bildung eines *He-Kerns
und zweier Protonen.

e Ein 3He-Kern verschmilzt mit einem *He-Kern und es entsteht "Be. Das
"Be kann dann durch Elektroneneinfang zu “Li zerfallen ("Be(e™, v)"Li),
welches nach Protoneneinfang in zwei a-Teilchen zerfillt ("Li(p, a)*He).

e Seltener kann das erzeugte "Be noch ein weiteres Proton einfangen so-
dass ®B entsteht. Das 8B zerfillt in einem 37-Zerfall in angeregtes ®Be
(®B(etr)®Be*) welches wieder in zwei a-Teilchen zerfillt (®Be*(a)*He).

Bei diesen Prozessen entstehen Neutrinos unterschiedlicher Energie. Diese
wechselwirken kaum mit der Sternmaterie und kénnen daher den Stern un-
gehindert verlassen. Ihre Energie geht so verloren. Je nach Prozess macht der
Energieverlust zwischen 2 und 28 % der Energieerzeugung aus.

CNO-Zyklus

Ist in dem Stern schon Kohlenstoff, Sauerstoff oder Stickstoff vorhanden, so
kann das Wasserstoftbrennen auch iiber eine kohlenstoftkatalysierte Reaktion,

den CNO-Zyklus, ablaufen (vgl. Abbildung [3.3).

Beginnend mit 2C, wechseln sich in diesem Zyklus Protoneneinfinge und
BF-Zerfille ab bis man zum !N gelangt. Beim néchsten Protoneneinfang
wird meistens ein a-Teichen emittiert sodass man wieder 2C erhiilt.
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Abbildung 3.2: Verbrennung von Wasserstoff zu Helium in der PP-Kette [10]

Es ist aber auch moglich, dass kein a-Teilchen emittiert wird. Dies fiithrt zu
den weiteren CNO-Teilzyklen, wie in der Abbildung dargestellt.

T3, . ¥) Ton {p, a) A {p. 1) 8,
et ) b, 7 (et v
3y @ 154 @ e @ te* v)
(p, ) e*p) P 7 4
12 15, 16 ﬂBO @ ------ @
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Abbildung 3.3: Katalytische Verbrennung von Wasserstoff zu Helium im CNO-
Zyklus. Dargestellt sind alle vier Teilzyklen. [10]

Ob die PP-Kette oder der CNO-Zyklus {iberwiegt héngt - vorausgesetzt dass
geniigend Kohlenstoff vorhanden ist - von der Temperatur des Sterns und
damit auch von der Sternmasse ab. Fiir leichtere, kéltere Sterne iiberwiegt
die PP-Kette, fiir heiflere dagegen der CNO-Zyklus. Dies ist fiir Sterne mit
1 % CNO-Massenanteil in der Abbildung dargestellt.
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Abbildung 3.4: Energieerzeugung durch PP-Kette und CNO-Zyklus im Ver-
gleich. Bei niedrigen Sterntemperaturen iiberwiegt die PP-Kette, bei hoheren (ca.
2107 K) aber der CNO-Zyklus [10]
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3.1.4 Heliumbrennen

[rgendwann ist der Wasserstoff im Kern des Sterns verbraucht. Der Stern be-
ginnt dann sich zusammenzuziehen, dabei wird Gravitationsenergie in Warme
umgesetzt und so steigen Dichte und Temperatur. Auch in einer diinnen
Schale um den Kern herum steigt die Temperatur, sodass dort nun Wasser-
stoffbrennen moglich ist.

Die erhohte Temperatur im Sterninneren fithrt zu einer Expansion der Sternhiille,
ein roter Uberriese entsteht.

Im Kern selbst kann nun das Heliumbrennen einsetzen. Dies erfolgt iiber den
sogenannten Tripple-Alpha-Prozess (Abbildung : In einem ersten Schritt
bildet verschmelzen zwei a-Teilchen zu einem ®Be. Das ®Be ist aber instabil
(Q=-92.1 keV) und zerfillt nach 1-1071%s wieder in zwei a-Teilchen.

Unter den gegebenen Bedingungen sind jedoch Stéfle so héufig das sich ein
Gleichgewicht mit einem kleinen Anteil (ca. 5-1071%) von ®Be ergibt.

Das Be-Teilchen kann nun ein weiteres a einfangen wobei ein angeregter 12C
- Kern entsteht. Dieser regt sich dann iiber v und e*e -Emission ab.

Der ganze Prozess ist nur moglich, da die Energie des ®Be fast der Energie von
zwei a-Teilchen entspricht und weil das Anregungsspektrum von 2C gerade
an der richtigen Stelle einen Zustand mit passendem Spin und Paritédt (01)
hat.

Nachdem 2C vorhanden ist kann im Heliumbrennen durch Einfang eines
weiteren a-Teilchens 6O erzeugt werden (vgl. Abbildung . Im Prinzip
kénnen nun durch weitere a-Einfinge 2°Ne, 2*Mg und #Si erzeugt werden.
Die Reaktion %O(a,v)?°Ne ist aber sehr langsam, da im Neon kein Anre-
gungszustand mit passender Energie und Spin/Paritit existiert. Nur deshalb
ist Sauerstoff das haufigste Element auf der Erde.
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Abbildung 3.5: Triple-Alpha-Prozess: Hier wird Helium zu Kohlenstoff ver-
brannt. Rechts unten im Bild ist die Lage des Gamow-Peaks fiir verschiedene
Temperaturen angedeutet. Der Tripple-Alpha-Prozess ist nur moglich weil es im
12C an der richtigen Stelle einen angeregten 0% Zustand gibt. [10]
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Abbildung 3.6: Beim Heliumbrennen werden neben Kohlenstoff auch Sauerstoff
und etwas Neon erzeugt. [10]
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3.1.5 Spéitere Brennphasen

Ist das Helium verbraucht, so kann der Kern des Sterns weiter schrumpfen
und sich dabei weiter erhitzen. In weiteren Brennphasen konnen dann Koh-
lenstoff zu Neon, Neon zu Sauerstoff, Sauerstoff zu Silizium und Silizium zu
Eisen und Nickel verbrennen.

Alle diese Brennphasen konnen in groflen Sternen in verschiedenen Schalen
gleichzeitig ablaufen. Dies ist in Abbildung [3.7] gezeigt.

plglem®) T (°K)

102 7 %107
104 2 =108
10° 5 x 10°
108 1 =107
i 2 x 107
10’ 6 = 10°

COLLAPSING  CORE

Abbildung 3.7: In einem grofien Stern kénnen die verschiedenen Brennphasen
gleichzeitig in verschiedenen Schalen ablaufen. [10]
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3.2 Die Nukleosynthese

Die im Kosmos vorkommenden Nuklide sind in mehreren Prozessen entstan-
den:

e Bei der primordialen Nukleosynthese, das heifit unmittelbar nach dem
Urknall, enstanden nur Wasserstoff und geringe Mengen Helium und
Lithium.

e Alle Elemente bis zu Eisen, dem Element mit der hochsten Bindungs-
energie pro Nukleon, sind in den Brennprozessen im Inneren von Ster-
nen entstanden.

e Ab dem Eisen kann durch Anlagerung von Nukleonen an die Atomkerne
keine Energie mehr gewonnen werden. Hier kommen auf der protonen-
reichen Seite der r-p-Prozess, auf der neutronenreichen Seite aber der
s-Prozess und der r-Prozess zum Tragen.

3.2.1 Nuklide schwerer als Eisen

In Abbildung [3.8]ist die Haufigkeit der schweren Elemente im Sonnensystem
dargestellt. Deutlich erkennt man eine Struktur mit drei Doppelpeaks. Diese
Doppelpeaks befinden sich bei den Massen A~80/90, 130/140 und 190/210
13, 14].

Die Doppelpeakstruktur lasst bereits vermuten, dass es sich hier um minde-
stens zwei verschiedene Prozesse handelt.
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Abbildung 3.8: Hiufigkeiten schwerer Elemente im Kosmos [10]
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3.2.2 Der s-Prozess

In dem sogenannten s-Prozess kénnen, ausgehend vom Saatnuklid °Fe, Ker-
ne bis zum 2%Bi, dem schwerstem, nahezu stabilem [[] Isotop, aufgebaut wer-
den. Da dieser Prozess langsam ablduft (s=slow) muss der s-Prozesspfad
immer entlang der (-stabilen Isotope ablaufen. Beendet wird der s-Prozess
schliellich durch den, iiber Bismut auftretenden, schnellen a-Zerfall. Der Pro-
zesspfad ist in Abbildung dargestellt.

Abbildung 3.9: s-Prozess-Pfad [10]

Da die Anlagerung von zusétzlichen Neutronen an einem Abschluss einer
Neutronenschale sehr viel langsamer geht wird man am Ende des s-Prozesses
sehr viel mehr Kerne mit magischer Neutronenzahl finden. Dadurch entsteht
der jeweils rechte Peak der in Abbildung dargestellten Doppelpeaks.

Der s-Prozess lauft vermutlich in roten Riesen ab und dauert einige Millionen
Jahre.

3.2.3 Der r-Prozess

Der r-Prozess lauft viel schneller (Dauer einige Sekunden) und bei viel hoher-
en Temperaturen (7' > 10° K)und Neutronendichten (> 10?° Neutronen/cm?)

!Nach neueren Messungen[15] ist 2°9Bi a-instabil und hat eine Halbwertszeit von (1.9+
0.2) - 10t Jahren.
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ab. Daher ist die Neutronenanlagerung viel schneller als der (3-Zerfall und der
Prozesspfad fiithrt weit in das Gebiet der neutronenreichen, B-instabilen Ker-
ne hinaus.

Die Anlagerung von Neutronen erfolgt solange bis die Riickreaktion, die pho-
toinduzierte Spaltung (7, n), schneller ist als die Neutroneneinfangreaktion
(n,7). Bei den, im r-Prozess herrschenden, Temperaturen und Neutronen-
dichten ist das bei einer Neutronenseparationsenergie S, von etwas 2 MeV
der Fall.

Dadurch stellt sich zwischen den verschiedenen Isotopen eines Elements ein
(n,7y) «<— (7v,n) - Gleichgewicht ein. Zu hoheren Massen gelangt man nur
wenn ein G~ - Zerfall auftritt und damit eine neue Isotopenkette erzeugt wird.
Der r-Prozess muss also auf den [-Zerfall warten. Dies ist das sogenannte
Waiting-Point-Konzept.

Besonders auffillige Konsequenzen hat dies an den magischen Neutronen-
schalen: Fiir ein Neutron unmittelbar nach einer magischen Schale, also z.B.
fiir Neutron 51, 83 oder 127, ist die Bindungsenergie sehr klein. Ein solches
Neutron wird also schnell wieder per Photodesintegration abgespalten. Fiir
die instabilen, neutronenreichen Kerne wird die Neutronenanlagerung also
nur bis zur magischen Schale erfolgen. Bei diesen magischen Neutronenzah-
len wird die Haufigkeit eines Elements daher in etwa proportional zu der
Halbwertszeit des Isotops mit der magischen Neutronenzahl sein. Dies ist
die sogenannte Waiting-Point-Approximation. Diese Approximation konnte
auch experimentell bestatigt werden.

Da bei den neutronenreichen Kernen eine gegebene, magische Neutronenzahl
einer kleineren Protonenzahl als bei stabilen Atomkernen entspricht fithrt die
Héufung der Nuklide an den magischen Zahlen zu Peaks bei kleineren Mas-
senzahlen als beim langsamer ablaufenden s-Prozess. Der r-Prozess ist daher
fiir die jeweils linken Peaks, der in Abbildung [3.8| gezeigten, Doppelpeaks
verantwortlich.

Die Pfade von r- und s-Prozess sind in Abbildung|3.10[im Vergleich gezeigt.

Der s-Prozess lauft nahe an der Stabilitdt. Die involvierten Nuklide sind
daher gut bekannt. Man kann daher den s-Prozess recht genau nachvollziehen
und die resultierende Nuklidh&ufigkeit berechnen. Zieht man diese berechnete
Nuklidhaufigkeit von der experimentell gemessenen ab, so erhélt man den
Anteil des r-Prozesses. Die so bestimmte Héufigkeit ist in Abbildung [3.11
gezeigt.
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Abbildung 3.10: r- und s-Prozess-Pfad im Vergleich [10]
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Abbildung 3.11: r-Prozess-Héufigkeiten, bestimmt aus gemessenen Hiufigkei-
ten abziiglich der berechneten s-Prozess-Haufigkeiten [10]
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Um den r-Prozess nachvollziechen zu kénnen braucht man natiirlich die Ei-
genschaften der involvierten Nuklide. Um den Peak bei Masse A~120-130 zu
verstehen braucht man die Struktur und die Zerfallseigenschaften der neu-
tronenreichen 45Rh bis 505n - Isotope.

Da diese Nuklide wegen ihrer kurzen Halbwertszeit experimentell aber nur
sehr schwer zugénglich sind hat man versucht, stattdessen Kernmodelle zu
verwenden. Es zeigte sich jedoch, dass verschiedene Kernmodelle, die die
Nuklide in der Nahe der Stabilitdt gut beschreiben konnten, bei den neu-
tronenreichen Kernen génzlich unterschiedliche Vorraussagen machten und
damit die experimentell gefundenen solaren Héufigkeiten nicht reproduziert
werden konnten [16], 17, [I8], 19] 20, 21].

Deshalb wurde bereits eine Abschwiichung der Neutronenschale (shell-quenching)
fiir die Kerne unterhalb des doppelt magischen !32Sn vermutet [3].

