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Zusammenfassung

Zur Untersuchung der Kernstruktur von 24Xe wurde eine Recoil Distance Dopp-
ler Shift (RDDS) Koinzidenzlebensdauermessung mit dem Koélner Plunger am
EUROBALL IV Spektrometer durchgefiihrt. Das Experiment fand am VIVITRON-
Beschleuniger in Strasbourg statt. Zur Bevélkerung der Zustinde in '24Xe wur-
de die Fusions-Verdampfungsreaktion 1°Pd(*80, 4n)'?*Xe bei einer Strahlenergie
von 80 MeV genutzt. Es wurden die Lebensdauern von 19 angeregten Kern-
zustinden in '?*Xe mit der Differential Decay Curve (DDC) Methode aus yy-
Koinzidenzdaten bestimmt. Die sich daraus ergebenden reduzierten Ubergangs-
wahrscheinlichkeiten wurden zur Uberpriifung verschiedener theoretischer Vor-
hersagen verwendet.

Der B(E2;0" — 2%) Wert in **Xe fiigt sich gut in die B(E2;0t — 27T)
Systematik der Nachbarkerne ein. Es konnte eine Grundzustandsdeformation
von 3 = 0.218 bestimmt werden.

Eine Mischungsrechnung der Grundzustandsbande mit zwei S-Banden in der
Bandenkreuzungsregion bei Spin 10 bis 14 zeigt eine gute Ubereinstimmung mit
den experimentellen Daten. Diese Berechnung deckte eine 70 prozentige Beimi-
schung der v(hq; /2)2 Quasiteilchen—Struktur zum niedrigsten 107—Zustand bei
3172 keV auf, der zuvor der Grundzustandsbande zugeordnet wurde. Folglich
hat der 10T"—Zustand bei 3503 keV einen 70 prozentigen Anteil der Struktur der
Grundzustandsbande.

Die erstmals gemessenen Lebensdauern der M1 Bande lieferten B(M 1) Werte,
die mit dem Spin abnehmen. Dieses Verhalten wird fiir den Fall der magneti-
schen Rotation erwartet, kann aber auch auf der Basis einer Rotationsbande mit
negativer Paritit erklirt werden, die auf einer m(hi1/2)? ® v(hi1/297/2) Vierteil-
chenanregung mit einem effektiven K von 9% aufgebaut ist. Um eine endgiiltige
Antwort auf die Frage nach der zugrunde liegenden Struktur der M1 Bande in
124Xe zu geben, wird die Paritéit dieser Bande benétigt, sowie ein Vergleich mit
Tilted Axis Cranking (TAC) Berechnungen.

Es wurden zwei Berechnungen im Rahmen der sd-Version des Interacting
Boson Model (IBM) mit zwei verschiedenen Hamilton Operatoren durchgefiihrt.
Diese zeigen beide eine gute Ubereinstimmung mit den experimentellen B(E2)
Werten und dem niederenergetischen Spektrum von 2Xe. Das Staggering der
Zusténde in der quasi—y Bande kann aber nur in der IBM Berechnung mit dem
n2-ECQF Hamiltonian reproduziert werden, der einen Bosonen-Paarwechsel-
wirkungsterm enthélt.

Dariiber hinaus wurde in dieser Arbeit neue Analysesoftware vorgestellt, die
im Rahmen der Untersuchung des Kerns '2Xe entwickelt wurde. Hierbei han-
delt es sich um Programme, die sowohl bei der Analyse der y—spektroskopischen
Daten als auch bei einem Teil der theoretischen Berechnungen im Rahmen der
Diskussion der experimentellen Ergebnisse verwendet wurden.



Abstract

For the investigation of the nuclear structure of 2*Xe a recoil distance doppler
shift (RDDS) measurement was performed, using the Cologne Plunger in com-
bination with the EUROBALL IV spectrometer. The experiment was carried out
at the VIVITRON accelerator in Strasbourg. The states in ?Xe were popula-
ted in the fusion—evaporation reaction M°Pd(!80, 4n)!?*Xe at a beam energy of
80 MeV. 19 lifetimes of excited states in 24Xe were derived by means of the diffe-
rential decay curve (DDC) method applied on 7y coincidence data. The deduced
transition probabilities were used to test different theoretical predictions.

The B(E2;0" — 27) value of **Xe fits well into the B(E2;0" — 2%) syste-
matics of the neighboring nuclei and a ground state deformation § = 0.218 was
deduced.

A three-band mixing calculation for the crossing region of the ground state
band with two S-bands at spins 10-14, shows a good agreement with the experi-
mental data and reveals a 70% admixture of the v(hy1/2)? quasiparticle structure
to the lowest 107 state at 3172 keV, previously assigned to the ground state band.
Consequently the 10 state at 3503 keV is of 70% ground state band heritage.

The deduced B(M1) values of the M1 band decrease with increasing spin,
which is the expected behaviour for magnetic rotation, but can also be described
on the basis of a rotational band with negative parity, assuming a m(hy; /2)2 ®
v(Rh11/297/2) structure with an effective K value of about 9%. To give a final
answer to the question of the underlying structure of the M1 band, the parity of
the band is required.

Two calculations in the framework of the sd version of the Interacting Boson
Model (IBM) with two different Hamiltonians were performed, both showing a
good agreement with the experimental B(E2) values and the low energy spec-
trum. The weakened staggering of the quasi—y band can indeed only be described
by using the n2-ECQF Hamiltonian with a pairing interaction term.

Furthermore new software is presented, which was developed within the in-
vestigation of the nuclear structure of ?*Xe. It was used in the analysis of the
spectroscopic data as well as for theoretical calculations performed for the dis-
cussion of the experimental results.
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KAPITEL 1. EINLEITUNG

Kapitel 1

Einleitung

Die Erforschung der Kernstruktur in der A &~ 130 Region ist schon seit einigen
Jahren ein Schwerpunktthema des Instituts fiir Kernphysik (IKP) der Universitét
zu Koln. Bei dieser Massenregion handelt es sich um einen Ubergangsbereich
zwischen stark deformierten Kernen der Schalenmitte der N=50 bis 82 Neutro-
nenhauptschale und sphérischen Kernen in der Nihe der magischen Zahlen Z=50
und N=82. Der in dieser Arbeit untersuchte Kern '24Xe liegt in dieser Region
und weist eine Reihe interessanter nuklearer Strukturen auf, die bereits in einigen
Arbeiten diskutiert wurden und nun kurz vorgestellt werden.

So handelt es sich bei '2#Xe um einen leicht S-deformierten Kern mit einer
Grundzustandsdeformation von 3 = 0.218. Kerne der Ubergangsregionen werden
iiblicherweise als y—instabil angesehen. Diese y-Instabilitdt wird durch den O(6)-
Grenzfall des algebraischen Interacting Boson Model (IBM) [Ari75, Iac87] fiir gg—
Kerne beschrieben. Eine friihere Berechnung im Rahmen der sd—Version dieses
Modells zeigte Eigenschaften des dynamischen O(6)-Grenzfalls, aber auch An-
teile der U(5)-Symmetrie fiir die niederenergetischen Zustéinde in ?*Xe [Wer01].
Der U(5)-Grenzfall des IBM ist dabei die geometrische Entsprechung des anhar-
monischen, sphirischen Vibrators.

Bei hoheren Anregungsenergien von etwa 3.5 MeV zeigen sich v(hi1/2)* und
7(hi1/2)* Quasiteilchen-Anregungen, auf denen zwei S-Banden aufbauen, die bis
zu den Spins I™ = 281 bzw. 26% nachgewiesen wurden. Die Systematik solcher
S-Banden in der Xe-Ba—Ce Region wurde in [Wys89, Gra96] untersucht.

Eine weitere interessante Eigenschaft der Kernstruktur von 2*Xe ist die Exi-
stenz einer reguldren M1 Bande [Sch99], welche als vielversprechender Kandidat
fiir magnetische Rotation in Betracht kommt. Eine theoretische Beschreibung
dieses Phdnomens wurde von S. Frauendorf im Rahmen des Tilted Azis Cranking
(TAC) Modells [Fra93| entwickelt. In diesem Modell ergeben sich die Drehimpulse
solcher Banden durch ein simultane, stufenweise Reorientierung der Drehimpulse
der Protonen und Neutronenlécher in Richtung des Gesamtdrehimpulses. Dies
kann mit dem Zusammenklappen der Blétter einer Schere verglichen werden, was
zu der Bezeichnung shears (engl. fiir Schere) Bande fiihrt. Experimentell wurde

1



2 KAPITEL 1. EINLEITUNG

die magnetische Rotation zuerst in den neutronenarmen Blei-Isotopen festgestellt
[Cla97, Cla98]. In einigen Kernen der A = 130 Massenregion sind #hnliche ma-
gnetische Dipolbanden bekannt, deren Struktur noch nicht eindeutig bestimmt
werden konnte, wie z.B. in 2Ba und eben auch in 1?*Xe. Eine wesentliche expe-
rimentell beobachtbare Signatur fiir magnetische Rotation ist die Abnahme der
Ubergangsstirken B(M1) innerhalb der Bande mit dem Spin.