Der r-Prozess lauft vermutlich in Hochentropieblasen in der Hiille einer Su-
pernova, evtl. aber auch bei Zusammenstofien von Neutronensternen, ab.
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Kapitel 4

Experimenteller Aufbau

4.1 Produktion neutronenreicher Kerne

In den vergangenen Jahrzehnten sind verschiedene Methoden zur Produktion
neutronenreicher Atomkerne verwendet worden. Es sind dies vor allem:

e Thermische oder epithermische Spaltung von Uran, Thorium oder Plu-
tonium mit Neutronen. Diese Technik wird zum Beispiel am Separa-
tor LOHENGRIN in Grenoble eingesetzt. Auch bei PIAFE (Grenoble)
und dem Forschungsreaktor FRMII (Miinchen) sollte diese Methode
verwendet werden.

e Schwerionenreaktionen bei hohen Energien, zum Beispiel bei GSI (Darm-

stadt), RIKEN (Japan), GANIL (Frankreich) oder MSU (USA).

e Spaltung bzw. Spallation durch beschleunigte Protonen oder andere
Projektile. Diese Technik wird u.a. bei ISOLDE am CERN eingesetzt.

Bei allen diesen Techniken entsteht eine grofle Vielfalt von Isotopen. Diese
miissen noch nach Kernladungszahl Z und Massenzahl A separiert werden.
Fiir diese Trennung werden Fragmentseparatoren (Trennung nach Z und A)
oder Massenseparatoren (Trennung nur nach A) in Verbindung mit einer
zusétzlichen, chemischen Trennung nach Elementen eingesetzt. Fiir langer-
lebige (einige Sekunden) Isotope kann die Elementtrennung durch schnelle
Chemie erfolgen. Bei kiirzeren Lebensdauern kommt z.B. die Verwendung
einer chemisch selektiven Ionenquelle (sieche Abschnitt in Frage.
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4.1.1 Der Massenseparator ISOLDE am CERN

Die in dieser Arbeit beschriebenen Experimente wurden am Massenseparator
ISOLDE am CERN durchgefiihrt. Die Abbildung zeigt ein Schaubild

dieses Massenseparators.

Proton Beam

Abbildung 4.1: Der Massenseparator ISOLDE am CERN. [31]

Die Produktion der Isotope erfolgt durch Beschuss eines dicken Targets mit 1
GeV Protonen. Die Protonen stammen dabei aus dem einige hundert Meter
entfernten PS-Booster und werden durch eine unterirdische Rohre zu den,
acht Meter unter der Erde befindlichen, Targets gefiihrt. Der Protonenstrahl

hat dabei folgende Charakteristik:

Tabelle 4.1: Eigenschaften des Protonenstrahls des PS-Boosters

Energie des Strahls
Maximale Intensitét
Pulsdauer
Wiederholrate

Pulse pro Supercycle

1 GeV

3,2 x 1013 p/Puls (ca. 5 uC)
2,4 us

1,28

12
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Bei Isolde gibt es zwei getrennte Targets fiir den General Purpose Separator
(GPS) und den High Resolution Separator (HRS). Die Targets sind dabei so
positioniert dass ein quasi-gleichzeitiger Betrieb beider Separatoren moglich
ist, d.h. der Protonenstrahl abwechselnd zu beiden geschickt werden kann.

Als Targets werden, je nach dem gewiinschten Massenbereich, Urancarbid
(UCy—C'), Niob-, Tantal- oder Titanfolie verwendet. Die radioaktiven Isotope
entstehen dabei durch protoneninduzierte Spaltung oder Spallation des Tar-
getmaterials. Die entstandenen Atomkerne werden sofort neutralisiert und
diffundieren als Atome in die angeflanschte Ionenquelle (siehe Abb. [4.7). Um
dies zu unterstiitzen wird das Target elektrisch beheizt. Zuséatzlich erfolgt eine
Aufheizung durch die nicht vernachlédssigbare Energie der Protonen. Proto-
nen von 1 GeV haben ein hohes Durchdringungsvermégen. Dies erlaubt es,
mit dicken Targets zu arbeiten. Diese konnen viel Material enthalten und
erlauben daher hohe Produktionsraten fiir einzelne Isotope. Auflerdem kann
so das Target zu der Proton-Beamline abgeschlossen sein. Ein Fenster in der
Stahlwand ist bei diesen Energien nicht notwendig.

Fiir die, in dieser Arbeit beschreiben, Experimente wurde immer ein dickes
Urantarget (44g/cm?) verwendet.

4.1.2 Der General Purpose Separator (GPS)

Die erzeugten Ionen werden mittels einer Hochspannung von 60 kV beschleu-
nigt und durch den GPS geschickt. Dabei tritt das Problem auf, dass beim
Auftreffen des Protonenstrahls die Luft um das Target fiir kurze Zeit stark
ionisiert wird. Lage die Hochspannung in dieser Zeit an, so wiirde ein Strom
von 2 A flielen und damit die Spannungsversorgung iiberlasten. Daher wird
die Hochspannung gepulst: Unmittelbar vor dem Eintreffen der Protonen
wird die Spannung innerhalb von 35 us auf 0 Volt heruntergefahren. Nach
dem Protonenpuls wird die Spannung innerhalb von 10-20 ms wieder auf den
Ausgangswert erhoht [23].

Der Massenseparator hat eine nominelle Auflésung von = 2400, praktisch
wird aber nur AWM ~ 1000 erreicht. Wie man in Abb. erkennt reicht dies
jedoch nicht ausm, um isobare Kerne zu trennen. Daher musste eine andere
Art der Selektion verwendet werden.
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Abbildung 4.2: Schema des Massenseparators GPS. [31]
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Abbildung 4.3: Massenparabeln fiir die Massen von A=127 bis A=129. Man
erkennt, dass zur Trennung der benachbarten Isobaren (Ag - Cd - In) ein Massen-
separator mit der Auflosung % = 10000 notwendig ist.
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4.2 Die Laserionenquelle

Die aus dem Target kommenden Atome sind elektrisch neutral. Um sie in
dem Massenseparator beschleunigen zu konnen miissen sie zuerst ionisiert
werden. Dazu sind folgende Techniken bekannt:

e [onisation an einer heiflen Oberfliche. Dadurch werden vor allem die
Elemente mit kleinem Ionisationspotential, also vor allem Alkali- und
Erdalkalimetalle, ionisiert.

e Jonisation in einem Plasma. Dabei werden alle Elemente gleichméfig
ionisiert.

e [onisation durch Laserlicht. Hier kann man spezifisch ein Element ioni-
sieren.

Betrachtet man in Abb. die berechneten Produktionsraten, so sieht man,
dass bei den interessanten Massen (z.B. A=128) Indium und Césium um zwei
Groflenordnungen haufiger produziert werden als das gewiinschte Silber. Da
die Auflosung des Massenseparator (siehe Abschnitt nicht ausreicht
um Isobare voneinander zu trennen kann hier nur eine elementspezifische,
chemisch selektive, Tonenquelle verwendet werden.

4.2.1 Prinzip der Laserionenquelle

Fiir diese Arbeit wurde eine verbesserte Version der in [24], 25] beschriebenen
Laserionenquelle verwendet. Die lonisation erfolgt dabei in drei Schritten. Im
ersten Schritt erfolgt die Anregung vom Grundzustand aus (5s 2S; — 5p
?P§ ;) mit einer Wellenléinge von A;=328.07 nm. Der zweite resonante Uber-
gang (5p 2P2/2 — 5d ?Ds)0) erfolgte mit A\o=546.55 nm. Erst der dritte

Schritt ionisiert das Atom. Hier erfolgt der nicht-resonante Ubergang eines
Elektrons ins Kontinuum. Effizienter wére es natiirlich als dritten Schritt
einen autoionisierenden Zustand resonant anzuregen. Bei den Vorversuchen
in Mainz zeigte sich jedoch, dass kein solcher Zustand effizient angeregt wer-
den kann [25].
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Abbildung 4.4: Berechnete Produktionsraten fiir verschiedene Elemente nach
Silberberg-Tsao [26], 27]. Man erkennt, dass bei den interessanten Massen 124-129

viel mehr Indium und Céasium als Silber entsteht.
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Abbildung 4.5: Ausschnitt aus dem atomaren Niveauschema des Silberatoms
zur Resonanz-Ionisations-Spektroskopie (RIS) mit Kupferdampflasern und zu-
gehorigen Farbstofflasern. Die Ionisation erfolgt in drei Schritten
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4.2.2 Aufbau des Lasersystems

Der schematische Aufbau des Lasersystems ist in Abb. gezeigt. Man ver-
wendet drei Kupferdampflaser, wobei der zweite und dritte Laser als Laser-
verstérker, also ohne Spiegel an den Enden, verwendet werden. Die Laser
werden mit eine Frequenz von 10 kHz getaktet. Da das ultraviolette Licht
von A = 328.07 nm nicht effizient mit einem Farbstofflaser erzeugt werden
kann wird hier die halbe Frequenz mit dem FarbstofHlaser erzeugt und diese
anschlieend mittels eines Barium-Beta-Borat-Kristalls (BBO) verdoppelt.
Zum Pulsen des Farbstofflasers wird dabei die gelbe Komponente des Lichts
der beiden Kupferdampflaser verwendet. Der zweite Schritt der Ionisation
von A = 546.55 nm kann dagegen direkt mit einem zweiten Farbstofflaser
angeregt werden. Hierzu wird das griine Licht eines der beiden Laserrohre
verwendet. Fiir den letzten Schritt ins Kontinuum wird schliefflich einfach
das griine Licht des Kupferdampflasers verwendet.

Dye-laser
M
| Dye-laser | |BBO
L
Stable Ag | lon Source
’—‘ ISOLDE—™

Abbildung 4.6: Schematischer Aufbau des Lasersystems
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4.2.3 Aufbau der Ionenquelle

Das Laserlicht wird dann iiber eine Distanz von 20 m durch den Separa-
tormagneten in das, nur 2 mm dicke, Extraktionsrohrchen eingestrahlt. In
diesem Rohrchen findet dann die eigentliche Ionisation statt. Eine angelegte
Spannung sorgt dafiir dass die erzeugten lonen extrahiert und in den Be-
schleuniger iiberfiithrt werden.

R
i Distance to Target: 20m —_—
Laser System
/ Target lon Source Unit
B!
Froton mosy
Target Extraction

Electrode

—

— W% G
(K —

e e i
Laser {'? lanizer

Target

Abbildung 4.7: Aufbau von Separator und Laserionenquelle. [31]
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4.2.4 Hyperfeinstruktur und Laser-Isomerseparation

Es stellt sich noch die Frage, ob die Hyperfeinstruktur, also die Anderung der
atomaren Niveaus durch die Orientierung des Kernspins, eine Rolle spielt. Es
ist klar, dass dies nur fiir den ersten der in Abb. gezeigten Uberginge der
Fall sein kann: Nur hier ist ein s-Orbital involviert und nur bei s-Orbitalen
ist die Aufenthaltswahrscheinlichkeit am Kernort ungleich Null.

Dies ist tatsdchlich der Fall. Abbildung zeigt die Anregungsfunktion fiir
das stabile " Ag und sowie das 7/2+ - Isomer des °"Ag. Man erkennt auch,
dass es moglich ist, durch geeignete Wahl der Laserfrequenz Hoch- und Nie-
derspinisomere gezielt anzuregen. Diese Technik wurde im Folgenden auch
fiir die radioaktiven Silberisotope angewandst.

| L4 .7.'.‘2+ isomerl |—I—1.-‘2- graund statal

g = 4.4 nm. g = -01 nm
Ag-107 byperfine spliteing

Ion connts (arbitrary units)

21
2é

20.00 30.00 wao | snao BO.00

Laser frequency (arbitraly wnits)

Abbildung 4.8: Laserionisation von '“”Ag in Abhingigkeit von der Laserfre-
quenz
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4.3 Strahlrohr und Bandgerit

An den Separator wird das Endrohr angeschlossen. In diesem werden die
separierten Ionen gesammelt und ihr Zerfall wird mittels der Detektoren
beobachtet. Es entsteht allerdings das Problem, dass neben den gewiinschten
Tonen auch langerlebige Kontaminationen abgelagert werden.

Damit diese den Strahlungsuntergrund nicht zu sehr vergréflern verwendet
man ein Band als Auffanger fiir den Strahl. Dieses Band wird periodisch
weitertransportiert und entfernt so die ldngerlebigen Kontaminationen von
dem Detektor.

In unserem Bandgerit wird ein altes 1/2-Zoll Magnetband verwendet. Uber
einen Schrittmotor wird dieses Band kontrolliert bewegt. Die Bewegung des
Bandes wird dabei iiber ein Verzogerungsglied mit dem Protonenpuls syn-
chronisiert sodass das Band niemals wihrend einer Messung bewegt wird.

Der Aufbau und die Steuerung des Bandgerits ist im Detail in [28] beschrie-
ben.

4.4 Germanium-Detektoren

Zur Messung der bei den Zerféllen entstehenden +-Strahlung wurden han-
delsiibliche Germaniumdetektoren (HPGe) verwendet. Diese bestehen im we-
sentlichen aus einem Germanium-Einkristall zur Detektion der einfallenden
Strahlung. Dieser wird so dotiert dass ein pn-Ubergang und damit eine Diode
entstehen.

An diese Diode wird dann in Sperrrichtung eine Hochspannung angelegt.
Der Detektor muss dabei mit fliissigem Stickstoff gekiihlt werden um ein
Durchbrechen der Spannung zu verhindern.

Wird jetzt ein einfallendes Photon an den Elektronen des Kristalls gestreut
so werden diese aus dem Valenzband ins Leitungsband angehoben und ein
Strom kann flieBen. Die dabei flieende Ladungsmenge ist proportional zur
Anzahl der freigesetzten Elektronen und damit proportional zur Energie des
~v-Quants. Da der Detektor iiber einen groflen Vorwiderstand mit der Hoch-
spannungsversorgung verbunden ist sinkt die anliegende Spannung etwas und
wird dann in einigen hundert ns wieder aufgebaut. Der hierbei flielende
Strom wird detektiert, von einem Vorverstiarker verstirkt und zur Verar-
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beitungselektronik weitergeleitet.

Die Ansprechwahrscheinlichkeit eines Germaniumdetektors wird iiblicherwei-
se relativ zur Ansprechwahrscheinlichkeit eines Natriumjodiddetektors von
3x3 Zoll (7.62x7.62 cm) angegeben. In den beschriebenen Experimenten wur-
den drei Germaniumdetektoren mit den relativen Ansprechwahrscheinlichkei-
ten 70%, 50% und 30% verwendet. Die Detektoren standen hinter sowie links
und rechts des Endrohres.

4.5 Datenaufnahme

Die Signale der drei Detektoren wurden mit der NIM- und Camac-Elektronik
erfasst. Dabei wurden die gleichen Signale auf drei verschiedene Arten auf-
gezeichnet.

e Einzelspektren
Die von den Detektoren gemessenen Energien wurden als Einzelspek-
tren erfasst.

e Zeitspektren

Die von dem ersten Detektor gemessenen Energien wurden in Zeitschei-
benspektren erfasst. Die Zeitscheiben integrieren jeweils iiber einen kur-
zen Zeitraum nach dem Auftreffen des Protonenstrahls auf das Target.
Dadurch kann man gut den exponentiellen Abfall der Aktivitit be-
obachten und so die kurzlebigen Silberisotope vom léngerlebigem Un-
tergrund trennen. Als Linge der Zeitscheiben wurden - abhéngig von
der Halbwertszeit der Silberisotope - Zeiten zwischen 40 und 150 ms
verwendet.

e Koinzidenzdaten

Wenn mindesten zwei der drei Germaniumdetektoren gleichzeitig ein
Ereignis anzeigen, so wird iiber die CAMAC-Elektronik dieses Ereignis
als Datensatz erfasst. Hierbei werden die Energien der 2-3 detektierten
Photonen, die Zeiten zwischen ihnen und die Zeit seit dem Protonen-
puls gespeichert. Aus diesen Daten lassen sich dann nachtriglich wie-
der Spektren generieren, wobei verschiedene Filteroperationen moglich
sind.

Alle diese Daten wurden von einem PC mittels des vom Autor entwickelten
InterWinner 4 - Programms erfasst und auf der Festplatte des Computers
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gespeichert. Fiir die Zeitspektren und die Koinzidenzdaten wurden hierzu
Erweiterungsmodule entwickelt.

Da die Effizienz der lonenquelle stark schwankte, wurden die Messungen in
viele kurze Teilspektren unterteilt. Von diesen wurden dann spéter die Spek-
tren, bei denen das Verhiltnis von Silber zu isobarem Untergrund besonders
giinstig war, ausgewdhlt und aufsummiert. Dadurch konnte das Verhéltnis
Signal zu Untergrund verbessert werden.
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Abbildung 4.9: Aufbau eines Germaniumdetektors. [29]
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Kapitel 5

Auswertemethoden

Fiir die Auswertung der Spektren wurde das vom Autor entwickelte Pro-
grammpaket InterWinner 5 verwendet. Dieses Programm ist eine Weiterent-
wicklung des oben genannten InterWinner 4 Programms und ist inzwischen
kommerziell verfiigbar[33], 34, 35]. Fiir die Auswertung der Zeitspektren und
der Multiparameterdaten wurden zusétzliche Programmmodule entwickelt.

5.1 Fehlerbestimmung

Normalerweise nimmt man an, dass die Kanalinhalte in einem Spektrum
normalverteilt sind. Damit ist der statistische Fehler auf den Kanalinhalt die
Wurzel des Kanalinhalts und somit ist das Quadrat des Fehlers gerade der
Kanalinhalt selbst.

(Ay:)* = s (5.1)

Dies wird aber dann falsch wenn dem Kanalinhalt nicht mehr die entspre-
chende Anzahl physikalischer Ereignisse gegeniiber steht. Dies ist z.B. der
Fall wenn Spektren subtrahiert oder mit Wichtungsfaktoren versehen ad-
diert werden. In diesem Fall ist es ratsam, neben dem eigentlichen Spektren
ein Fehlerspektrum mitzufiithren und dieses fiir die Fehlerberechnung anstelle
des eigentlichen Spektrums zu verwenden. Fiir den Fall der Addition zweier
Spektren x und y mit Wichtungsfaktoren a und b ergibt sich damit:

2z = ax; +by (5.2)
(Az)” = a*(Az)? +b*(Ay,)? (5.3)
= a’x; + by

66



5.2 Peaksuche

Die Peaksuche in InterWinner verwendet ein Band, welches iiber das Spek-
trum geschoben wird. Die Breite des Bandes ist von der erwarteten Halb-
wertsbreite der Peaks abhéngig. Auflerdem wird die Breite des Bandes bei
kleinen Kanalinhalten vergréflert um die in diesem Fall erhéhte relative sta-
tistische Unsicherheit auszugleichen.

Aus den Kanalinhalten des ersten und des letzten Viertel dieses Bandes wird
jetzt eine lineare Regression bestimmt. Die Parameter der Geradengleichung
ergeben sich als

(u-1) - (£4) <2Z )/ (5.4)
()= (5i)

o (w) ez o

n

Hierbei sind die y; die Kanalinhalte.

Diese Gerade wird dann als Abschatzung fiir den Spektrenuntergrund in der
Mitte des Bandes verwendet. Man integriert dann das Spektrum und diese
Gerade iiber eine erwartete Halbwertsbreite und vergleicht die Ergebnisse.
Wenn das Spektrum signifikant hoher ist als der abgeschétzte Untergrund,
also die Bedingung

Is+ Iy + 2n 2
Is — Iy > Q\/S;j + (1%10&]) (5.6)

erfiillt ist, wobei

k+(n—1)/2

Is = ooy (5.7)

i=k—n/2
k+(n—1)/2

Iy = > ai+b=nlak+Db) (5.8)
i=k—n/2
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und n die auf die ndchste ungerade Zahl gerundete erwartete Halbwertsbreite
in Kanélen und ¢ und ¢; vom Benutzer vorgegebene Empfindlichkeitspara-
meter sind.

Wenn diese Bedingung erfiillt ist, so werden die drei Kanle in der Mitte mar-
kiert. Nachdem das ganze Spektrum durchlaufen wurde wird dieser Vorgang
wiederholt wobei bereits markierte Kanéle nicht mehr fiir die Regressions-
gerade beriicksichtigt werden. Dies wird so oft wiederholt bis keine neuen
Kanéle mehr markiert werden.

Mochte man ein getrenntes Fehlerspektrum beriicksichtigen so muss man in
Gleichung[s.0die I und Iy teilweise durch Integrale iiber das Fehlerspektrum
(Zs) bzw. tiber die lineare Regression des Fehlerspektrums (Zy) ersetzen. Die
Bedingung lautet dann

Is+Iy +2n 2
Is — Iy > Q\/SQU + <1quOIU) (5.9)

5.3 Nettoflachenberechnung

Im Spektrum sitzen die Peaks auf einem kontinuierlichen Untergrund. Die-
sen muss man bei der Bestimmung der Peakfliche abziehen. InterWinner
verwendet fiir den Untergrundabzug eine Art gegliattete Stufenfunktion, die
sogenannte Galton-Kurve. Dazu bestimmt man zuerst den Untergrund links
und rechts des Peaks indem man auf beiden Seiten eine Regressionsgerade
anpasst. Der Hohenunterschied des Untergrunds links und rechts des Peaks
wird dann so auf die Kanéle des Peaks verteilt dass die Hohendifferenz an
einem Kanal gerade proportional zum Nettoinhalt des Kanals nach Abzug
des Untergrunds ist. Fiir den Untergrundinhalt eines Kanals u; ergibt sich
damit

~—

(yi

M=

| |
SRS

(i

£
Il
—_

wobei Cy und C; der Untergrund am Anfang und am Ende des Peaks sind.
Da in dieser Gleichung die u; auf beiden Seiten auftreten lédsst sich diese nicht
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direkt 16sen. Man kann aber als erste Abschétzung einen linearen Untergrund
verwenden und dann die Gleichung iterativ anwenden.

Die Nettoflache des Peaks ergibt sich dann als Summe iiber die Nettoinhalte.

F = Z_: n(y; — u;) (5.11)

und fiir die Unsicherheit der Nettoflache erhalt man

k=1

AF = \l 2”:(% —u;) + 2 i(“z) (5.12)

5.4 Kalibration der Messkette

Die Energiekalibration wurde an den Spektren fiir Masse 124 anhand der
Literaturwerte von '?*Cs und '?*In bestimmt.

Fiir die Ausbeutekurvenkalibration war es eigentlich geplant ebenfalls '?4In
als Referenz zu nehmen und so die Ausbeutekurve zu bestimmen.

Dabei ergaben sich jedoch mehrere Schwierigkeiten:

e Bei '?In gibt es mindestens zwei Isomere. Das Produktions- und
Extraktionsverhéltnis der beiden ist aber unbekannt. Deshalb konnen
nur die Linien verwendet werden die nur einem der beiden Isomere
zugeordnet werden konnen.

e Zusitzlich zeigte es sich jedoch, dass auch fiir diese Linien die gemes-
senen Intensitétsverhéltnisse keineswegs mit den tabellierten Werten
iibereinstimmten. Teilweise konnten auch - laut Literatur starke - Li-
nien gar nicht gefunden werden.

e Im niederenergetischen Bereich (< 100 keV) waren gar keine Indium-
Linien vorhanden. Extrapolation einer Ausbeutekurve ist aber mit ex-
trem groflen Unsicherheiten behaftet.

Daher wurde die Ausbeutekurve nicht gemessen sondern berechnet. Dazu
diente das vom Autor entwickelte Programmpaket WinnerTrack [36]. Diese
Programm charakterisiert den Detektor indem es die Wechselwirkungen von
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Photonen mit den verschiedenen Bestandteilen des Detektor simuliert. (vgl.
Abbildung [5.1])

I WinnerTrack Geometrie X:\SAMPLE\ENDROHR. TRK M=1E3]
0.5 mm Al

0,05 mm Alkdylar

BE.1 ram = 771 mm Germanium

10.5 rm = B9.9 mm Loch

—— (.76 mm &

3.2 mm Al
— 1.5 mm &l

4 mm Al

Abbildung 5.1: Schematische Darstellung des Detektorinneren wie es fiir die
Berechung der Ausbeutekurve verwendet wurde.

Dabei werden Compton-Effekt, Paarerzeugung, Photoeffekt und kohé&rente
Streuung beriicksichtigt. Fiir 12 verschiedene Richtungen, 15 verschiedene
Entfernungen und fiir 22 verschiedene Energien werden solange Photonen
simuliert bis der statistische Fehler des erzeugten Photopeaks klein genug
ist.

Als Ergebnis erhilt man die Photopeakausbeute fiir Punktquellen an belie-
bigen Positionen im Raum. [[]

Die Abbildung [5.2] zeigt die Abstandsabhingigkeit der Ausbeute fiir Punkte
auf der Symmetrieachse des Detektors.

IFiir groBe Abstiande kann man den Detektor als nahezu Punktférmig ansehen. Dann
verhiilt sich die Ausbeute wie 1/72. Fiir kleinere Abstéinde stimmt das aber nicht genau.
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Abbildung 5.2: Abstandsabhingigkeit der Detektorausbeute fiir Punktquellen
mit der Energie 59 keV auf der Detektorachse. Dargestellt ist der Abstand zur
Mitte des Germaniumkristalls. Die triviale Entfernungsabhingigkeit (1/r2) wurde
herausdividiert. Fiir Entfernungen gréfier als 1000 mm ist die Kurve deshalb fast
konstant.

Aufbauend auf diesen Vorbereitungen muss dann die Geometrie des Mes-
saufbaus im Programm modelliert werden. Dieses Modell ist in Abbildung
dargestellt. Unter Verwendung der Detektorcharakterisierung und des
Modells berechnet das Programm dann die Ausbeutekurve fiir verschiedene
Energien. Dabei wird die Abschwéchung der ~-Strahlung durch die verschie-
denen Objekte beriicksichtigt.

Diese Punkte werden dann wie iiblich durch eine Funktion verbunden um die
Ausbeute fiir alle Energien berechnen zu kénnen. Die erzeugte Ausbeutekurve
ist in Abbildung gezeigt.
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7 WinnerTrack Geometrie X:\SAMPLE\ENDROHR..... [= |[B]fX]

Abbildung 5.3: Darstellung der Messgeometrie. Der Deckel des Endrohrs ist
transparent dargestellt.

Ausbeutekurve X:\SAMPLE\GE\ENDROHR.EFF
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Abbildung 5.4: Rechnerisch erzeugte Ausbeutekurve fiir den verwendeten Mes-
saufbau.

72



5.5 Selektion der Spektren

Da die Giite des Lasers und des Target sowie die Intensitéit der Untergrund-
strahlung schwankte mussten nun die nutzbaren Spektren bestimmt werden.
Dazu wurde in allen Spektren einer Masse das Verhéltnis aus der Nettoflidche
der jeweils charakteristischen Silberlinie (z.B. fiir **Ag 613 keV) und dem
Untergrund an dieser Stelle bestimmt. Die besten Spektren einer Masse wur-
den dann zum Zwecke der Auswertung addiert.

5.6 Auswertung der Zeitscheibenspektren

Anhand der Zeitspektren lassen sie die Halbwertszeiten der einzelnen Gamma-
Linien und damit die Halbwertszeiten der zerfallenden Nuklide bestimmen.
Dadurch kann man die, uns interessierenden, Silberisotope von den zumeist
langsamer zerfallenden Isobaren trennen. Auch verschiedenen langlebige Iso-
mere konnen mit dieser Methode getrennt werden.

5.6.1 Transformation der Spektren

Um diese Spektren besser untersuchen zu kénnen wurde zuerst ein Programm
entwickelt, welches die Zeitscheibenspektren in Spektren verschiedener Le-
bensdauer transformiert.