Zur Bestimmung von absoluten Ubergangsstirken werden die Lebensdauern
angeregter Kernniveaus bendtigt. Im Rahmen dieser Arbeit wurde daher ein
Experiment zur Messung der Lebensdauern angeregter Zustinde in 12*Xe durch-
gefiihrt und die analysierten Ergebnisse wurden im Rahmen verschiedener Theo-
rien der Kernstrukturphysik diskutiert.

Das Experiment zur Messung von Lebensdauern in 124Xe konnte mit einem der
leistungsfihigsten y—Spektrometer, dem EUROBALL IV [Alv98] durchgefiihrt wer-
den. Dieses Spektrometer ermoglicht aufgrund seines hohen Ansprechvermogens
den Nachweis von yy—Koinzidenzereignissen mit hinreichender Statistik, um un-
bekannte Lebensdauern in schwach bevolkerten Banden zu bestimmen, wie z.B.
der M1 Bande in '?*Xe (~ 8% des Reaktionsquerschnitts fiir 2¢Xe). Zur Messung
der Lebensdauern kam die Recoil Distance Doppler Shift (RDDS) Methode zum
Einsatz, welche ein Standardmefiverfahren fiir Lebensdauern im Pikosekunden-
bereich ist und bei Messungen mit dem Kolner Plunger angewendet wird. Die
Leistungsfdhigkeit des Spektrometers wie auch eine verbesserte Analysetechnik,
in Form der Differential-Decay—Curve (DDC) Methode [Dew89, B5h93] fiir Ko-
inzidenzdaten, ermdglichen zudem, zuvor gemessene Lebensdauern aus Singles-
messungen zu iiberpriifen. Abbremseffekte der Riickstofkerne in der Target— und
Stopperfolie, die bei der Bestimmung von kurzen Lebensdauern in der Gréflen-
ordnung der mittleren Abbremszeit ein Rolle spielen, wurden bei der Analyse
mitberiicksichtigt. Damit konnten Lebensdauern zuverlédssig bis zu einer unteren
Grenze von 0.5 ps bestimmt werden.

Dariiber hinaus wird in dieser Arbeit neue Analysesoftware vorgestellt, die
fiir die Auswertung von y-spektroskopischen Daten und fiir theoretische Berech-
nungen in der Kernphysik verwendet werden kann. Diese Programme wurden im
Rahmen dieser Arbeit zur Untersuchung des Kerns ?*Xe entwickelt und konn-
ten auch bei der Analyse anderer Kerne genutzt werden. Zur Vereinfachung der
Bedienbarkeit wurden alle Programme mit einer graphischen Benutzeroberflache
ausgestattet. Dabei wurde ebenfalls auf eine iibersichtliche Présentation der Be-
rechnungsergebnisse durch graphischen Output Wert gelegt.
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Kapitel 2

Die Messung von Lebensdauern

Zur Messung von Lebensdauern angeregter Kernniveaus im Bereich einiger Piko-
sekunden bis hin zu etwa einer Nanosekunde ist die Recoil Distance Doppler Shift
(RDDS) Methode ein Standardmeflverfahren, welches den Doppler—Effekt aus-
nutzt. Eine bewéhrtes Verfahren zur Analyse von RDDS-Lebensdauermessungen
stellt die Differential-Decay-Curve (DDC) Methode [Dew89, B6h93] dar. Die
Grundlagen dieser Methoden werden im folgenden kurz beschrieben.

2.1 Die RDDS Methode

In einer Streukammer befinden sich im Abstand d zwei parallel zueinander ange-
brachte Folien, die Target— und die Stopperfolie. Durch eine Compoundkernre-
aktion werden im Target Riickstoflkerne erzeugt, die mit einer Geschwindigkeit v
von einigen Prozent der Lichtgeschwindigkeit ¢ die Targetfolie verlassen und nach
dem Flug durch das Vakuum in der Stopperfolie vollstindig abgebremst werden.
Die erzeugten Riickstolkerne sind hoch angeregt und gehen in der Regel iiber
eine Kaskade von y—Ubergingen in den Grundzustand iiber. Vernachliissigt man
in erster Naherung die Abbremseffekte in Target- und Stopperfolie, so kann man
zwei Fille unterscheiden: Wurde der Riickstoflkern vollstindig gestoppt, bevor
er das interessierende y—Quant emittiert, so registriert ein Detektor unabhéngig
von seinem Winkel @ beziiglich der Strahlachse die Energie E, = Ey (unshifted).
Findet die Emission im Flug zwischen den beiden Folien statt, so wird der Detek-
tor in Abhéngigkeit seines Winkels 6 eine Doppler—verschobene Energie E., = Es
(shifted) registrieren:

E;:EszEU-(l—l—E-cosH) (2.1)
c

Das Energiespektrum eines Kerniibergangs hat dementsprechend eine unverscho-
bene Linie, den Stoppeak, und eine Doppler—verschobene Linie, den Flugpeak, wel-
che energetisch um die sogenannte Doppler-Shift AE = Es — Ey = Ey - % - cos
differieren. Aufgrund der Geschwindigkeitsverteilung der Riickstoflkerne ist der

3



KAPITEL 2. DIE MESSUNG VON LEBENSDAUERN

Flugpeak gegeniiber dem Stoppeak verbreitert. Auch die Winkelaufweitung des
Strahls beim Durchgang durch die Folien von Target und Stopper, das sogenannte
Winkelstraggling, fithrt zu einer winkelabhéngigen Verbreiterung des Flugpeaks.
Variiert man gezielt den Abstand d zwischen den Folien, so verdndert man die
mittlere Flugzeit der Kerne und damit auch das Intensitatsverhéiltnis von Stopp—
und Flugpeak. Fiir jeden Abstand d erhdlt man schliefllich die Intensitdten von
Flug— und Stoppeak, aus denen man mit Hilfe der DDC Methode die Lebensdauer

des interessierenden Kernzustands ermitteln kann.

Target d Stopper
Y
S N
Strahl —
g o
700 \ 700
600 £600
500: Fl ugpeak :500
2 400 400
.g’ E St oppeak
i 300 £300
2004 £200
100 £100

O,
475 480 485 490 495 500 505 510

Energie[keV]

2.2 Die DDC Methode

Die DDC Methode ist 1989 von A. Dewald et al. [Dew89] entwickelt worden.
Mittlerweile ist diese Methode ein anerkanntes Standardverfahren zur Analyse
von Lebensdauermessungen. Diese Analysemethode kann sowohl im Fall einer
Messung ohne zusitzliche yy—Koinzidenzbedingung (Singlesmessung) als auch

Abbildung 2.1:  Schema-
tische  Darstellung  der
RDDS-Methode: Die
angeregten Riickstofiker-
ne konnen ihre Energie
durch die Emission von
~v—Quanten abgeben. Die im
Flug emittierten y-Quanten

sind dann gegeniiber
den im Ruhezustand
ausgesendeten Doppler-

verschoben, wie im unteren
Teil dargestellt.[Kle99]



2.2. Die DDC Methode 5

bei einem Koinzidenzexperiment angewendet werden. Im diesem Abschnitt wird
die DDC Methode in Anlehnung an [Dew89] skizziert. In Abbildung 2.2 ist der

I,
I,
C
ok —,
ﬁz
I |h

Abbildung 2.2: Ausschnitt aus
einem skizzierten Termschema,

das sich aus den elementaren
Zerfallskaskaden C — C? —

B2 B —+ A C® - B — A und
B B? — A zusammensetzt. Mit [;
sei das Niveau bezeichnet, des-
y | t  sen Lebensdauer 7; zu analysie-
o ren ist.
A

Ausschnitt aus einem Termschema dargestellt, in dem die Lebensdauer 7; des
Niveaus [; bestimmt werden soll. Dieses Niveau wird iiber eine Reihe von hGher
liegenden Niveaus I, bevolkert (Feeder) und zerfillt seinerseits zu tieferliegenden
Niveaus. Dabei werden direkt bevolkernde Uberginge mit B, indirekte mit C
und direkt entvolkernde Uberginge mit A bezeichnet.