Hierzu betrachtet man die zeitliche Entwicklung jedes einzelnen Kanals und
stellt diesen als Summe einer Konstanten und mehrerer abfallender Expo-
nentialfunktionen dar. Fiir die Halbwertszeiten dieser Exponentialfunktio-
nen setzt man zunéchst die bekannten Halbwertszeiten der hauptséchlich
vorhandenen Isotope ein. Die Vorfaktoren werden dann per least-square-fit
angepasst. Die Vorfaktoren aller Kanéle einer Exponentialfunktion bilden
dann ein neues Spektrum.

Natiirlich ist die statistische Unsicherheit der gefundenen Faktoren nicht
mehr durch ihre Wurzel bestimmt. Stattdessen ergibt sich die Unsicherheit
aus der im Fit auftauchenden Kovarianzmatrix (vgl. [37]). Diese wird dann
in den entsprechenden Fehlerspektren beriicksichtigt.

Ein Beispiel fiir solche Spektren ist in Abb. gezeigt. Deutlich erkennt
man, dass die langlebigen Peaks in dem gefilterten Spektrum verschwinden.
An den Positionen der In-Peaks findet man allerdings Locher anstelle eines
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konstanten Untergrunds. Dies liegt daran, dass die langsam zerfallenden In-
Peaks vom Programm durch eine Konstante minus einen kurzlebig zerfallen-
den Anteil gefittet werden. Natiirlich ist es auch moglich mehrere zerfallende
Komponenten ins Spektrum hineinzufitten und so auch die ldngerlebigen
Peaks von konstanten Untergrund zu trennen. Dadurch wird natiirlich die
statistische Unsicherheit der Einzelspektren hoher.

Spektrum C:\CERN98\124\S124_TR.SPE - 2
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Abbildung 5.5: Zeitscheibenspektrum (oben) und gefiltertes Spektrum (unten).
Das untere Spektrum zeigt den Anteil jedes Kanals der in etwa mit der erwarteten
Halbwertszeit von 173 ms zerfillt. Im oberen Spektrum sieht man '24Ag und
124In - unten sind nur noch die '?*Ag -Peaks sichtbar und der Untergrund ist
deutlich reduziert.

Diese Methode unterdriickt den unerwiinschten isobaren Untergrund, erlaubt
es so schnell einen Uberblick iiber die interessanten Gamma-Linien zu bekom-
men und erleichtert damit die Zuordnung der Peaks.
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Die quantitative Auswertung wird allerdings durch mehrere zédhlratenabhéngi-
ge Effekte behindert.

e Bei hoheren Zahlraten verschlechtert sich die Auflosung der Messkette,
d.h. die Peaks werden breiter.

e Auflerdem verschieben sich alle Peaks etwas zu niedrigeren Kanélen
hin.

e Je nach Zahlrate hat zeigt die Messkette eine verschieden grofie Totzeit,
d.h. die Wahrscheinlichkeit dass ein Photon detektiert wird sinkt. Die
Elektronik soll diese Totzeit zwar bestimmen und der oben erklérte
Algorithmus berticksichtigt auch die bestimmte Totzeit - allerdings sind
diese Totzeitbestimmungen immer sehr ungenau. Auflerdem &dndert sich
die Totzeit auch wahrend eines Zeitsegments (100 bzw. 150 ms) und die
Lebensdauer der Silberisotope liegt in derselben Groflenordnung sodass
dies beriicksichtigt werden miisste.

5.6.2 Vergleich der Nettoflichen

Alternativ zum Vergleich der Spektrenkanéle kann man die Nettoflichen bzw.
Nettozéhlraten der einzelnen Zeitsegmente vergleichen. Der Vergleich kann
entweder optisch durch gleichzeitiges Anzeigen der Spektren oder durch nu-
merischen Vergleich der Nettofliachen erfolgen.

Da die Spektren somit getrennt auswertet werden lassen sich die Probleme
der Peakverbreiterung und -verschiebung leichter kompensieren. Auch die
ungenau bekannte Totzeit ist hier weniger wichtig.

Allerdings ist das auszuwertende Spektrum dadurch komplexer und der Un-
tergrund ist hoher.

Als am besten zur Identifikation der Ag-Linien geeignet erwies sich die Trans-
formation der Spektren mit nachfolgender optischer Kontrolle.
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5.6.3 Anwendungsbeispiel

Die Zeitscheibenspektren helfen daher dabei, Untergrund abzuziehen der
sonst die Ergebnisse verfilschen wiirde. Beispielsweise war eine untersuch-
te Frage ob sich bei Masse 124 das Intensitdtsverhéltnis der v-Linien aus
dem ?*Ag - Zerfall indert wenn man die Frequenz des Ionisationslasers ver-
stellt. Die Hoffnung war, dass bei verstelltem Laser bevorzugt das vermutete
Hochspinisomer des '?*Ag ionisiert wird. [

Berechnet man nun das Verhaltnis der Linien bei 461 und 613 keV so erhalt
man (ohne Ausbeutekorrektur)

e im Summenspektrum mit zentraler Laserfrequenz 246326/518464 =~
0,47

e im Spektrum mit verschobener Laserfrequenz aber 11467/15916 ~ 0, 72

Es sieht also so aus als ob sich das Verhéltnis der Linien wirklich signifikant
in Abhéngigkeit von der Laserfrequenz dndern wiirde.

Betrachtet man nun aber die in Abbildung gezeigten Zeitscheibenspek-
tren genauer, so erkennt man, dass auch in den spéaten Zeitscheiben - also
nach mehr als fiinf Halbwertszeiten - noch ein deutlicher Peak zu sehen ist.
Zumindest in dem rechten Spektrum muss also auch im Untergrund ein Peak
sein.

Diese Vermutung bestétigt sich wenn man das entsprechende Spektrum mit
abgeschalteter Laserionisation betrachtet - auch dort findet sich ein kleiner
Peak.

Um diesen Untergrundpeak abzuziehen muss man die Nettozédhlraten in den
beiden Zeitscheiben als Summe eines konstanten und eines zerfallenden Terms
darstellen und die Faktoren bestimmen:

9 = Cp + (513)
6-150ms

rg = Co + €127 T73ms (5.14)

Hierbei ist 150 ms die Dauer einer Zeitscheibe, 173 ms ist die Halbwertszeit
von 2*Ag und 7, und rg sind die Nettozédhlraten in der zweiten und achten
Zeitscheibe.

2Bei diesem sollte der erste der in Abbildung gezeigten Anregungsschritte hyper-
feinaufgespalten sein.
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Abbildung 5.6: Zweites und achtes Zeitscheibenspektrum fiir Masse 124. Links
ist das Spektrum fiir zentrale, rechts fiir verschobene Laserfrequenz dargestellt. Im
rechten Spektrum erkennt man im achten Spektrum - also iiber fiinf Halbwertszei-
ten spiéter - einen zu hoherer Energie verschobenen Peak.

Der Koeffizient ¢; stellt dann die dem '?*Ag zuzuordnende Nettozihlrate
in der frithen Zeitscheibe dar. Diese kann man mit der Nettozédhlrate bei 613
keV vergleichen und erhélt:

e im Summenspektrum mit zentraler Laserfrequenz ~ 0, 47

e im Spektrum mit verschobener Laserfrequenz ~ 0, 51

Der Unterschied zwischen diesen beiden Zahlen liegt nun in Gréflenordnung
der Messunsicherheit.
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Fiir die Nettozédhlrate des Untergrundpeaks findet man 0,51 bzw. 14 Im-
pulse pro Sekunde. Im ersten Fall ist das in Groflenordnung der Unsicher-
heit. Betrachtet man nun die Tabelle im Anhang so erkennt man, dass die
Spektren mit zentraler Lasereinstellung (Spektren 6-17) ganz zu Beginn des
Experiments, das Spektrum mit verstelltem Laser und das Spektrum ohne
Laserionisation aber ganz am Ende des Experiments aufgenommen wurden

(Spektren 63 und 63).

Bei dem Untergrundpeak handelt es sich vermutlich um eine Kontamination
mit 125CS (T1/2:625 h)
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5.7 Auswertung der Koinzidenzspektren

Anhand der Energien und Intensitdaten der Linien lésst sich ein Niveausche-
ma aufstellen. Allerdings ist dieses nur durch Energien und Intensitéten nicht
eindeutig bestimmt. Die Koinzidenzspektren erlauben es nun die Wahrschein-
lichkeit, dass zwei bestimmte Gamma-Linien gleichzeitig auftreten, zu be-
stimmen.

Dazu setzt man eine Markierung (Gate) auf den Peak in einem Spektren
und lasst sich in den anderen Spektren alle Ereignisse anzeigen bei denen im
ersten Detektor ein Ereignis in dem Peak registriert wurde.

Natiirlich kann man bei einzelnen Ereignissen nicht zwischen Photopeak und
Comptonuntergrund unterscheiden. Der Untergrund muss also anderweitig
abgezogen werden. Dazu setzt man nahezu bei der Peakenergie - also direkt
rechts vom Peak - ein Gate in den Compton-Untergrund, bestimmt wieder
die zugehorigen Ereignisse, und zieht sie von den ersten Ereignissen ab. Sinn-
vollerweise muss man hier wieder ein Fehlerspektrum mitberechnen da nach
der Differenzbildung die Fehler natiirlich nicht mehr der Wurzel aus den Ka-
nalinhalten entsprechen.

Zusétzlich gibt es aber noch zufillige Koinzidenzen also gleichzeitige, aber in
Wirklichkeit unabhéngige, Ereignisse in mehreren Detektoren. Dieser Effekt
ist natiirlich um so ausgeprigter je hoher die Zahlraten sind. Verfiigt man
iiber die Zeit zwischen den Ereignissen, so kann man im Zeitspektrum wieder
ein Gate setzen und so die zufilligen Ereignisse abziehen.

Bei unseren Experimenten stand aber kein Zeitspektrum zur Verfiigung so-
dass der Effekt der Zufallskoinzidenzen nur abgeschétzt werden konnte.

Alle diese Aufgaben erfiillt eine, vom Autor entwickelte, Erweiterung des
InterWinner-Programms.
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Kapitel 6

Ergebnisse

6.1 Ag-124

Nachdem wir schon in 1995 erste Messungen von Zerfall von 12*Ag durch-
gefiihrt hatten [38] wurden in 1997 und 1998 '>*Ag mit verbesserter Technik
beobachtet. Dabei konnten viel mehr «-Linien identifiziert und in ein Nive-
auschema einsortiert werden.

In Abbildung sind zwei Ausschnitte aus dem, in 1998 aufgenommenem,
Spektrum gezeigt.

Wie schon in Abschnitt erlautert wurde die Messzeit in kiirzere Intervalle
unterteilt.
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Abbildung 6.1: Zwei Ausschnitte aus den gefilterten Spektrum fiir Masse
A=124
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Tabelle 6.1: In 1997 gemessene Spektren fiir Masse A=124 mit der jeweiligen
Zahlrate fiir den Peak bei 613 keV. Nur die fettgedruckten Spektren wurden auf-
summiert und fiir die Auswertung verwendet.

Spektren- Laser Real Live Peak- Netto- Untergrund-
numiner Time Time energie zahlrate zahlrate
[s] [s] [keV] [1/s] [1/s]
123 an 448.05 445.52 612.9 7 2
124 an 44.25 42.73 kein Peak
125 an 81.45 73.47 kein Peak
126 aus 31.65 29.84 kein Peak
127 aus 7.95 7.32 kein Peak
128 aus 18.60 17.17 kein Peak
140 an 214.20 188.39 612.7 23 38
141 an 150.15 139.68 612.7 45 27
143 an 182.25 137.93 612.6 174 108
144 110.70 81.19 612.5 325 131
145 aus 33.90 29.95 kein Peak
146 aus 63.60 58.98 kein Peak
147 316.80 277.03 614.3 \ 2 \ 17
148 aus 130.50 113.16 kein Peak
149 an 240.15 240.14 kein Peak
150 24 125.85 125.85 kein Peak
151 29 153.45 153.45 kein Peak
152 33 88.95 88.95 kein Peak
153 37 109.95 109.95 kein Peak
154 41 81.30 81.30 kein Peak
155 45| 103.35| 103.35 612.5 | 1] 2
156 49 129.00 129.00 kein Peak
157 53 86.70 86.70 kein Peak
158 57 111.60 111.60 kein Peak
159 61 109.95 109.95 kein Peak
160 65 137.25 137.25 kein Peak
202 an 79.50 63.29 611.2 123 91
203 an 239.10 109.17 611.3 699 541
204 an 308.40 165.23 611.7 739 329
205 aus 457.50 292.08 615.0 2 68
248 an 29.10 27.20 613.4 7 12
249 23.70 20.55 613.7 12 29
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Spektren- Laser Real Live Peak- Netto- Untergrund-
nummer Time Time energie zahlrate zahlrate
[s] [s] [keV] [1/s] [1/]
250 an 32.55 30.33 613.3 18
251 11.55 10.87 613.8 4 7
252 12.30 11.71 kein Peak
253 17.70 16.55 612.8 \ 4 \ 9
2564 28.20 27.71 kein Peak
255 32.70 32.35 kein Peak
256 7.65 7.55 kein Peak
257 7.50 7.00 kein Peak
258 5.40 5.40 kein Peak
Summe 751.50 524.03

Tabelle 6.2: In 1998 gemessene Spektren fiir Masse A=124 mit der jeweiligen
Zahlrate fiir den Peak bei 613 keV. Nur die fettgedruckten Spektren wurden auf-
summiert und fiir die Auswertung verwendet. Das Spektrum 063 wurde mit einem
verstelltem, das Spektrum 064 ohne Laser aufgenommen.