Da das Niveau ; von einer Kaskade von Ubergingen bevélkert wird, gehen in
die Zerfallskurve dieses Niveaus die Be— und Entvolkerungshistorien aller hoher-
en an der Kaskade beteiligten Niveaus [, ein. Mit Hilfe des Zerfallsgesetzes

n; = —An;(t) und der Zerfallswahrscheinlichkeit \; = 1/7; erhélt man durch
Superposition aller beteiligten Zusténde die grundlegende Differentialgleichung
h

Dabei haben die auftretenden Gréfien folgende Bedeutung:

ny(t) : Zahl der Kerne in einem hoherliegenden, bevilkernden Niveau [y,

zur Zeit t
Ai : Zerfallswahrscheinlichkeit des Niveaus [;
bp; @ Verzweigungsverhdltnis des Zerfalls vom Niveau /; zum Niveau ;

Die experimentell gemessenen Ubergangsintensititen entsprechen nun einer Inte-
gration iiber eine gewisse Zeitspanne, daher integrieren wir nun Gleichung 2.2:

/ n(t')dt' = —/ )\ﬂlz(tl)dtl +/ Z )\hnh(t')bhidt' (23)
t t t h
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Nun wird folgender Ansatz gewéhlt, um die auf der rechten Seite von Glei-
chung 2.3 auftretenden Integrale durch beobachtbare Mefigréflen auszudriicken.
Wenn N, die Anzahl der Kerne ist, die nach der Zeit ¢ aus dem Zustand z zer-
fallen, dann gilt

NL(t) = /t T ()t (2.4)

und es folgt
d
—N,(t) = —An.(?). 2.5
I N(t) = ~Aems (1) (25)
Da fiir endliche Lebensdauern n;(co) = 0 gilt, 148t sich die linke Seite von Glei-

chung 2.3 schreiben als

“ni(t) = 3 N0 = Nt) + 3 i) (26)

Mit 7; = 1/); lautet somit die der DDC Methode zugrunde liegende Gleichung
zur Berechnung von Lebensdauern:

—Ni(t) + D), briNa(t)
4 N;(t)

Ti(t) = (2.7)
Bei RDDS Experimenten sind die Gréflen NV; und N, direkt proportional zu Ob-
servablen der Messung, ndmlich zu den Flug- und Stoppeakintensititen. Bei
Messungen ohne Koinzidenzbedingung (Singlesmessungen) setzt sich die entspre-
chende Proportionalitdtskonstante aus Ansprechwahrscheinlichkeit (Efficiency)
der Detektoren, dem Winkelverteilungskoeffizienten und dem Normierungsfaktor
zusammen. Der Normierungsfaktor wird fiir einen Vergleich der Intensititen aus
verschiedenen Abstinden d bendtigt, da mit diesem auf eine konstante Anzahl
erzeugter Kerne normiert wird. Mit Gleichung 2.7 kann bei einer Singlesmessung

die Lebensdauer direkt aus dem Experiment bestimmt werden.
Die wichtigsten Vorteile der DDC Methode sind:

e Die Lebensdauern der bevilkernden Niveaus gehen nicht in Gleichung 2.7
ein.

e Nur relative Abstdnde zwischen Target— und Stopperfolie gehen in die Ana-
lyse ein, so dafl keine Absolutabstinde gemessen werden miissen.

e Man erhilt fiir jeden Zeitpunkt t; = d;/v, gegeben durch den eingestellten
Folienabstand d;, eine unabhéngige Lebensdauer 7;(t). Tragt man den Ver-
lauf der 7;(¢)-Werte gegen den Abstand d; auf, so erwartet man von dieser
sogenannten 7-Kurve einen konstanten Verlauf. Abweichungen von dieser
Vorgabe sind ein guter Indikator fiir systematische Fehler.

e Es gibt einen sensitiven Bereich, der alle Werte umfafit, die einen vergleich-
bar groflen statistischen Fehler aufweisen.
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Typische systematische Fehler sind falsche Annahmen iiber die Intensitdten der
Feeder, die oft nicht vollstindig bekannt sind, Sidefeeding!, Kontamination, der
Deorientierungseffekt? und die im Abschnitt 5 niher behandelten Abbremseffekte
in der Target— und Stopperfolie.

2.3 Das Koinzidenzexperiment

Zur Minimierung der meisten in Abschnitt 2.2 genannten systematischen Fehler
fiihrt man die RDDS Messung im Koinzidenzmodus durch. Durch die Koin-
zidenzbedingung werden einzelne Kaskaden eines Termschemas isoliert, so dafl
storende Kontaminationen und Probleme wie das Sidefeeding verhindert werden
konnen. Weiterhin konnen falsche Annahmen iiber Intensititen der Feeder und
Bevolkerungszeiten vermieden werden.

Die Herleitung der Formeln zur Berechnung der Lebensdauer 7; sei in Anleh-
nung an [Dew89, B6h93] im Folgenden kurz beschrieben. Durch die Betrachtung
zweier koinzidenter Ubergiinge, wie z.B. die beiden Ubergéinge B und A in Abbil-
dung 2.2, wird eine Klasse von elementaren Zerfallskaskaden ¢(B, A) beschrieben.
Nun ist die Lebensdauer 7; unabhéngig von der jeweils betrachteten Kaskade.
Dabher gilt fiir jede elementare Zerfallskaskade e € £(Y, X)) die fundamentale Dif-
ferentialgleichung:

Dng(t) = —Amf(2) + Mum 1) (2.9
wobei der Index h(e) das Niveau I der elementaren Kaskade e bezeichnet,
welches direkt zum Niveau [; zerfdllt. Nun sind die Observablen der Messung
proportional zur Summe aller elementaren Kaskaden e € ¢(C, A):

LS w=— 3 A+ Y i) (2.9)

ece(C,A) ece(C,A) ece(C,A)

Gleichung 2.9 ist dquivalent zu Gleichung 2.2 beim Singles Fall. Dementsprechend
kann man analog zu den Gleichungen 2.3 bis 2.6 die Lebensdauer im Falle einer
Koinzidenzmessung berechnen zu:

- ZeES(C A) N ( ) + Eeés(c’ A) Nfi(e) (t)

(2.10)
dt ZCEE(C,A) Nz’ (t)

T,(t) =

!Beim Sidefeeding handelt es sich um eine eventuell unbeobachtete Bevolkerung eines Zu-
standes. Da es sich in der Regel sehr schwierig gestaltet, diese Bevolkerung abzuschitzen,
kommt es bei Singlesmessungen dadurch leicht zu einem systematischen Fehler.

2Bei langen Flugzeiten von ca. 50 Pikosekunden kann es durch Hyperfeinwechselwirkung des
Spins der Riickstoflkerne mit ihrer Elektronenhiille zur zeitlichen Verédnderung der Kernausrich-
tung und damit zur Anderung der meBbaren Winkelverteilung der y-Strahlung kommen [Pet94].
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Die Schreibweise fiir die gemessenen Intensitéten bei zwei koinzidenten
Ubergéingen X und Y sei {Y, X}, wobei Y der zeitlich vor X stattfindende Uber-
gang ist. Bei einer RDDS Messung kann man {Y, X'} in folgende Komponenten
zerlegen:

{V, X} ={Yu, Xv} +{Ys, Xv} + {Yu, Xs} + {Ys, Xs} (2.11)

Hierbei kennzeichnet der Index S die Intensitdt des Flugpeaks und U die des
entsprechenden Stoppeaks, wie in Abbildung 2.3 dargestellt.

1
Eg §
. X
{Yg. Xg} | {Yg, X} . . .
s T i B Abbildung 2.3: Die ein-
U Yy X | 1Yy X zelnen Komponenten der
i Intensititen zweier koinzi-

denter Uberginge bei einer
RDDS-Koinzidenzmessung.
[Kl1e99|

Ll

— 2
Xs Xy Eg

Nun muB {Yy, Xs} gleich null sein, da der Ubergang Y zeitlich vor X stattfindet
und damit ein schon gestoppter Kern keinen Beitrag mehr zum Flugpeak eines
darauffolgenden Ubergangs leisten kann:

{Y,Xs} =0 (2.12)
Weiterhin ist {Y, X} zeitlich unabhéngig und somit ergibt sich aus Gleichung 2.11
die niitzliche Identitét:
L ve xst = v Xud + L4y, Xu) = v, Xo) (2.13)
s Asr = s Av g U Avs = pdsiu, Au .

Damit ergibt sich die Lebensdauer in Abhéngigkeit von der Flugzeit ¢, = %’“ mit
den Gleichungen 2.10 bis 2.13 zu:

_ {Cs, Au}(tk) — o{Cs, Bu}(tk)
E{C‘Sa AS}(tk)
Dabei sind die mit B, C' und A bezeichneten Uberginge, die in Abbildung 2.2

schematisch dargestellten und o das Verhédltnis der Intensititen {C, A} und
{C, B}, das iiber alle Abstinde dj, konstant bleibt:

{0, A}y {Cs, Ay} +{Cs, As}
“~{C, B} ~ {Cs,Bu} +{Cs, Bs}

(2.14)

(2.15)
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Bei einem direkten Feeder vereinfacht sich Gleichung 2.14 zu

_ {Bs, Au}(ts)

4{Bs, As}(tx) (216)
Mit Gleichung 2.13 kann man Gleichung 2.16 auch schreiben als:
Bgs, Ay}t
r(ty) = - 05 AuSte) (2.17)

ﬁ{BS—f—U; Ap}(ty)

Zusétzlich zu den im Abschnitt 2.2 beschriebenen Vorteilen der DDC Methode
bei einer Singlesmessung kommen im Koinzidenzmodus noch folgende hinzu:

e Durch die Koinzidenzbedingung konnen einzelne Banden und Kaskaden des
Termschemas isoliert werden, so dal man die bei der Auswertung stérenden
Kontaminationen unterdriicken kann.

e Durch das Setzen von Koinzidenzbedingungen oberhalb des interessieren-
den Niveaus treten keine Probleme mit Abschédtzungen von Feederinten-
sitdten und Feedingzeiten auf.

e Probleme durch Sidefeeding konnen verhindert werden.

e Winkelkorrelationseffekte und der Deorientierungseffekt® kiirzen sich bei
der Analyse heraus [Pet94].

) 3Eine Ausnahme bildet jener Fall, wo eine Koinzidenzbedingung auf einen entvolkernden
Ubergang gesetzt wird. In diesem Fall muf8 der Deorientierungseffekt allerdings nur dann
beriicksichtigt werden, wenn das betrachtete Niveau einen Spin kleiner als 67 hat.
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KAPITEL 3. NEUE SOFTWARE

Kapitel 3

Neue Software

In diesem Kapitel werden neu entwickelte Programme, wie napatau, phinema
bzw. phinema-124Xe, mixing und tvfitgen vorgestellt. Diese Computer-
programme wurden bei der Analyse der y—spektroskopischen Daten (vgl. Ab-
schnitt 6) und bei einem Teil der theoretischen Berechnungen im Rahmen der
Diskussion der Ergebnisse (vgl. Abschnitt 8) aus dem Experiment an 1?4Xe ver-
wendet. Hierbei handelt es sich jeweils um Programme mit graphischer Benutzer-
oberflache.

3.1 Das Programm napatau

Bei der Analyse experimenteller Daten nach der DDC Methode tritt das Problem
auf, das in den Nennern der Gleichungen (2.7, 2.10) zur Berechnung der Lebens-
dauer 7 keine direkte Mefigrofie, sondern die zeitliche Ableitung einer Observablen
auftaucht. Diese zeitliche Ableitung wurde durch Anpassung einer hypotheti-
schen, analytischen Funktion {iber die entsprechenden Intensitdten bei verschie-
denen Folienabstdnden, bzw. Flugzeiten erreicht. Als sinnvoll hat sich dabei
die Verwendung von stiickweise aneinander gereihten Polynomen zweiten Gra-
des erwiesen, fiir deren Verbindungspunkte stetige Differenzierbarkeit gefordert
wird. Ein Programm, das dieses Prinzip verwendet, ist das Programm apatau
[A1t94]. Das Programm napatau® enthélt den gleichen Funktionsumfang wie
das Programm apatau, hat aber dariiber hinaus noch folgende Erweiterungen:

1. Einfach zu bedienende graphische Benutzeroberfliche.
2. Zusatzlicher Anpassungsalgorithmus wéhlbar.
3. Auswahl des sensitiven Bereichs.

4. Auswahl des zu fittenden Bereiches.

!napatau steht fiir new apatau

11
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4 Fle view Poly & Co. Gate Napatau Tau simple | Minimize Chi |
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x
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K Opening /home/hs/0. fit

=
| '.

Abbildung 3.1: Ansicht des Programms napatau. Zu sehen sind die an die Da-
tenpunkte I** und It angepafiten Kurven. Mit dem vertikalen Schieberegler auf
der linken Seite kann man den Wert von #"¥? verstellen und das Resultat sofort
im Diagramm iiberpriifen.

5. Gleichungen (2.14,2.16,2.17) fiir verschiedene Koinzidenzbedingungen sind
im Programm implementiert.

6. Berechnung von « in Gleichung 2.14 wird beim Einlesen der Intensitédten
automatisch berechnet. Hierbei kann man zwischen zwei Berechnungsar-
ten und der manuellen Eingabe eines Wertes fiir o wéhlen. Graphische
Darstellung der Berechnung des Wertes .

7. Alle benétigten experimentellen Daten, wie die Abstandsnormierung,
Target-Stopper-Abstiande und Geschwindigkeit der Riickstolkerne werden
bei Programmstart automatisch eingelesen.

8. Ansicht der 7-Kurve mit den an die Intensitdten angepafiten Zerfallskurven
und Ausgabe als Postscript Datei (vgl. Abbildung 3.2).
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Der Punkt 2 trdgt der oben erwdhnten Problematik Rechnung, dafl das Finden
einer optimalen Beschreibung der Zerfallskurve mit stiickweisen Polynomen zwei-
ten Grades nicht immer einfach mdglich ist. Dies war der Anlafl zur Verbesserung
des Fitalgorithmus, unter Beibehaltung der bisher verwendeten Prozedur. Am
Beispiel des Setzens einer Koinzidenzbedingung auf den direkten Feeder (Glei-
chung 2.16) soll diese Fitmethode im folgenden erldutert werden. Die in Glei-
chung 2.16 bezeichneten Gréflen {Bs, Ay }(tx) und {Bs, As}(tx) sollen der Ein-
fachheit halber I#* und I$" genannt werden, da diese Gréflen nach dem Setzen
der Koinzidenzbedingung mit den Intensitdten von Stop- und Flugpeak identifi-
ziert werden. Mit dieser Ersetzung und unter der Annahme das 7, = ¢ fiir alle
Folienabstidnde konstant sein sollte, 1d8t sich Gleichung 2.16 schreiben als:

-d
I¥ = t%_f,jh. (3.1)

Bisher wurde nun eine analytische Funktion f(a-9)(¢,), die von den freien Pa-
rametern a; bis a, abhéngt, so an die Datenpunkte I$" angepafit, daf

Ish _ f(al,...,an)(tk))Z
2 k
X = ( . (3.2)
S

minimiert wird, wobei AIf" den statistischen Fehler von " bezeichnet. Hierbei
handelt es sich um ein Problem, das sich durch die Losung des linearen Glei-
chungssystems

9 s
=0 3.3
9a; ¢ (3.3)
fiir j = 1,...,n eriibrigt. Das Finden einer geeigneten Beschreibung der Zer-

fallskurve wurde nun dadurch erleichtert, dal man durch die Einfiihrung eines
hypothetischen # = P in Gleichung 3.1 den Verlauf der gemessenen Intensititen
I mit in die Anpassung der Funktion f(@1-%)(t,) einfliefen 148t. Somit mini-
miert man nun

Ish o f(al,...,an)(tk) 2 Jus — fhypif(al,...,an)(tk) 2

2 k k dt

= 4
X Z« AL ) +“’< AL )) 34

k

wobei es sich bei w um einen Wichtungsfaktor handelt. Der Term #"¥? % f in Glei-
chung 3.3 ist nicht linear, wenn £"P als weiterer freier Parameter des Fits gesehen
wird. Fiir ein festes "¥? handelt es sich aber bei Gleichung 3.3 um ein lineares
Gleichungssystem, welches einfach gelést werden kann. Das absolute Minimum
von Gleichung 3.4 kann nun durch Variation von #"? mit Hilfe eines Rechners
ermittelt werden. Das Programm napatau hat eine automatische Routine zur
Berechnung des absoluten Minimums von Gleichung 3.4, aber auch die Moglich-
keit, mittels eines Schiebereglers in der graphischen Benutzeroberfliche interaktiv
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die Grofe " zu verindern und das Ergebnis sofort zu betrachten (vgl. Abbil-
dung 3.1). Nun wird fiir jeden Target-Stopper-Abstand die Lebensdauer nach
Gleichung 2.16 gebildet:

us us
Ik _ Ik

Gt

(3.5)

Tk —

wobei foP!(t) die zu t°P* gehérende Fitfunktion bezeichnet, die als die optimale
Anpassung an die experimentellen Daten gesehen wird. Als quadratischer Feh-

ler A7,? fiir die Lebensdauern 75, der einzelnen Folienabstinde ergibt sich nach
Abschnitt A.1:

AIus2 Ius2 . 9 Iusfopt . 9
An? = S+ AR+ AR (36)
J(k) i(k) (k)

Hierbei ist P; das j-te Polynom der zusammengesetzten Funktion fo"(t) an der
Stelle ¢, das nur von (ay, . .., a,) abhingt und demnach geschrieben werden kann,
als

d 0! S5(ai,...,an -
S PHt) = B () = Py - (3.7)

Die Grofle APj(k) ist der Fehler von Pj(k), der sich aus der Kovarianzmatrix
des Fits ergibt (vgl.Abschnitt A.1). Aus den einzelnen (7%, A7) ld8t sich nun
als gewichteter Mittelwert ein finales 7y, berechnen. Die absolute Differenz
zwischen 7,4 und t°Pt kann als systematischer Fehler dieser Anpassungsprozedur
intepretiert werden. Das Programm napatau ist in Perl/Tk [Wal98| geschrieben