Spektren- Laser Real Live Peak- Netto- Untergrund-
numimer Time Time energie zahlrate zahlrate
[s] [s] [keV] [1/s] [1/s]

006 an 18.60 14.10 612.4 329 86
007 an 133.20 103.11 612.5 358 93
008 an 140.85 109.44 612.5 355 90
009 an 306.90 237.02 612.5 361 137
010 an 40.35 31.04 612.5 392 129
011 an 166.80 129.34 612.5 186 124
012 an 115.20 89.38 612.5 393 119
013 an 319.50 254.89 612.4 269 122
014 an 223.95 175.12 612.4 356 136
015 an 141.60 112.53 612.4 305 113
016 an 279.15 219.57 612.4 338 131
017 an 260.85 203.64 612.3 360 129
063 408.15 241.92 611.0 66 168
064 aus 192.75 126.36 612.4 3 51

Summe 1980.15 | 1549.84
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Wie in Abschnitt erliutert, wurden dann die zum !**Ag  gehorenden
Peaks gesucht und ausgewertet. Die Ergebnisse sind in Tabelle [6.3] gezeigt.
Zusétzlich zu diesem Spektren wurde ein Spektrum mit frequenzverschobe-
nem Jonisationslaser aufgenommen und ausgewertet. Die Idee dabei war das
vermutete Hochspinisomer des '?*Ag  bevorzugt zu ionisieren und damit
verstérkt zu messen. Da die Messzeit kiirzer war und auch wesentlich weniger
Silber ionisiert wurde konnten in dem erzeugten Spektrum nur die stéarksten
Linien gefunden werden.

In Tabelle sind die Ergebnisse der beiden Spektren im Vergleich darge-
stellt. Man erkennt, dass der Peak bei 416 keV im zweiten Spektrum deutlich
verstirkt ist. Dies lisst vermuten, dass dieser Peak zu einem Ubergang von
einem Niveau gehort das bevorzugt durch den Zerfall eines Isomers mit ho-
hem Spin bevolkert wird.
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Tabelle 6.3: Identifizierte >*Ag Peaks mit den jeweiligen Nettoflichen und
y-Emissionswahrscheinlichkeiten. Der stiirkste Ubergang (613 keV) wurde dabei
auf 100 % gesetzt.

| Energie | S124 \ S124 |

175.1 keV 185815 = 1574 1453 % £ 411 %
244.4 keV 67556 = 1495 6.53 % + 1.85 %
263.4 keV 4356 =+ 885 044 % £ 015 %
296.8 keV 5603 + 997 063 %+ 021%
416.0 keV 10701 =+ 747 1.55% + 045 %
460.8 keV 251486 = 1176 39.40 % £ 11.15 %
487.7 keV 9471 + 627 155% £ 045 %
496.7 keV 8370 + 676 138% £ 041 %
529.9 keV 2572 & 470 045 % £ 0.15 %
534.4 keV 29419 + 502 513 % £ 1.45 %
538.3 keV 105854 =+ 756 1854 % £ 5.25 %
581.8 keV 4543 + 476 084 %+ 0.25%
589.1 keV 6642 + 525 124 % £ 036 %
592.9 keV 1741 + 427 033 % £ 0.12 %
600.1 keV 2212 & 552 042 %+ 0.16 %
607.0 keV 1612 £ 480 031 %+ 0.13%
612.8 keV 522527 £ 1185 100.00 %

618.8 keV 15493 =+ 455 298 %+ 085 %
636.8 keV 1718 + 452 034 %+ 013 %
657.4 keV 1979 + 447 040 % £ 0.14 %
714.5 keV 1632 £ 485 035 %+ 0.14 %
750.0 keV 10035 + 466 219 % £ 0.63 %
754.4 keV 70958 + 746 1554 % £ 4.40 %
771.9 keV 267044 £ 1002 59.33 % £ 16.78 %
789.4 keV 481 + 438 011 %+ 0.10 %
814.4 keV 50661 + 718 11.64 % £ 3.30 %
835.9 keV 30775 + 680 718 % £  2.04 %
855.3 keV 6718 + 593 159 % £ 047 %
877.1 keV 3844 + 520 092 %+ 0.29 %
925.3 keV 3127 + 466 0.78 % + 0.25%
948.6 keV 2072 + 492 052 %+ 0.19%
1000.0 keV 3470 + 624 0.90 % = 0.30 %
1009.1 keV 1077 & 290 028 % £ 0.11%
1175.2 keV 901 + 305 026 % £ 0.11 %
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Energie | S124 \ S124

1193.4 keV 1557 + 293 045 % £ 0.15 %
1233.3 keV 1538 + 331 045 % £  0.16 %
1238.2 keV 557 = 231 0.17% £ 0.08 %
1296.7 keV 2927 + 255 0.89 % £ 0.26 %
1302.8 keV 5533 + 267 1.69 % £ 049 %
1306.4 keV 1059 + 250 032 % £ 012 %
1311.9 keV 9695 + 302 298% £ 0.85 %
1317.9 keV 649 + 212 0.20 % £ 0.09 %
1329.8 keV 1026 = 271 032%+ 0.12%
1365.8 keV 2745 + 280 0.86 % £ 0.26 %
1384.9 keV 2312 = 296 0.73% £ 0.23 %
1399.4 keV 3237 = 342 1.03% £ 031 %
1427.9 keV 7212 £ 319 233 % £ 0.67 %
1475.0 keV 535 + 184 0.18 % £ 0.08 %
1526.2 keV 384 + 179 0.13% £ 0.07 %
1568.0 keV 495 + 296 017% £ 011 %
1583.1 keV 1141 £ 196 039 % £ 0.13 %
1587.7 keV 718 = 191 0.25 % £  0.10 %
1697.3 keV 2664 * 269 0.96 % £ 0.29 %
1729.1 keV 4659 + 262 L70% £ 049 %
1768.5 keV 1323 + 228 049 % £ 0.16 %
1816.8 keV 399 + 150 0.15% £  0.07 %
1875.6 keV 3088 + 243 1.19% £ 035 %
1905.7 keV 1396 + 191 054 % £ 017 %
1912.5 keV 8994 + 277 3.50 % £  1.00 %
1963.3 keV 4497 + 251 1.78 % £ 0.51 %
1977.9 keV 1350 + 209 054 % £ 017 %
2036.8 keV 914 + 187 037 % £ 013 %
2159.7 keV 539 + 138 023 % £ 0.09 %
2175.6 keV 460 =+ 138 0.20 % £ 0.08 %
2188.1 keV 910 = 189 039 % £ 014 %
2227.1 keV 1129 + 181 049 %+ 0.16 %
2305.2 keV 701 £ 152 031 %+ 0.11%
2334.4 keV 984 + 148 044 % £ 014 %
2340.2 keV 395 + 140 0.18 % £ 0.08 %
2393.6 keV 677 + 154 031 % £ 011 %
2419.3 keV 1512 £ 190 0.69 % £ 021 %
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Energie | S124 \ S124

2433.8 keV 597 £ 153 027 % £  0.10 %
2453.1 keV 5194 + 233 239 % £ 0.68 %
2467.9 keV 634 + 138 029 %+ 0.10 %
2500.5 keV 838 * 136 0.39% £ 0.13 %
2514.6 keV 1418 + 137 0.66 % £ 0.20 %
2518.3 keV 743 = 134 035 % £ 0.12 %
2526.0 keV 1050 + 160 049 % £ 0.16 %
2557.3 keV 414 + 132 0.20 % £ 0.08 %
2562.3 keV 653 *+ 133 031 % £ 011 %
2624.1 keV 785 + 143 038 %+ 013 %
2827.8 keV 394 + 107 0.20 % £ 0.08 %
2889.7 keV 633 + 126 033 % £ 011 %
2931.1 keV 453 + 121 024 % £  0.09 %
3018.5 keV 674 + 123 036 % £ 0.12 %
3098.8 keV 241 £+ 81 0.13% £ 0.06 %
3121.0 keV 148 + 71 0.08% £ 0.05 %
3141.6 keV 147 = 68 0.08% £ 0.04 %
3234.2 keV 319 + 85 0.18% £ 0.07 %
3330.0 keV 153 + 69 0.09% £ 0.05%
3343.8 keV 176 + 103 0.10% £ 0.07 %
3558.0 keV 202 = 71 0.12% £ 0.05 %
3609.7 keV 179 £ 95 0.11 % £ 0.05 %
3661.3 keV 815 + 90 0.50 % = 0.15 %
3800.7 keV 112 + 52 0.07% £ 0.04 %
3912.1 keV 396 + 76 0.26 % £ 0.09 %
3938.8 keV 397 + 32 0.26 % £ 0.09 %
4098.9 keV 239 + 65 0.16 % £ 0.06 %
4121.3 keV 522 + 63 035 % £ 011 %
4186.9 keV 62 = 37 0.04 % £  0.03 %
4234.8 keV 70 = 34 0.05 % = 0.03 %
4278.1 keV 101 = 41 0.07% £ 0.03 %
4345.6 keV 349 + 49 024 % £ 0.08 %
4609.9 keV 837 + o8 0.61 % £ 0.18%
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Tabelle 6.4: Vergleich der y-Emissionswahrscheinlichkeiten fiir zwei Einstellun-
gen des lonisationslasers: In der linken Spalte war der Laser genau auf die erwartete
Ubergangsfrequenz eingestellt. In der rechten Spalte wurde die Frequenz verscho-
ben um gezielt das vermutete Hochspin-Isomer zu ionisieren.

| Energie \ S124 \ 063 |

175.1 keV 1453 % £ 411 % 18.01 % £ 5.40 %
244.4 keV 653% + 18 % 785 % £ 262 %
416.0 keV 1.55 % £ 0.45 % 1591 % £ 598 %
460.8 keV 39.40 % £ 11.15 % 3893 % £ 11.34 %
534.4 keV 513% £ 145 % 991 % = 355 %
538.3 keV 1854 % £ 525 % 2357 % £ 720 %
612.8 keV |  100.00 % 100.00 %

754.4 keV 1554 % £ 4.40 % 1754 % £ 5.69 %
771.9 keV 59.33 % £ 16.78 % 64.87 % £ 18.70 %
814.4 keV 11.64 % £  3.30 % 933 % £ 355 %
835.9 keV 718 % £ 204 % 6.12% £ 2.84 %
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Tabelle 6.5: Bestimmte Koinzidenzmatrix fiir den Zerfall von '2*Ag . In den
Zeilen ist jeweils der Peak angegeben auf den ein Gate gesetzt war. Die Spalten zei-
gen an, ob der jeweilige Peak hierzu in Koinzidenz gesehen wurde. Dabei bedeutet
x Koinzidenz und o Antikoinzidenz.
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6.2 Ag-126

Auch fiir die Masse 126 wurden in 1997 und 1998 Spektren aufgenommen.
Wie man aus den beiden folgenden Tabellen ersehen kann war die Unter-
grundunterdriickung beim Experiment im Oktober 1997 wesentlich besser
als im August 1998. Dementsprechend konnten in den Spektren von 1997
wesentlich mehr Linien identifiziert werden.

Ein Ausschnitt aus diesem Spektrum ist nachfolgend dargestellt.
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Abbildung 6.4: Ausschnitt des im Oktober 1997 aufgenommenen Spektrums
fiir Masse 126. Dargestellt sind die Zeitscheibe unmittelbar nach Schliefen des
Beamgates und die Zeitscheibe 750 ms spéter. Deutlich erkennt man, dass die Peaks
des 95-ms '?6Ag in der Zwischenzeit zerfallen sind wihrend das lingerlebige
1261y praktisch unveréndert erscheint.
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Tabelle 6.6: In 1997 gemessene Spektren fiir Masse A=126 mit der jeweiligen
Zahlrate fiir den Peak bei 652 keV. Nur die fettgedruckten Spektren wurden auf-
summiert und fiir die Auswertung verwendet.

Spektren- Laser Real Live Peak- Netto- Untergrund-
numimer Time Time energie zéhlrate zéhlrate
[s] [s] [keV] [1/s] [1/]
129 an 21.60 19.88 kein Peak
130 an 17.55 12.10 kein Peak
131 an 603.45 535.46 kein Peak
133 an 129.90 127.56 kein Peak
136 aus 400.95 316.64 653.9 1 27
167 35 61.20 28.25 648.0 466 405
168 38 25.05 8.86 647.5 732 588
169 41 37.80 14.63 kein Peak
170 20| 5220[ 27.58 652.4 | 16 | 139
171 23 42.60 23.34 kein Peak
172 26| 7860 [ 4350 650.8 | 16 | 183
176 41 64.05 17.38 kein Peak
177 41 84.75 25.49 kein Peak
178 44 69.45 17.98 kein Peak
179 47 66.15 15.97 kein Peak
184 an 79.95 42.65 649.4 20 195
185 3.60 1.46 647.4 332 390
186 an 62.25 27.13 647.9 221 413
187 an 63.30 25.32 647.4 341 503
188 40 137.55 56.08 647.1 340 490
221 37 48.60 45.93 652.1 48 11
222 37 141.30 131.13 652.0 49 13
223 37 127.20 118.82 652.0 45 12
224 37 129.75 119.83 652.0 38 14
225 37 131.55 122.84 652.0 41 11
226 an 166.50 140.27 652.0 39 39
227 37 118.95 111.02 652.0 38 14
259 an 118.05 107.06 kein Peak
260 an 288.00 247.60 kein Peak
261 an 209.25 178.52 kein Peak
262 0.00 1.00 kein Peak
Summe 697.35 | 649.57 \ \
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Tabelle 6.7: In 1998 gemessene Spektren fiir Masse A=126 mit der jeweiligen
Zahlrate fiir den Peak bei 652 keV. Nur die fettgedruckten Spektren wurden auf-
summiert und fiir die Auswertung verwendet.