T e
T=8.529+-0.343 ps
i
2 B L1
v 53 Abbildung 3.2: Fenster zur Betrachtung der
’ Taukurve. Zu sehen sind die Werte fiir 7
A der einzelnen Folienabstdnde und darunter
o] g57s B 1 die an die Datenpunkte angepafiten Poly-
% 15000 s nome zweiten Grades bzw. deren Ableitun-
3 o] J gen. Dies ist die zur Anpassung der Abbil-
w0001 jj dung 3.1 gehorende Taukurve. Diese Gra-
’ L phik kann in der vorliegenden Darstellung
. ﬂ als Postscript Datei zur weiteren Bearbei-
g tung abgespeichert werden.
g
T ] = 22
Toon4 TpgZ T
i ' Distz:nce [Micl'gmeter] " e
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und benutzt die am Institut fiir Kernphysik verwendete Verzeichnisstruktur und
Namensgebung der Konfigurationsdateien, wie auf der WWW-Seite:

http://www.ikp.uni-koeln.de

unter dem Meniipunkt Anleitungen als Lebensdauer-Guide beschrieben ist. Dort
ist auch eine englischsprachige Bedienungs- und Installationsanleitung fiir das
Programm napatau zu finden.

3.2 Die Programme phinema und phinema-124Xe

Fiir die in Abschnitt 8.4 gemachten sd-IBM—-1 Rechnungen wurde das Programm
phinema-124Xe entwickelt, welches das Ergebnis einer sd-IBM-1 Rechnung so-
fort graphisch darstellt. Abbildung 3.3 zeigt die graphische Benutzeroberfliche
von phinema-124Xe. An den Schiebereglern links kann man die Parameter des
Hamilton Operators aus Gleichung 8.13 wihlen. In der Graphik rechts werden
dann simultan die Energieniveaus der Grundzustandsbande, quasi—y Bande, der
(K = 0)- und (K = 4)-Bande eingezeichnet. Weiterhin werden die mit den
experimentellen Werten zu vergleichenden reduzierten Ubergangswahrscheinlich-
keiten B(E2) als Pfeile dargestellt, wobei die Stdrke der Pfeile proportional zu
den B(E2)-Werten ist. Die Zahlen dariiber geben die B(E2) Werte in Weisskopf
Einheiten an. Zum Vergleich sind die experimentellen Daten fiir die entspre-
chenden Banden in '?*Xe links neben den theoretisch berechneten dargestellt.
Zur Weiterverwendung kann das berechnete Termschema im Postscript Format
ausgegeben werden.

Bei dem Programm phinema handelt es sich um eine Abwandlung des Pro-
gramms phinema-124Xe. Im Unterschied zu phinema-124Xe werden die ex-
perimentellen Daten von '?*Xe und die (K = 4)-Bande nicht eingezeichnet.
phinema zeigt dafiir aber weitere B(E2)-Werte an. Abbildung 3.4 zeigt die Be-
nutzeroberfliche des Programms phinema. Beide Programme sind in Perl/Tk
[Wal98] geschrieben und benutzten zur Diagonalisierung des Hamiltonian aus
Gleichung 8.13 das Programmpacket phint von O. Scholten [Sch]. In Tabel-
le 3.1 sind die Optionen und Unterschiede der Programme phinema-124Xe und
phinema angegeben.

3.3 Das Programm mixing

Fiir Mischungsrechnungen von Rotationsbanden (vgl. Abschnitt 8.2.2) wurde das
Programm mixing entwickelt. Hierbei handelt es sich wiederum um ein Pro-
gramm, welches das Ergebnis der Berechnung als Termschema graphisch dar-
stellt. Abbildung 3.5 zeigt die Benutzeroberfliche des Programms mixing. Da-
bei kénnen gleichzeitig jeweils drei Niveaus in drei Banden berechnet werden.
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Abbildung 3.3: Benutzeroberfliche des Programms phinema-124Xe. An den
Schiebereglern links lassen sich die Parameter des Hamiltonian aus Gleichung 8.13
einstellen. Das Ergebnis der Berechnung wird dann simultan rechts als Termsche-
ma mit reduzierten Ubergangswahrscheinlichkeiten eingezeichnet.

Die Stirke der Pfeile entspricht den berechneten Ubergangswahrscheinlichkei-
ten der jeweiligen v Uberginge. Die Zahlen geben die prozentuale Abweichung
der berechneten von den experimentellen Ubergangswahrscheinlichkeiten wieder.
Eine Beispieldatei fiir den Input des Programms mixing ist im Abschnitt A.2
abgedruckt. Dieses Programm ist in der Programmiersprache Perl/Tk [Wal98]
geschrieben.

3.4 Das Programm tvfitgen

Die Intensitdten von Flug- und Stoppeak werden entweder durch Anpassung, Fit
von GauB-Funktionen oder im Fall der klaren Trennbarkeit mittels Integration
ermittelt. Im Fall der Analyse der Daten zu '?*Xe (vgl. Kapitel 4) wurden alle In-
tensitdten von Flug- und Stoppeak mittels der Anpassung von Gaufl-Funktionen
ermittelt. Der Hauptgrund dafiir war, dafl die Doppler—verschobenen Linien,
aufgrund der geringen Geschwindigkeit der Riickstoflkerne (0.98 % der Lichtge-
schwindigkeit) nicht vollstdndig von den unverschobenen Linien getrennt waren,
wie in Abbildung 3.6 dargestellt ist. Ein weiterer Grund war das Vorhanden-
sein von stérenden Linien, Kontaminationen, deren Uberlapp mit den zu bestim-
menden Linien durch eine Anpassung von Gaufi—-Funktionen ermittelt werden
konnte. Hierfiir, sowie fiir alle anderen Arbeiten mit den y—Spektren kam das
Programm tv [The93] zum Einsatz. Dieses bietet neben einer einfachen Bedien-
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Abbildung 3.4: Benutzeroberfliche des Programms phinema

barkeit und einer sehr umfangreichen Ausstattung die Moglichkeit, mit Hilfe von
sog. Kommandoskripten viele Arbeitsschritte automatisch auszufiihren. Da im
Laufe einer DDC Analyse einige hundert bis zu wenigen tausend Intensitidten
mittels Gau-Fit bestimmt werden miissen, wurde das Programm tvfitgen ge-
schrieben, das Kommandoskripten fiir tv generiert. Das Programm tvfitgen
bietet eine graphische Benutzerschnittstelle, wie in Abbildung 3.7 zu sehen ist,
und liest bendtigte Informationen, wie die Anzahl der gemessenen Abstédnde und
deren Bezeichnungen, ein. Es generiert dann ein Kommandoskript, das fiir alle
gemessenen Target-Stopper-Absténde bis zu drei Linien gleichzeitig fitten kann.
Das Programm tv muf} lediglich alle Spektren geladen haben und die Untergrund-
und Bereichsmarkierungen miissen gesetzt sein. Dies erhilt einem die Md&glich-
keit, bei verschiedenen Abstdnden die Untergrund- und Bereichsmarkierungen
individuell zu setzen. tvfitgen ist in Perl/Tk programmiert und hilt sich wie
napatau an die im Institut fiir Kernphysik tiblichen Verzeichnisstrukturen und
Bezeichnungskonventionen, wie auf der WWW-Seite:

http://www.ikp.uni-koeln.de

unter dem Meniipunkt Anleitungen im Lebensdauer-Guide beschrieben ist.
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Tabelle 3.1: Die Programme phinema-124Xe und phinema im Vergleich.

phinema-124Xe | phinema
Verstellung der Parameter €, x,k,A, 0 | . .
nach Gleichung 8.13 ja a
Anderung der Bosonenzahl N ja ja
Darstellung der experimentellen Daten | . .

124 Ja nein

von “*Xe
Darstellung der (K = 4)-Bande ja nein
Anzeigen der Energien Ej, in keV nein ja
Anzeigen der relativen Energien . .
Eieo/E(2f) in % Hetn Ja
Ausgabe als Postscript in Farbe nein ja
Ausgabe als Postscript in | . .
Schwarz/Weif§ 1 i
Anpassung des Bereichs der Schiebe- | . .

Ja Ja
regler
Anderung der Auflésung der Schiebe- | . .
regler Ja I
Speicherung der Parameter bei Been- | . .