Spektren- Laser Real Live Peak- Netto- Untergrund-
numimer Time Time energie zéhlrate zéhlrate
[s] [s] [keV] [1/s] [1/s]
021 an 128.85 62.54 650.6 59 264
022 an 496.65 275.79 651.0 61 214
023 an 240.45 154.44 650.4 50 104
024 an 534.45 349.15 651.1 70 182
025 an 662.55 446.02 650.5 54 151
026 an 456.30 455.12 650.1 0 0
027 an 42.75 28.49 650.3 61 96
032 an 124.05 124.05 kein Peak
033 an 7.20 2.03 kein Peak
034 an 20.40 16.20 650.0 5 22
035 an 269.70 121.81 649.7 38 207
036 an 427.05 247.19 649.9 57 164
052 an 60.00 33.86 650.0 56 181
053 an 178.20 100.31 649.6 36 122
065 aus 295.80 153.31 kein Peak
066 aus 161.85 106.15 kein Peak
068 an 25.35 25.35 kein Peak
069 an 372.75 217.79 649.3 30 144
Summe 3098.40 | 2090.37
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Tabelle 6.8: Kurzlebige Linien im Summenspektrum fiir Masse 126 von 1997

und ihre relativen Intensititen.

’ Energie ‘ S126 S126

82.8 keV 19763 + 326 2280 % £ 6.49 %
169.8 keV 8981 =+ 300 1242 % = 3.54 %
233.5 keV 1508 =+ 231 254 %+ 082 %
252.1 keV 3317 = 223 590 % = 1.72%
350.6 keV 1127 &+ 160 258 % £ 082 %
401.6 keV 19254 £ 237 48.93 % = 13.86 %
462.4 keV 560 + 125 1.58 % £ 0.57 %
468.2 keV 264 = 92 0.75 % = 0.34 %
484.0 keV 384 + 105 1.12% £ 044 %
545.9 keV 1022 + 116 325 % £ 0.99 %

651.5 keV 27910 £ 215 100.00 %
657.0 keV 640 + 84 231 %+ 0.72%
665.2 keV 230 £ 71 0.84 %+ 0.35%
715.4 keV 345 £ 84 131 % £ 049 %
734.4 keV 330 = 88 1.28 % £ 0.50 %
777.2 keV 507 = 90 203 % £ 0.68 %
814.5 keV 13441 £+ 178 55.51 % £ 15.72 %
826.5 keV 2637 £ 102 10.99 % =  3.14 %
855.7 keV 804 =+ 94 3.42 % £  1.05%
888.3 keV 796 £ 95 3.47 % £ 1.06 %
1023.9 keV 271 = 64 1.29% £ 047 %
1081.2 keV 457 + 75 225 %+ 0.714 %
1113.3 keV 275 + 56 1.38% £ 048 %
1131.4 keV 181 = 54 091 %+ 0.38%
1149.9 keV 318 + 65 1.62 % = 057 %
1160.8 keV 119 £ 52 0.61 %+ 0.32%
1217.6 keV 263 £ 59 1.39 % £ 0.50 %
1266.2 keV 165 + 55 0.89 %+ 0.39 %
1276.6 keV 176 = 52 0.96 % = 0.39 %
1290.8 keV 1074 & 67 587 % £  1.70 %
1364.0 keV 163 £ 48 092 % £ 0.38%
1553.3 keV 146 + 44 0.90 % £ 037 %
1577.7 keV 190 = 44 118 % £ 0.43 %
1666.0 keV 89 + 38 0.57 % = 029 %
1939.3 keV 148 £ 38 1.05 % £ 0.40 %
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Energic | S126 \ S126 |

2006.5 keV 151 £ 38 1.09% £ 041 %
2023.7 keV 148 + 37 1.08% £ 041 %
2166.9 keV 49 + 23 037 % £ 020 %
2181.8 keV 588 + 38 4499 % £ 130 %
2249.4 keV 140 = 32 1.09 % £ 0.39 %
2338.5 keV 111 + 28 0.80 % £ 034 %
2659.7 keV 363 + 37 318 % £ 0.96 %
2880.7 keV 67 = 21 0.62 % £ 0.26 %
3074.7 keV 130 = 26 1.26 % £ 044 %
3219.4 keV 116 = 23 1.17% £ 0.40 %
3391.9 keV 89 + 18 093% £ 0.32%
3851.5 keV 30 + 14 034 % £ 018 %
4401.9 keV 104 + 14 1.32% £ 041 %
4428.4 keV 65 = 13 083 %+ 029 %
4520.0 keV 51 £ 13 0.66 % £ 0.25%
4803.9 keV 26 = 8 035 % £ 015 %

Tabelle 6.9: Kurzlebige Linien im Summenspektrum fiir Masse 126 von 1998
und ihre relativen Intensitéten.

’ Energie ‘ S126 ‘ S126 ‘
81.6 keV 47454 £ 778 1739 % £ 4.93 %
169.2 keV 21625 £ 991 945 % = 271 %
251.7 keV 8156 £ 734 459 % = 1.36 %
401.6 keV 57889 & 659 46.57 % £ 13.19 %
651.8 keV 88134 + 712 100.00 %
814.8 keV 37877 £ 578 49.53 % £ 14.04 %
826.6 keV 7794 + 402 10.28 % = 2.96 %
856.1 keV 1852 £ 376 250 % = 087 %
888.2 keV 2534 + 371 349 % = 111 %
1665.8 keV 575 + 164 117 % = 047 %
2181.7 keV 2429 + 158 587 % = 1.71 %
2658.7 keV 1067 = 161 296 % = 095 %
3635.0 keV 114 + 47 0.40 % = 020 %
4402.3 keV 74 £ 32 030 % = 0.15 %
4428.4 keV 217 £ 36 088 % 029 %
4520.0 keV 152 + 38 0.62% = 023 %
4805.6 keV 49 + 23 021 % = 011 %
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Die gefundenen Linien lassen sich mit Hilfe der Koinzidenzspektren in ein Ni-
veauschema eintragen. Dies ist im folgenden Bild im Vergleich mit OXBASH-
Schalenmodellrechnungen [40] gezeigt. EIDer Unterschied zwischen der mit
OXBASH und der mit OXBASHT bezeichneten Modellrechnung ist, dass
bei OXBASHT (T=truncated) das f-5/2 Protonen-Orbital zur Beschleuni-
gung der Berechnung vernachléssigt wurde.
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Abbildung 6.5: Ermitteltes, partielles Niveauschema und Vergleich mit
OXBASH-Berechnungen

L OXBASH ist der Oxford-Buenos-Aires-MSU Shell-Model Code [39].
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6.3 Ag-128

Auch bei Masse 128 wurden wieder Spektren mit und ohne Laserionisati-
on und Spektren der verschiedenen Zeitscheiben verglichen um die Peaks
aus dem Zerfall des 8Ag zu identifizieren. Wegen der wesentlich geringeren
Produktions- und Extraktionsraten des kurzlebigen ?®Ag verschlechtert sich
natiirlich das Verhéltnis von Silber zu isobarem Untergrund. Daher konn-
ten hier nur wenige Linien identifiziert und in ein Zerfallschema einsortiert
werden.

Ein Ausschnitt aus dem Vergleich der Zeitscheibenspektren ist in Abbildung
dargestellt.

Tabelle 6.10: In 1997 gemessene Spektren fiir Masse A=128 mit der jeweili-
gen Z#hlrate fiir den Peak bei 645 keV. Nur die fettgedruckten Spektren wurden
aufsummiert und fiir die Auswertung verwendet.

Spektren- Laser Real Live Peak- Netto- Untergrund-
nummer Time Time energie zahlrate zahlrate
[s] [s] [keV] [1/s] [1/5]
206 an 71.85 44.15 kein Peak
207 an 161.10 148.20 kein Peak
208 aus 55.20 50.64 kein Peak
209 aus 66.45 61.89 kein Peak
210 an 0.90 0.90 kein Peak
211 an 164.70 152.70 kein Peak
212 an 15.45 15.16 kein Peak
213 an | 11685 | 114.01 645.7 | 1| 4
214 an 78.15 76.00 kein Peak
215 an 85.50 83.24 645.5 1 2
216 an 139.50 134.26 645.4 0 2
217 an 133.05 132.51 645.9 1 2
218 an 144.75 137.08 645.6 1 5
219 37 130.65 128.47 645.8 1 2
243 an 9.45 9.45 kein Peak
244 305.55 279.95 kein Peak
245 37 22.65 22.67 kein Peak
246 826.80 | 749.92 645.4 | 1| 7
247 an 80.10 72.49 kein Peak
Summe 1577.10 | 1479.49 \ \
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Abbildung 6.6: Ausschnitt des im Oktober 1997 aufgenommenen Spektrums
fiir Masse 128 Dargestellt sind die Zeitscheibe unmittelbar nach Schlieflen des
Beamgates und die Zeitscheibe 750 ms spéter.

Wegen der ungeniigenden Statistik der Koinzidenzdaten lassen sich nicht alle
Linien sicher einsortieren. In Abbildung sind deshalb zwei verschiedene
Moéglichkeiten dargestellt.

Im Vergleich zwischen experimentell ermitteltem Niveauschema und den OXBASH-
Berechnungen (vgl. Abbildung fallt auf dass die Berechnung die Ener-

gien des 2% und des 47-Zustands zu hoch abschitzt. Auch das Verhéltnis
E(47)/E(27) ist im Experiment 2.22 wihrend man nach der Modellrech-
nung 1.87 erwarten wiirde.
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Tabelle 6.11: In 1998 gemessene Spektren fiir Masse A=128 mit der jeweili-
gen Zihlrate fiir den Peak bei 645 keV. Nur die fettgedruckten Spektren wurden

aufsummiert und fiir die Auswertung verwendet.

Spektren- Laser Real Live Peak- Netto- Untergrund-
numimner Time Time energie zahlrate zahlrate
[s] [s] [keV] [1/s] [1/s]
040 an 6.00 2.24 kein Peak
041 an 7.00 2.92 kein Peak
042 an 29.80 22.30 kein Peak
043 an 112.20 79.53 kein Peak
044 an 17.50 12.99 kein Peak
045 an 102.10 71.90 kein Peak
046 an 151.40 93.16 kein Peak
047 74.00 55.29 kein Peak
048 an 56.30 56.30 kein Peak
049 an 79.30 46.27 kein Peak
050 an 593.60 360.99 kein Peak
Summe 0.00 0.00 \

Tabelle 6.12: Kurzlebige Linien im Summenspektrum fiir Masse 128 von 1997
und ihre relativen Intensitéten.

’ Energie ‘ S128 S128 ‘
645.2 keV 908 * 130 100.00 %
666.7 keV 231 + 75 2598 % = 11.82 %
783.9 keV 397 = 95 49.49 % £ 19.64 %
986.0 keV 174 £+ 64 24.95 % = 12.09 %
1678.9 keV 189 + 49 3761 % £ 15.35 %
1722.2 keV 111 + 38 22.56 % = 10.49 %
2892.6 keV 62 & 22 1775 % + 843 %
3290.9 keV 44 + 18 13.86 % = 7.30 %
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Abbildung 6.7: Zwei Moglichkeiten fiir das partielles Niveauschema von 28Cd
und Vergleich mit OXBASH-Berechnungen. Bei OXBASHT (truncated) wurde das
f/2-Protonenorbital nicht beriicksichtigt.
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6.4 Ag-130

Fiir Masse A=130 war der Untergrund im Vergleich mit dem gesuchten Silber
zu stark um die Spektren verniinftig auswerten zu kénnen. Ein Peak bei 957
keV scheint nur in der ersten, ein Peak bei 1395 keV in den ersten beiden
Zeitscheiben, aufzutreten.

Méglicherweise stellt der Peak bei 957 keV den 2t — 0t - Ubergang im
neutronenmagischen ?°Cd dar.

Diese Zuordnung ist derzeit aber noch als spekulativ zu betrachten und muss
durch weitere Experimente iiberpriift werden.
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Abbildung 6.8: Energie des 27-Zustands und OXBASH-Berechnungen fiir Cd.
Bei OXBASHT (truncated) wurde das f/2-Protonenorbital nicht berticksichtigt.
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6.5 Diskussion der Ergebnisse

Die in den verschiedenen even-even Cd-Isotopen bestimmten Niveaus lassen
sich zusammen mit den bereits in der Literatur bekannten in eine Niveausy-
stematik eintragen. Dies ist in Abbildung gezeigt.

In dieser Abbildung erkennt man, dass die Energien der 6%, 8" und 107" -
Zustinde von 2Cd bis °Cd ansteigen, von %8Cd bis 1'*Cd abfallen und fiir

hohere Neutronenzahlen in etwa konstant bleiben.

Die Energien der 5 und 7~ - Zustdnde dagegen scheinen mit steigender
Neutronenzahl bestéindig abzufallen.

Auffillig ist auch, dass die Energie des 27-Zustands bei 2Cd um 7 keV
niedriger ist als bei '26Cd . Ublicherweise erwartet man, dass die Energie
des 2% - Zustands in der Nahe abgeschlossener Schalen zunimmt. Dies ist
ein klarer Hinweis auf die Schwichung der Schale bei N=82, also auf das
gesuchte shell-quenching.

Es ist auch interessant die E(2%) und die E(41)/E(2") - Verhéltnisse im
Vergleich mit den benachbarten even-even - Kernen zu sehen.

In der Abbildung sind deshalb die bekannten Energien der 27-Zusténde
in den even-even Cadmium-Isotopen (Z(Cd) = Zwagisch = 2 = 48) zu-
sammen mit den entsprechenden Energien der benachbarten even-even - Iso-

tope von Palladium (Z(Pd) = Zwagisch — 4 = 46) und Tellur (Z(Te) =

Zmagisch +2 = 52) und in Abhéngigkeit von der Neutronenzahl dargestellt.

Es fillt auf, dass sich die 27 - Energien der Cd und Te-Isotone in der Mitte der
Schale, also 2-3 Neutronenpaare vom Schalenabschluss entfernt, fast gleich
verhalten, die Pd-Isotone aber ein anderes Bild zeigen.