Ja Ja
dung des Programms
Anpassung an die Bildschirmauflosung | ja ja
Automatische Energieskalierung an die | . .
experimentelle Energie des 2] Zustands i netn
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Abbildung 3.5: Benutzeroberfliche des Programms mixing. An den Schiebereg-
lern links werden die Wechselwirkungsstirken und Ubergangsquadrupolmomente
eingestellt. Im Diagramm rechts wird das Ergebnis der Mischungsrechnung gra-
phisch dargestellt.
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Abbildung 3.6: Ein Beispiel
fir den Uberlapp von Flug-
und Stoppeak bei 24Xe auf-
grund der verhéltnismafig
niedrigen Geschwindigkeit
der  Riickstoffkerne  von
v/c =~ 1%. Dieses Beispiel
zeigt einen Fit mit zwei
Gauf}-Funktionen und deren
Einhiillende.
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Fitfile: Ifhumefb sifitter

Resultfile: |fhnmefbsfergebnis.ﬂt
Peak 1
Position: |E?III W Position of Peak 1 fixed
VAdth: |E.5 W VAdth of Peak 1 fixed

Position: |E?B W Position of Peak 2 fized
Width: |31 W Width of Peak 2 fixed
_l Peak 3 {optional)
Position: | _1 Position of Peak 3 fixed
Width: | _1 Width of Peak 3 fixed

GO | Exit |

Abbildung 3.7: Das Programm tvfitgen.
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Kapitel 4

Das Experiment

Das Experiment zur Messung von Lebensdauern in ?*Xe wurde im Mérz 2000 am
Institut de Recherches Subatomiques (IReS) in Strasbourg (Frankreich) durch-
gefithrt. Der Strahl wurde vom VIVITRON Tandembeschleuniger des IReS bereit-
gestellt. Die Hauptbestandteile des experimentellen Aufbaus bildeten der Kélner
Plunger in Kombination mit dem EUROBALL IV Spektrometer [Alv98], die im
folgenden kurz beschrieben werden.

Abbildung 4.1: Der Kolner Plunger und das halbgedffnete EUROBALL Spektro-
meter.

21
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4.1 Der Plunger

In Abbildung 4.2 ist der Kolner Plunger dargestellt, der speziell fiir RDDS Mes-
sungen entwickelt wurde. Der Plunger besteht aus einer kugelférmigen Streukam-
mer, in der die Target— und Stopperfolien angebracht werden, sowie einem hoch-
prézise gefiihrten Rohr, das als Schubsystem dient und bei einem Hub von mehre-
ren Millimetern keine mefibare Verkippung des Targets am Folienrand zuldfit. Zur
Verstellung des Folienabstands dient der Inchworm—Stellmotor, der aus drei Pie-
zokristallen und einem optischen Abstandsmefisystem besteht. Dieser Inchworm—
Stellmotor hat einen Hub von 25 mm und ist iiber einen weiteren Piezokrisall mit
dem Schubrohr verbunden. Dieser Piezokristall, mit einem Hub von 30 um, dient
zur Korrektur der Abstandidnderungen, die durch thermische Effekte hervorge-
rufen werden. Weiterhin ist im vorderen Teil ein Tesatronic—InduktivmeBkopf
angebracht, der eine unabhéngige Lingenmessung erlaubt. Damit wird eine Ge-
nauigkeit des Folienabstands von bis zu 0.1 ym im Nahbereich erreicht.

Streukammer mit Target— und Stopperfolie

Tesatronic Piezo Inchworm

Abbildung 4.2: Schematische Zeichnung des Koélner Plungers. Im vorderen Teil
erkennt man die Streukammer, in der die Target- und Stopperfolien montiert
werden. Weiterhin sind die Positionen des Inchworm—Stellmotors, des Piezo—
Kristalls und des Tesatronic Mefikopfes eingezeichnet.

Die Erwarmung der Folien durch den Strahl fiihrt zu einer Expansion des
Systems und damit zu einer Verdnderung des Target—Stopper—Abstands, der von
den oben beschriebenen Mefisystemen nicht korrekt erfafit werden kann. Diese
Abweichungen spielen bei kurzen Folienabstinden eine Rolle und werden da-
her durch ein aktives Abstandsregelsystem [Boh91, Tie95, Peu96] ausgeglichen.
Die Target— und Stopperfolie bilden zusammen einen Plattenkondensator, dessen
Kapazitdt vom Abstand der Folien zueinander abhéngt. Dieses Kapazititssignal
wird vom Regelsystem durch Verstellung des Piezokristalls konstant gehalten.
Das Prinzip dieser kapazitiven Abstandsbestimmung basiert auf der Arbeit von
Alexander und Bell [Ale70].
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4.2 Das EUROBALL Spektrometer

Abbildung 4.3: Liangsschnitt des EUROBALL-Spektrometers. In der Skizze er-
kennt man links die unter Vorwirtswinkeln angebrachten Tapered—Detektoren,
dann nahe bei 90° die Clover—Detektoren und rechts die Cluster—Detektoren unter
Riickwartswinkeln.

Das EUROBALL Spektrometer [Alv98] gehort mit seinen 239 Einzeldetektoren
zu den leistungsstirksten y—Spektrometern der Welt. EUROBALL ist aus einer
europdischen Kollaboration heraus enstanden und besteht aus drei Detektorty-
pen:

1. 15 Cluster—Detektoren [Ebe96, Tho95] in Riickwértsrichtung

Ein Cluster Detektor besteht aus sieben einzelnen High—Purity-
Germaniumdetektoren (HPGe). Um den Cluster befindet sich ein BGO!'-
Shield, das zur Unterdriickung von Compton-gestreuten Ereignissen dient.

1So0 bezeichnet, da der Szintillationskristall dieses Detektors aus Wismutgermanat besteht.



24 KAPITEL 4. DAS EXPERIMENT

2. 26 Clover—Detektoren [Bec94] nahe 90°

Der Clover—-Detektor ist aus vier High—Purity—Germaniumdetektoren auf-
gebaut und wie der Cluster als Ganzes vom einem BGO-Shield umgeben.

3. 30 Tapered—Detektoren mit jeweils einem BGO-Shield in Vorwértsrichtung

Abbildung 4.3 zeigt einen Langsschnitt des EUROBALL-Spektrometers und Ta-
belle 4.1 enthélt die Winkelgruppen der einzelnen Detektortypen.

Ring mittlerer Anzahl Typ
Winkel [°] | Detektoren

Tabelle 4.1: Die Win- 0 | 156.1 +54 35 Cluster
kel der 239 Einzelde- 1 137.1 = 5.4 35 Cluster
tektoren des EUROBALL— 9 129.7 4+ 5.4 35 Cluster
Spektrometers beziiglich 3 103.3 + 4.2 52 Clover
der Strahlachse und deren 4 76.5 4+ 4.4 592 Clover
Zuordnung in die jeweili- 5 592.93 + 0 15 Tapered
gen Ringe. 6 | 346+0 10 Tapered

7 1545+ 0 ) Tapered

4.3 Die Messung

Die angeregten Zustinde in '**Xe wurden iiber die Reaktion 1°Pd(*¥0, 4n) bei
einer Strahlenergie von 80 MeV bevélkert. Das Target bestand aus 1.1 mg/cm?
freitragendem %Pd. Als Stopper kam eine 6 mg/cm? Goldfolie zum Einsatz.

Es wurde insgesamt bei 21 verschiedenen Target—Stopper—Abstidnden von
Kontakt bis 2007 pum gemessen. Die Mefizeiten betrugen bei Abstdnden bis
19.65 um etwa 6 Stunden, bei den ldngeren Abstidnden bis 116.4 ym und dem
Abstand 244.1 pym etwa 4 bis 5 Stunden und bei den lingsten Abstdnden bis
2007 pm nur noch 1 bis 2 Stunden.

Ereignisse wurden nur dann akzeptiert, wenn mehr als sechs Detektoren
gleichzeitig y—Quanten nachweisen konnten, ungeachtet eines eventuellen An-
sprechens eines Compton—Shields. So wurden insgesamt 3.2 - 10° Ereignisse im
Listmodeverfahren auf DLT-IIT Magnetbander aufgezeichnet.

Die technischen Daten zum Experiment sind in Tabelle 4.2 aufgelistet.
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Tabelle 4.2: Die technischen Daten des Experiments.

Reaktion

Target

Stopper

Beamstopper
Strahlenergie
Strahlstrom
Riickstoflgeschwindigkeit
Multiplizitat

Abstidnde in pm

Mefizeiten

Ereignis—Zahlrate
Datenrate
Anzahl Ereignisse

H0p4 (180, 4n)!2Xe
1.1 mg/cm? "OPd freitragend

6 mg/cm? Au

50 mg/cm? Bi

E(*0) = 80 MeV

I =25nA

v/c=(0.98 + 0.02) %

> 6 vor Compton—Unterdriickung

0 (Kontakt), 1.85, 3.0, 3.85, 7.15, 7.75, 14.65,
19.65, 23.55, 28.0, 37.85, 45.40, 67.0, 87.6, 116.4,
165.6, 244.1, 357.0, 507, 1007, 2007

6 h (0 — 19.65 um),

4-5 h (23.55 — 116.4 ym und 244.1 pm),

1-2 h (165.6 — 2007 pm ausser 244.1 pm)

1.5 — 3.2 kBq

700 — 1000 kb/s

3.2-10°
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Kapitel 5
Abbremseffekte

Beim Durchdringen des Targets und Stoppers gibt es eine Wechselwirkung der
Riickstoflkerne mit der Materie dieser Folien. Deren Auswirkungen auf die Be-
rechnungen von Lebensdauern bei RDDS-Messungen sind z.B. von P. Petkov et
al. [Pet99] am Kern '*Nd untersucht worden. Demnach sind diese Abbremsef-
fekte zu beriicksichtigen bei Lebensdauern, die kiirzer sind als die mittlere Ab-
bremszeit der Riickstoflkerne im Stopper oder die im selben Gréflenordnungsbe-
reich liegen. Bei Lebensdauern, die kiirzer sind als die mittlere Abbremszeit,
kénnen Korrekturen von bis zu 72% nétig sein [Sah00]. Deshalb sollte fiir diese
Arbeit eine Korrektur der in 2*Xe analysierten Lebensdauern durchgefiihrt wer-
den. Die Vorgehensweise ist hierbei anders als in [Pet99, Sah00] und wird in den
Abschnitten 5.2 und 5.3 beschrieben. Zuerst sollen aber im Abschnitt 5.1 einige
Grundlagen und die Auswirkungen der Abbremseffekte auf eine RDDS-Messung
erldutert werden.

5.1 Abbremseffekte und deren Auswirkungen
bei RDDS—Messungen

Es sind im wesentlichen zwei Abremseffekte, die bei einer RDDS-Messung wichtig
werden konnen:

1. Verdnderung der Geschwindigkeitsverteilung der Riickstofkerne durch das
Target.

2. Abbremsung der Riickstoflkerne in der Stopperfolie.

5.1.1 Die Geschwindigkeitsverteilung der Riickstoflkerne
nach Verlassen des Targets

Im Fall der Messung an '?*Xe wurde ein freitragendes '°Pd Target mit einer
Dicke von 1.1 mg/cm? verwendet. Zwar werden meist diinnere Targets in der

27
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Groéflenordnung von 0.5 mg/cm? bevorzugt. Diese sind aber je nach Material nicht
immer herzustellen. Zudem benutzt man héufig dickere Targets, um die Anzahl
der erzeugten RiickstoBlkerne und damit auch die Gesamtstatistik zu erhohen.

Letzteres traf auf die Messung an '2*Xe zu. Bei diesem Target kommt es zu
einer asymmetrischen Verbreiterung der Geschwindigkeitsverteilung v der Riick-
stoflkerne um die mittlere Geschwindigkeit v =< v >. Dies fiihrt zu einem asym-
metrischen Flugpeak. Die im Flug von den langsameren Riickstoflkernen ausge-
sendeten y—Quanten sind energetisch nur gering Doppler—verschoben und kénnen
daher bei der Bestimmung der Intensitdten aus den detektierten y—Spektren
falschlicherweise dem Stoppeak zugerechnet werden.

5.1.2 Die Abbremsung der Riickstoflkerne im Stopper

Die Riickstolkerne werden in der Stopperfolie erst nach einer endlichen Zeit-
dauer vollstindig gestoppt. Die mittlere Abbremszeit bei dem Experiment an
124Xe betrug ungefihr 0.84 ps in der benutzten Stopper—Goldfolie, wie an der
Verteilung der Abbremszeiten der Riickstoflkerne in Abbildung 5.1 zu sehen ist.
Wihrend der Abbremsung verdndert der Riickstolkern seine Geschwindigkeit in
Richtung und Betrag. Die von den Riickstoflkernen in dieser Zeit ausgesende-
ten y-Quanten des interessierenden Ubergangs bilden ein kontinuierliches Spek-
trum. Die Linienform dieses Spektrums héngt von der zeitlichen Entwicklung
der Geschwindigkeitsverteilung wéhrend der Abbremsung und der Lebensdauer
des interessierenden Zustands ab. Dieser als Doppler-Shift Attenuation (DSA)
bezeichnete Effekt wird zur Messung von Lebensdauern im Rahmen der hier-
nach benannten DSA-Methode genutzt. Die Analyse von Lebensdauern in der
Groflenordnung der Abbremsdauer erfordert deshalb die Beriicksichtigung dieses
Effektes bei RDDS—-Experimenten.

5.2 Die Methode zur Korrektur von Abbrems-
effekten

Die in [Pet99, Sah00] verwendete Methode zur Korrektur der Abbremseffekte bei
einem RDDS-Koinzidenzexperiment kann folgenermafien zusammengefafit wer-
den:

1. Monte—Carlo Simulation der Geschwindigkeitsentwicklung einiger tausend
Riickstoflkerne von ihrer Erzeugung im Target bis zur vollstindigen Ab-
bremsung im Stopper.

2. Bestimmung der Antwortfunktionen der Detektoren jedes Ringes, d.h. Ab-
héngigkeit der Halbwertsbreiten der unverschobenen Linien von der Ener-

gie.
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Abbildung 5.1: Monte-
Carlo Simulation der Vertei-

0.0025 T T T
° lung der Abbremszeiten von
5 0002} { '**Xe in einer 1.1 mg/cm?
B Goldfolie bei einer Ge-
£ 00015 } 1  schwindigkeit von 0.98 %
[&] . . . .
= der  Lichtgeschwindigkeit.
%: 0.001 f 1 Die mittlere Abbremszeit
£ ist durch den Pfeil ge-
0.0005 h . .
= kennzeichnet und betréigt
0 ) etwa 0.84 ps. Von einer
0 500 1000 1500 20 vollstdndigen Abbremsung

Abbremsdauer [fs] aller RiickstofSkerne kann
erst nach einer Zeit von
1.5 ps ausgegangen werden.

3. Gibt man nun einem Niveau eine Lebensdauer vor, so kann man mit Hilfe

der Punkte 1 und 2 fiir jeden einzelnen Detektorring die Linienform eines
entvolkernden Ubergangs generieren, der mit dem experimentellen Schnitt-
spektrum verglichen wird. Hierbei ist die Koinzidenzbedingung auf den
Flugpeak des direkt bevilkernden Ubergangs fiir jeden einzelnen Ring zu
setzen. Der Vergleich erfolgt dann fiir jede paarweise Kombination von
Detektorringen.

. Nun wird die vorgegebene Lebensdauer so lange variiert, bis die generier-
ten Spektren die experimentellen bei allen Folienabstdnden hinreichend gut
beschreiben.

Bei der in dieser Arbeit vorgestellten Methode handelt es sich um eine Abwand-
lung der oben beschriebenen Vorgehensweise. Im wesentlichen unterscheiden sich
die beiden Methoden nur in den Punkten 3 und 4. Die Griinde fiir eine Abande-
rung der obigen Methode sind:

e Es konnen nur Lebensdauern jener Niveaus bestimmt werden, bei denen

eine Koinzidenzbedingung auf den direkt bevélkernden Ubergang gesetzt
werden kann.

Da jede paarweise auftretende Ringkombination einzeln ausgewertet werden
muf, ist die Statistik innerhalb einer solchen im Vergleich zu summierten
Spektren reduziert. Sollen z.B. bei einem EUROBALL Experiment die Ringe
0, 1, 2, 5, 6, 7 beriicksichtigt werden, so gibt es 6 X 6 = 36 einzelne Ring-
kombinationen. Die 36 Spektren der einzelnen Ringkombinationen haben
dann die gleiche Statistik wie die sechs summierten Spektren der Ringe 0
bis 7.
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e Bei vorhandenen Kontaminationen im Bereich des auszuwertenden Flug-
und Stoppeaks kann kein verniinftiger Vergleich zwischen experimentellen
und simulierten Spektren durchgefiihrt werden.

Dementsprechend wurden die Punkte 1 und 2 beibehalten und die Punkte 3 und
4 durch folgende Punkte ersetzt:

3. Mit den Punkten 1 und 2 kann nun das Spektrum einer vorgegebenen Kas-
kade generiert werden. Die Lebensdauern und Bevélkerungszeiten der ein-
zelnen Niveaus dieser Kaskade wurden so vorgegeben, dafl sie den experi-
mentellen Fall gut beschreiben. Die vorgegebenen Lebensdauern lagen in
dem Bereich, in dem Korrekturen aufgrund von Abbremseffekten zu erwar-
ten waren.

4. Das simulierte Spektrum wird in der herk6mmlichen Weise ausgewertet, um
die Lebensdauern der einzelnen Niveaus dieser Kaskade zu bestimmen.

5. Durch den Vergleich der vorgegebenen mit den analysierten Lebensdauern
kann eine Korrekturkurve ermittelt werden, die es ermdglicht, die bei einer
Messung herkémmlich ausgewerteten Lebensdauern auf Abbremseffekte zu
korrigieren.

Am Beispiel von 2*Xe werden im folgenden Abschnitt 5.3 die einzelnen Schritte
zur Korrektur von Abbremseffekten im Detail erldutert.