Auch fillt auf, dass die Energie des 2% - Zustands in den neutronenarmen
Cd-Isotopen in der Nihe der magischen Schale (N=50) steil ansteigt, die
neutronenreichen Cd-Isotope an der N=82-Schale aber nur einen moderaten

Anstieg zeigen. Die 2% - Energie des '2®Ag ist hier sogar niedriger als die
des '26Ag .

Im Gegensatz dazu zeigen die schweren Tellur- und Palladiumisotone einen
starken Anstieg der 2 - Energie in der Ndhe der magischen Schale.

Schaut man sich die E(4%)/FE(2")-Verhiltnisse an (Abbildung SO er-
kennt man, dass fiir N=56 bis zu N=74 alle drei Elemente ein @hnliches
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Bild, wenn auch auf verschiedenen Skalen, zeigen. Die Palladiumisotope (Z =

Zragisch — 4) haben hier mit 2.4-2.6 die grofiten Werte, fiir Cadmium (Z =
Zmagisch — 2) liegt das Verhiltnis zwischen 2.3 und 2.4 und und bei Tellur
(Z = Zmagisch + 2) liegt dieses zwischen 2.0 und 2.1.

Auffallig ist aber, dass bei den schweren Isotopen das E(47)/E(2%)-Verhélt-
nis bei Cadmium praktisch konstant bleibt, bei Tellur aber steil abféllt.

Diese Unterschiede zeigen sich auch in den B(E2)-Werten. Fiir Quadrupol-
schwingungen lassen sich die B(E2) und die Quadrupol-Deformation (5 aus
den 27-Energien berechnen [41, [TT]. Es gelten folgende Proportionalititen:

By ~ E(2%)71/? (6.1)

JB(E2) ~ B,

B(E2) ~ E(2%)™!

Die so berechneten B(E2) sind in Abbildung gezeigt. Man erkennt, dass,
verglichen mit dem sphérischen, protonenmagischen 50Sn, sowohl das Cd, Te
also auch Pd deutlich grofiere B(E2) und damit deutlich mehr kollektives
Verhalten zeigen. In etwa in der Mitte der Schale (N = 68-70) zeigen alle
drei Element die grofite Kollektivitéat. Fiir groflere Neutronenzahlen fallen
die Werte in allen drei Elementen ab. In der Nahe des Schalenabschlusses,
also ab N=74, treten allerdings interessante Unterschiede auf: Wahrend fiir
Palladium und Tellur der B(E2)-Wert weiter abféllt bleibt er fiir Cadmium
praktisch konstant (B(E2) ~ 3900¢* fm?). Nach der Gleichung aus [41] ent-
spricht dem eine Quadrupoldeformation von (3 ~ 0.12 was deutlich zeigt,
dass fiir Cadmium auch an der magischen Schale noch Kollektivitat auftritt.
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Abbildung 6.10: Systematik der E(21) - Energien. (Die offenen Dreiecke stehen
dabei fiir Zahlen aus IBM-2 - Berechnungen [42].)
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ecke stehen dabei fiir Zahlen aus IBM-2 - Berechnungen [42].)
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6.6 Astrophysikalische Auswirkungen

Wie sehr sich der vermutete Shell-Quenching auf die r-Prozess-Produktions-
raten auswirkt ist in Abbildung gezeigt: Dargestellt sind die experi-
mentell gefundene r-Prozess-Massenverteilung und zwei Modellrechnungen.
Bei beiden Modellrechnungen wurden sechzehn verschiedene n,, — 7 - Kom-
ponenten an die experimentellen Werte angepasst. Auch die verwendeten
Sternparameter sind bei beiden Rechnungen identisch.

Der Unterschied zwischen den beiden Rechnungen ist lediglich das verwen-
dete Massenmodell: Zuerst wurde das Massenmodell ETFSI-1 verwendet.
Dieses enthélt eine ausgeprigte Schalenstruktur ohne Shell-Quenching. Man
erkennt, dass mit diesem Modell die Elementhéufigkeiten bei Massen knapp
unterhalb der Peaks schlecht - viel zu niedrig - reproduziert werden.

Das zweite Modell, ETFSI-Q), ist eine Weiterentwicklung des ersten Modells
bei dem das Shell-Quenching explizit in das Modell eingefiigt wurde. Man
erkennt, dass mit diesem Modell die experimentelle Massenverteilung wesent-
lich besser reproduziert wird.
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Abbildung 6.13: Erwartete r-Prozess-Héaufigkeiten mit (ETFSI-Q, blau) und
ohne Shell-Quenching (ETFSI-1, rot).
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Kapitel 7

Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde der (3-Zerfall von neutronenrei-
chen Silberisotopen y-spektroskopisch untersucht. Dabei konnten viele neue
Linien gefunden und teilweise in Niveauschemata der entsprechenden even-
even Cd-Isotope einsortiert werden.

Im Besonderen konnte mit den gemessenen Energien der ersten 2% und 4%
- Anregungszustinde gezeigt werden, dass bei den neutronenreichen Cadmi-
umisotopen eine Abschwichung der Neutronenschale, das sogenannte shell-
quenching, auftritt.

Allerdings reichte die Statistik nicht aus, um alle Linien in Koinzidenz zu
sehen und so zuverléssig in ein Niveauschema einsortieren zu konnen. Auch
konnte bei Masse 130 nur die 2-Energie und keine weiteren Linien gesehen
werden. Es sind daher noch weitere Experimente, vor allem fiir die Massen
A=128 und A=130, nétig.

Neben einer besseren Statistik benotigt man vor allem eine bessere Unter-
driickung des isobaren Untergrunds. Dies kénnte durch Verbesserungen an
der Tonenquelle und durch Verwendung des hochauflésenden Massensepara-
tors HRS bei ISOLDE erreicht werden.

Der hochauflosende HRS soll ein nominelles Auflésungsvermogen von 30000
haben. Dies sollte eigentlich reichen um den isobaren Untergrund wirkungs-
voll zu unterdriicken. Allerdings geht das nominelle Auflésungsvermoégen von
einer punktformigen Ionenquelle aus. Die eigentliche Laserionenquelle ist
auch tatséchlich sehr klein, nicht jedoch die Oberfliche die zur lonisation
der oberflichenionisierbaren Elemente wie In oder Cs beitrigt sodass die
Unterdriickung von In sicherlich nicht vollstdndig sein wird.
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Ein Experiment unter Verwendung des HRS ist fiir Juni 2004 geplant. Hier
soll auch ein sogenannter Neutronenkonverter zum Einsatz kommen. Die-
ser sorgt dafiir, dass die Spaltung des Urans im Target nicht mehr durch
Protonen sondern durch Neutronen geschieht und vermindert so den proto-
nenreichen, isobaren Untergrund.
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Anhang A

Liste der Messungen

A.1 Messungen in 1997

Nr. Datum/Zeit Masse Protonen- Real Zeitscheiben | Laser
pulse Time [ms]
(pro Zyklus) [s]

123 | 17.10.1997 23:55:18 | 124 2987 (8.0) 5375 | 50/6:150/100 | an
124 | 18.10.1997 01:25:00 | 124 295 (8.0) 528 | 50/6:150/100 | an
125 | 18.10.1997 01:33:54 | 124 543 (8.0) 977 | 50/6-150/100 | an
126 | 18.10.1997 01:50:34 | 124 211 (7.9) 382 | 50/6-150/100 | aus
127 | 18.10.1997 01:57:02 | 124 53 (7.8) 98 | 50/6-150/100 | aus
128 | 18.10.1997 01:58:44 | 124 124 (7.9) 226 | 50/6-150/100 | aus
129 | 18.10.1997 02:09:36 | 126 144 (8.0) 258 | 50/6:150/100 | an
130 | 18.10.1997 02:45:15 | 126 117 (8.0) 212 | 50/6:150/100 | an
131 | 18.10.1997 02:58:22 | 126 4023 (8.0) 7243 | 50/6-150/100 | an
132 | 18.10.1997 06:29:33 | 129 2421 (8.0) 4357 | 50/6-150/100 | an
133 | 18.10.1997 08:00:56 | 126 866 (8.0) 1558 | 50/6-150/100 | an
135 | 18.10.1997 08:46:28 | 127 491 (8.0) 887 | 50/6-150/100 | an
136 | 18.10.1997 09:03:11 | 126 2673 (8.0) 4811 | 50/6-150/100 | aus
140 | 18.10.1997 12:23:44 | 124 1428 (8.0) 2569 | 50/6-150/100 | an
141 | 18.10.1997 13:06:40 | 124 1001 (8.0) 1802 | 50/6-150/100 | an
143 | 18.10.1997 15:21:37 | 124 1215 (8.0) 2189 | 50/6-150/100 | an
144 | 18.10.1997 15:58:11 | 124 738 (8.0) 1332 | 50/6-150,/100

145 | 18.10.1997 17:17:36 | 124 226 (8.0) 407 | 50/6-150/100 | aus
146 | 18.10.1997 17:24:29 | 124 424 (8.0) 764 | 50/6-150/100 | aus
147 | 18.10.1997 17:38:43 | 124 2112 (7.9) 3844 | 50/6-150/100

148 | 18.10.1997 22:26:07 | 124 870 (8.0) 1568 | 50/6-150/100 | aus

112




149 [ 19.10.1997 01:01:34 | 124 [ 1601 (8.0) | 2880 | 50/6-150/100 | an
150 | 19.10.1997 02:03:30 | 124 | 839 (8.0) | 1507 | 50/6-150/100 | 24
151 | 19.10.1997 02:31:15 | 124 | 1023 (7.8) | 1894 | 50/6-150/100 | 29
152 | 19.10.1997 03:04:24 | 124 | 593 (8.0) | 1068 | 50/6-150/100 | 33
153 | 19.10.1997 03:23:56 | 124 | 733 (8.0) | 1319 | 50/6-150/100 | 37
154 | 19.10.1997 03:46:10 | 124 | 542 (7.3) | 1075 | 50/6-150/100 | 41
155 | 19.10.1997 04:06:00 | 124 | 689 (8.0) | 1241 | 50/6-150/100 | 45
156 | 19.10.1997 04:26:44 | 124 | 860 (8.0) | 1547 | 50/6-150/100 | 49
157 | 19.10.1997 04:52:34 | 124 | 578 (8.0) | 1043 | 50/6-150/100 | 53
158 | 19.10.1997 05:10:02 | 124 | 744 (8.0) | 1339 | 50/6-150/100 | 57
159 | 19.10.1997 05:32:27 | 124 | 733 (8.0) | 1320 | 50/6-150/100 | 61
160 | 19.10.1997 05:55:22 | 124 | 915 (8.0) | 1645 | 50/6-150/100 | 65
161 | 19.10.1097 11:27:51 | 122 | 74 (7.9) | 136 | 50/6-150/100 | 20
162 | 19.10.1997 11:45:51 | 122 | 425 (8.0) | 767 | 50/6-150/100 | 20
163 | 19.10.1997 12:00:08 | 122 | 352 (8.0) | 633 | 50/6-150/100 | 23
164 | 19.10.1997 12:12:21 | 122 | 446 (8.0) | 804 | 50/6-150/100 | 26
165 | 19.10.1997 12:26:56 | 122 | 400 (8.0) | 722 | 50/6-150/100 | 29
166 | 19.10.1997 12:43:25 | 122 | 433 (7.9) | 784 | 50/6-150/100 | 32
167 | 19.10.1097 12:58:51 | 126 | 408 (8.0) | 730 | 50/6-150/100 | 35
168 | 19.10.1997 13:12:48 | 126 | 167 (8.0) | 301 | 50/6-150/100 | 38
169 | 19.10.1997 13:24:25 | 126 | 252 (7.9) | 457 | 50/6-150/100 | 41
170 | 19.10.1997 13:32:11 | 126 | 348 (8.0) | 627 | 50/6-150/100 | 20
171 | 19.10.1997 13:48:52 | 126 | 284 (8.0) | 514 | 50/6-150/100 | 23
172 | 19.10.1997 13:59:40 | 126 | 524 (8.0) | 946 | 50/6-150/100 | 26
173 | 19.10.1097 14:16:41 | 122 | 397 (8.0) | 717 | 50/6-150/100 | 29
174 | 19.10.1997 14:29:52 | 122 | 370 (8.0) | 666 | 50/6-150/100 | 32
175 | 19.10.1997 14:41:47 | 122 | 369 (8.0) | 666 | 50/6-150/100 | 35
176 | 19.10.1097 15:10:24 | 126 | 427 (8.0) | 767 | 50/6-150/100 | 41
177 | 19.10.1997 15:23:23 | 126 | 565 (8.0) | 1016 | 50/6-150/100 | 41
178 | 19.10.1997 15:41:15 | 126 | 463 (8.0) | 834 | 50/6-150/100 | 44
179 | 19.10.1997 15:58:30 | 126 | 441 (8.0) | 796 | 50/6-150/100 | 47
180 | 19.10.1997 16:12:40 | 122 | 426 (8.0) | 769 | 50/6-150/100 | 49
181 | 19.10.1997 16:26:26 | 122 | 601 (8.0) | 1080 | 50/6-150/100 | 51
182 | 19.10.1997 16:46:12 | 122 | 708 (8.0) | 1276 | 50/6-150/100 | 53
183 | 19.10.1997 17:08:36 | 122 | 352 (8.0) | 632 | 50/6-150/100 | 56
184 | 19.10.1997 17:25:15 | 126 | 533 (8.0) | 957 | 50/6-150/100 | an
185 | 19.10.1097 17:41:47 | 126 | 24 (8.2) | 42 | 50/6-150,/100

186 | 19.10.1997 17:42:46 | 126 | 415 (8.0) | 745 | 50/6-150/100 | an
187 | 19.10.1997 17:58:24 | 126 | 422 (8.0) | 760 | 50/6-150/100 | an
188 | 19.10.1997 18:14:56 | 126 | 917 (7.5) | 1770 | 50/6-150/100 | 40
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202 | 20.10.1997 10:19:11 | 124 | 530 (9.0) | 848 | 50/6-150/100 | an
203 | 20.10.1997 10:33:32 | 124 | 1594 (9.0) | 2552 | 50/6-150/100 | an
204 | 20.10.1997 11:31:51 | 124 | 2056 (8.0) | 3697 | 50/6-150/100 | an
205 | 20.10.1997 12:36:02 | 124 | 3050 (8.0) | 5521 | 50/6-150/100 | aus
206 | 20.10.1997 14:44:06 | 128 | 479 (5.4) | 1289 | 50/6-150/100 | an
207 | 20.10.1997 15:05:55 | 128 | 1074 (5.0) | 3096 | 50/6-150/100 | an
208 | 20.10.1997 15:59:37 | 128 | 368 (5.0) | 1059 | 50/6-150/100 | aus
209 | 20.10.1997 16:29:05 | 128 | 443 (5.0) | 1276 | 50/6-150/100 | aus
210 | 20.10.1997 17:33:15 | 128 6 (0.2) | 480 | 50/6-150/100 | an
211 | 20.10.1997 17:41:21 | 128 | 1098 (5.0) | 3161 | 50/6-150/100 | an
212 | 20.10.1997 19:38:07 | 128 | 103 (5.0) | 297 | 50/6-150/100 | an
213 | 20.10.1997 19:43:10 | 128 | 779 (5.0) | 2244 | 50/6-150/100 | an
214 | 20.10.1997 20:32:09 | 128 | 521 (5.0) | 1499 | 50/6-150/100 | an
215 | 20.10.1997 21:14:52 | 128 | 570 (5.0) | 1641 | 50/6-150/100 | an
216 | 20.10.1997 21:47:12 | 128 | 930 (5.0) | 2678 | 50/6-150/100 | an
217 | 20.10.1997 22:44:29 | 128 | 887 (5.0) | 2554 | 50/6-150/100 | an
218 | 20.10.1997 23:55:52 | 128 | 965 (5.0) | 2778 | 50/6-150/100 | an
219 | 21.10.1997 01:01:40 | 128 | 871 (5.0) | 2509 | 50/6-150/100 | 37
221 | 21.10.1997 03:54:39 | 126 | 324 (5.0) | 932 | 50/6-150/100 | 37
222 | 21.10.1997 04:14:51 | 126 | 942 (5.0) | 2715 | 50/6-150/100 | 37
223 | 21.10.1997 05:41:22 | 126 | 848 (5.0) | 2439 | 50/6-150/100 | 37
224 | 21.10.1997 06:32:38 | 126 | 865 (5.0) | 2493 | 50/6-150/100 | 37
225 | 21.10.1997 07:24:10 | 126 | 877 (5.0) | 2523 | 50/6-150/100 | 37
226 | 21.10.1997 08:20:43 | 126 | 1110 (5.0) | 3197 | 50/6-150/100 | an
227 | 21.10.1997 09:14:40 | 126 | 793 (5.0) | 2284 | 50/6-150/100 | 37
229 | 21.10.1997 23:08:43 | 122 | 144 (5.0) | 414 | 50/6-150/100 | an
230 | 21.10.1997 23:16:39 | 122 | 2478 (5.0) | 7135 | 50/6-150,/100

231 | 22.10.1997 01:15:52 | 122 | 522 (5.0) | 1504 | 50/6-150/100 | 45
232 | 22.10.1997 01:42:31 | 122 | 1882 (5.0) | 5416 | 50/6-150/100 | 45
233 | 22.10.1997 03:51:24 | 122 | 655 (4.7) | 1998 | 50/6-150/100 | 37
234 | 22.10.1997 04:44:14 | 122 | 1331 (5.0) | 3832 | 50/6-150/100 | 37
235 | 22.10.1997 05:48:13 | 122 | 1068 (5.0) | 3074 | 50/6-150/100 | 37
236 | 22.10.1997 06:39:31 | 122 | 456 (5.0) | 1314 | 50/6-150/100 | 37
237 | 22.10.1997 07:03:43 | 122 | 167 (5.0) | 480 | 50/6-150/100 | aus
238 | 22.10.1997 07:11:50 | 122 | 665 (5.0) | 1914 | 50/6-150/100 | aus
239 | 22.10.1997 07:45:07 | 122 | 379 (5.0) | 1089 | 50/6-150/100

240 | 22.10.1997 08:04:27 | 122 | 342 (5.0) | 983 | 50/6-150/100 | 37
241 | 22.10.1997 08:21:29 | 122 | 495 (4.8) | 1482 | 50/6-150/100 | 33
242 | 22.10.1997 08:49:16 | 122 | 1133 (5.0) | 3263 | 50/6-150/100
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243 [ 22.10.1997 10:22:47 | 128 | 63 (4.9) | 186 | 50/6-150/100 | an
244 | 22.10.1997 10:26:27 | 128 | 2037 (5.0) | 5910 | 50/6-150/100
245 | 22.10.1997 12:06:47 | 128 | 151 (4.9) | 440 | 50/6-150/100 | 37
246 | 22.10.1997 12:14:50 | 128 | 5512 (5.0) | 15949 | 50/6-150/100
247 | 22.10.1997 18:35:45 | 128 | 534 (5.0) | 1540 | 50/6-150/100 | an
248 | 22.10.1997 19:41:23 | 124 | 194 (5.0) | 561 | 50/6-150/100 | an
249 | 22.10.1997 19:54:08 | 124 | 158 (5.0) | 453 | 50/6-150/100
250 | 22.10.1997 20:03:46 | 124 | 217 (5.0) | 624 | 50/6-150/100 | an
251 | 22.10.1997 20:17:40 | 124 | 77 (3.6) | 304 | 50/6-150/100
252 | 22.10.1997 20:24:21 | 124 | 82 (4.4) | 271 | 50/6-150/100
253 | 22.10.1997 20:28:57 | 124 | 118 (4.8) | 354 | 50/6-150/100
254 | 22.10.1997 20:38:04 | 124 | 188 (4.3) | 628 | 50/6-150/100
255 | 22.10.1997 20:49:26 | 124 | 218 (5.0) | 632 | 50/6-150/100
256 | 22.10.1997 22:00:04 | 124 | 51 (4.9) | 150 | 50/6-150/100
257 | 22.10.1997 22:02:43 | 124 | 50 (5.0) | 144 | 50/6-150/100
258 | 22.10.1997 22:07:35 | 124 | 36 (5.1) | 103 | 50/6-150/100
259 | 22.10.1997 23:17:51 | 126 | 787 (5.0) | 2266 | 50/6-150/100 | an
260 | 23.10.1997 00:07:47 | 126 | 1920 (4.6) | 6073 | 50/6-150/100 | an
261 | 23.10.1997 01:51:50 | 126 | 1395 (5.0) | 4015 | 50/6-150/100 | an
262 126 0 (0.0) | 3739 80
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A.2 Messungen in 1998

Nr. Datum/Zeit Masse Protonen- Real Zeitscheiben | Laser
pulse Time [ms]
(pro Zyklus) [s]
6 09.08.1998 12:32:11 | 124 124 (5.0) 355 10/7-150 an
7 09.08.1998 12:38:12 | 124 888 (5.0) 2553 10/7-150 an
8 09.08.1998 13:21:21 | 124 939 (5.0) 2704 10/7-150 an
9 09.08.1998 14:06:48 | 124 2046 (5.0) 5894 10/7-150 an
10 | 09.08.1998 15:46:01 | 124 269 (5.0) 771 10/7-150 an
11 ] 09.08.1998 15:59:01 | 124 1112 (4.5) 3527 | 10/7-150 an
12 ] 09.08.1998 17:30:24 | 124 768 (5.0) 2208 10/7-150 an
13 | 09.08.1998 18:26:04 | 124 2130 (5.0) 6132 10/7-150 an
14 | 09.08.1998 20:08:20 | 124 1493 (5.0) 4297 10/7-150 an
15 | 09.08.1998 21:20:15 | 124 944 (5.0) 2719 10/7-150 an
16 | 09.08.1998 22:05:50 | 124 1861 (5.0) 5361 10/7-150 an
17 1 09.08.1998 23:35:28 | 124 1739 (5.0) 5008 10/7-150 an
18 | 10.08.1998 01:03:40 | 130 973 (5.0) 2802 30/7- 50 an
19 | 10.08.1998 01:58:53 | 130 1226 (5.0) 3530 30/7- 50 an
20 | 10.08.1998 02:57:54 | 130 2412 (5.0) 6947 30/7- 50 an
21 | 10.08.1998 04:57:08 | 126 859 (5.0) 2472 | 30/7-150 an
22 | 10.08.1998 05:41:09 | 126 3311 (5.0) 9536 | 30/7-150 an
23 | 10.08.1998 08:38:15 | 126 1603 (5.0) 4616 | 30/7-150 an
24 | 10.08.1998 10:32:32 | 126 3563 (5.0) | 10262 | 30/7-150 an
25 | 10.08.1998 13:23:46 | 126 4417 (4.1) | 15481 30/7-150 an
26 | 10.08.1998 20:25:23 | 126 3042 (4.8) 9152 |  30/7-150 an
27 | 10.08.1998 22:59:31 | 126 285 (5.0) 817 | 30/7-150 an
28 | 10.08.1998 23:21:31 | 130 180 (4.9) 524 | 30/6- 50/500 | an
29 | 11.08.1998 00:08:16 | 130 2825 (5.0) 8134 | 30/6- 50/500 | an
30 | 11.08.1998 02:34:41 | 130 3805 (5.0) | 10965 | 30/6- 50/500 | an
31 | 11.08.1998 05:47:28 | 130 3790 (5.0) | 10914 | 30/6- 50/500 | an
32 | 11.08.1998 18:54:34 | 126 827 (5.0) 2383 | 20/7-150 an
33 | 11.08.1998 19:36:25 | 126 48 (5.0) 139 | 20/7-150 an
34 | 11.08.1998 19:38:51 | 126 136 (5.0) 391 20/7-150 an
35 | 11.08.1998 19:57:34 | 126 1798 (5.0) 5179 | 20/7-150 an
36 | 11.08.1998 21:24:01 | 126 2847 (5.0) 8225 | 20/7-150 an
37 | 11.08.1998 23:52:33 | 130 1132 (4.1) 3975 | 30/6- 50/500 | an
38 | 12.08.1998 01:02:28 | 130 5816 (4.5) | 18502 | 30/6- 50/500 | an
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39 [ 12.08.1998 06:17:57 | 130 | 1322 (3.3) | 5738 | 30/6- 50/500 | an
40 [ 12.08.1998 11:27:15 | 128 | 60 (5.0) | 171 | 30/7-100 | an
41 | 12.08.1998 11:30:18 | 128 | 70 (5.0) | 201 | 30/7-100 | an
42 | 12.08.1998 11:33:45 | 128 | 298 (5.0) | 855 | 30/7-100 | an
43 | 12.08.1998 11:48:41 | 128 | 1122 (5.0) | 3230 | 30/7-100 | an
44 | 12.08.1998 12:51:19 | 128 | 175 (3.4) | 751 | 30/7-100 | an
45 | 12.08.1998 13:10:05 | 128 | 1021 (4.7) | 3156 | 30/7-100 | an
46 | 12.08.1998 20:53:11 | 128 | 1514 (7.0) | 3135 | 30/7-100 | an
47 | 12.08.1998 21:45:38 | 128 | 740 (5.0) | 2131 | 30/7-100

48 | 12.08.1998 22:25:58 | 128 | 563 (5.0) | 1619 | 30/7-100 | an
49 | 13.08.1998 01:09:16 | 128 | 793 (5.0) | 2283 | 30/7-100 | an
50 | 13.08.1998 03:23:03 | 128 | 5936 (5.0) | 17095 | 30/7-100 | an
52 | 13.08.1098 09:52:54 | 126 | 400 (5.0) | 1151 | 30/7-150 | an
53 | 13.08.1998 10:12:43 | 126 | 1188 (5.0) | 3419 | 30/7:150 | an
54 | 13.08.1098 11:10:59 | 123 | 4085 (5.0) | 11762 | 30/7-150 | an
55 | 13.08.1998 14:27:55 | 123 | 1595 (5.0) | 4594 | 30/7-150 | aus
56 | 13.08.1098 15:45:48 | 125 | 1251 (5.0) | 3602 | 30/7-150 | aus
57 | 13.08.1998 16:49:10 | 125 | 1280 (5.0) | 3695 | 30/7:150 | an
58 | 13.08.1998 18:03:18 | 125 | 456 (5.0) | 1311 | 30/7-150 | an
59 | 13.08.1998 18:27:54 | 125 | 582 (5.0) | 1678 | 30/7-150 | an
60 | 13.08.1998 18:56:36 | 125 | 3859 (5.0) | 11113 | 30/7:150 | an
61 | 13.08.1998 22:05:36 | 125 | 2143 (5.0) | 6171 | 30/7-150 | an
63 | 14.08.1998 00:14:42 | 124 | 2721 (5.0) | 7838 | 30/7-150

64 | 14.08.1998 02:28:14 | 124 | 1285 (5.0) | 3703 | 30/7-150 | aus
65 | 14.08.1998 03:33:20 | 126 | 1972 (5.0) | 5676 | 30/7-150 | aus
66 | 14.08.1998 05:09:08 | 126 | 1079 (5.0) | 3109 | 30/7-150 | aus
67 | 14.08.1998 06:14:15 | 123 | 2199 (5.0) | 6331 | 30/7-150

68 | 14.08.1998 08:47:36 | 126 | 169 (5.0) | 487 | 30/7-150 | an
69 | 14.08.1998 08:55:59 | 126 | 2485 (5.0) | 7155 | 30/7:150 | an
70 | 14.08.1998 10:59:12 | 130 | 2375 (5.0) | 6840 | 30/7-150 | aus
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