5.3 Die Korrektur von Abbremseffekten beil
124Xe

Die in Abschnitt 5.2 aufgefiihrten Punkte werden nun in den Unterabschnitten
5.3.1 bis 5.3.5 detailliert am Beispiel des Kerns 24Xe erliutert.

5.3.1 Die Monte—Carlo Simulation der Riickstof3ikerne

Die Monte-Carlo Simulation der Geschwindigkeitsentwicklung der Riickstofikerne
von ihrer Erzeugung im Target bis zur vollstdndigen Abbremsung im Stopper
basiert im wesentlichen auf dem Programm DESASTOP [Win83a, Win83b] und
wurde von P. Petkov et al. [Pet98a, Pet99] abgedndert. Das Prinzip der Monte—
Carlo Simulation kann wie folgt beschrieben werden:

e Erzeugung des Riickstolkernes an einer beliebigen Stelle im Target. Dieser
Kern hat dann abhéngig vom Entstehungsort eine typische Initialgeschwin-
digkeit und einen mittleren Ladungszustand.

e Die anschlieBende Bewegung des Kerns durch die Target- und Stopperfolie
ist durch zwei Wechselwirkungen gekennzeichnet:
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a. Die Wechselwirkung des Riickstoflkerns mit den Elektronen der Folie.

b. Die Kollision des Riickstolkernes mit den Kernen des Folienmaterials.

Der dabei auftretende Energieverlust pro zuriickgelegte Wegstrecke in
Abhéngigkeit der Energie und den beteiligten Materialien wird im Hin-
blick auf Punkt a als elektronische Stopping Power und im Falle von
Punkt b als nukleare Stopping Power bezeichnet .

e Im Bereich zwischen den Folien findet keine Wechselwirkung statt, so daf3
dort der Geschwindigkeitsvektor der Riickstoffkerne konstant bleibt.

Bei der Berechnung des Zeitpunktes der Kollision zweier Kerne, des Energiever-
lustes und der Richtungsdnderung werden empirische Verteilungen verwendet.
Diese Vorgehensweise wurde erstmals von W. M. Currie [Cur69] angewendet.
Die theoretische Basis fiir die Berechnung der Wechselwirkungen beruht auf der
Arbeit von Lindhard et al. [Lin63].

Die von P. Petkov durchgefithrten Modifikationen umfassen eine Summati-
on vieler einzelner Monte—Carlo Historien und die Speicherung der zeitlichen
Entwicklung der Geschwindigkeit jeder Historie in drei Dimensionen. Weiter-
hin werden in einem zweiten Schritt die Historien zuféllig gemischt und auf die
Achsen der beiden beteiligten Detektoren projiziert. Als Ergebnis erhdlt man
so einen vier dimensionalen Vektor (va(t),vg(t),vz(t),t), wobei v4(t) und vg(t)
die auf die Detektorachsen projizierten Geschwindigkeitskomponenten darstellen
und vz(t) die auf die Strahlachse projezierte Komponente bezeichnet.

Die elektronische Stopping Power

Der elektrisch geladene Riickstoflkern hat beim Durchdringen der Folien Wechsel-
wirkungen mit dessen Elektronen. Aufgrund der im Vergleich zum Riickstokern
vernachlissigbaren Masse der Elektronen wird die Bewegungsrichtung des Kerns
nicht verdndert. Der Riickstoflkern verliert aufgrund dieser Wechselwirkung ledig-
lich kontinuierlich an Energie. Dieser Energieverlust dF /dz kann durch folgende
Funktion beschrieben werden:
dE b
(dw)e =aF (5.1)

Hierbei werden die Parameter a und b durch Interpolation empirischer Daten
ermittelt [Nor70, Zie74, Zie85]. Anschlieflend miissen die Parameter a und b noch
in die von der Monte-Carlo Simulation benétigten dimensionslosen Parameter f,
und p der von W. Currie [Cur69] modifizierten LSS Theorie [Lin63] (Lindhard,
Scharff, Schgtt) gebracht werden. Die Schritte zur Ermittlung dieser Parameter
werden im Abschnitt B.2 detailliert beschrieben. Die verschiedenen Parameter
der elektronischen Stoppingpower sind der Tabelle 5.1 zu entnehmen.
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Tabelle 5.1: Parameter der elektronischen Stopping Power nach Gleichung 5.1 und
Gleichung B.5

124Xe in Au | **Xe in Pd
a [MeV/(mg/cm?)] 0.716 1.534
b 0.665 0.618
fe 0.502 0.739
P 0.665 0.618

Die nukleare Stopping Power

Der Effekt der nuklearen Stopping Power wird in der Monte—Carlo Simulation
durch eine Kollision der Riickstoflkerne mit den Kernen der Target- und Stop-
perfolien beschrieben. Dabei fiihrt die Kollision zu einer instantanen Reduzie-
rung der Energie ¢ um diskrete Werte sowie zu einer Richtungsédnderung. In der
Berechnung der nuklearen Stopping Power basiert die Monte-Carlo Simulation
auf der Arbeit von W. M. Currie [Cur69], einer Modifikation der LSS Theorie
[Lin63]. Fiir den Energieverlust durch die nukleare Stopping Power ergibt sich

nach [Cur69]:
(3—2)11 _ %/Osf(x)da: | (5.2)

Die hierbei auftretenden Grofien sind:

z = esin(36)

6 ist der Streuwinkel im Schwerpunktsystem.
p = 4ma®No{Ao/(Ao + Ai)*}z (Strecke)

f(z) ist die universelle Streufunktion der LSS Theorie [Lin63], die sich aus
dem Streupotential berechnet.

fn Faktor zur Variation der nuklearen Stoppingpower.
Der Faktor f, ergibt sich aufgrund empirischer Daten in der Massenregion A =

130 nach [Pet98b] zu f, = 0.7.

5.3.2 Die Antwortfunktionen der Detektorringe

Um aus den Monte-Carlo Historien Spektren zu generieren, werden nun noch
die Antwortfunktionen der einzelnen Detektorringe benétigt. Dazu mufl man die
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Halbwertsbreiten der unverschobenen Linien in den experimentellen Schnittspek-
tren ermitteln. Die Schnittspektren wurden durch das Setzen von Koinzidenzbe-
dingungen auf die fiinf bis acht stirksten Uberginge erzeugt. Anschliefend wur-
den die Halbwertsbreiten dieser Linien in den Schnittspektren durch Anpassung
von Gaufi—-Kurven bestimmt. Fiir die Erzeugung der Schnittspektren und die An-
passung der Gaufi-Kurven wurde das Programm tv [The93] verwendet. Die iiber
der Energie aufgetragenen Halbwertsbreiten wurden dann mit einem Polynom
zweiten Grades interpoliert, um eine kontinuierliche Funktion der Halbwertsbrei-
ten liber den interessierenden Energiebereich zu erhalten. In Abbildung 5.2 ist
die Interpolation der ermittelten Halbwertsbreiten am Beispiel von Ring 1 dar-
gestellt. Die Graphen fiir die iibrigen Ringe sind im Anhang B.1 abgebildet.

Abbildung 5.2: Inter-
polation  der ermittel-
ten Halbwertsbreiten im
Schnittspektrum von Ring 1
durch ein Polynom zweiten
Grades. Die entsprechenden
Graphen fiir die weiteren
2 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ .4 Ringe sind im Anhang B.1

400 500 600 700 800 900 1000 1100
zu finden.

Halbwertsbreite [keV]

Energie [keV]

5.3.3 Die Simulation der Schnittspektren

Mit dem Abbremsverhalten der Riickstoflkerne in der Target- und Stopperfolie
und den Antwortfunktionen der Detektorringe kann nun fiir jede beliebige Zer-
fallskaskade ein Spektrum generiert werden. Eine exemplarische Kaskade wurde
so gewahlt, dafl die in Betracht kommenden experimentellen Lebensdauern und
Energien gut reproduziert werden konnten. Der Programmcode zur Simulation
einer solchen Kaskade basiert auf der Arbeit von P. Petkov et al. [Pet99]. In Ab-
bildung 5.3 ist die Kaskade dargestellt, die der Simulation der Spektren zugrunde
liegt. Die Lebensdauern der einzelnen Niveaus dieser Kaskade wurden zwischen
0.34 ps und 2.63 ps gewahlt. Weiterhin wurden die Lebensdauern der Kaska-
de so variiert, dal man bei einigen Niveaus sowohl schnelle als auch langsame
Bevolkerungszeiten hatte. Bei der spiteren Analyse sollten so die Auswirkun-
gen der unterschiedlichen Bevolkerungszeiten auf die Lebensdauern der Niveaus
ermittelt werden. Im wesentlichen wurden Spektren fiir die Ringe 0 und 2 simu-
liert, um auch die Auswirkungen der Korrekturen bei unterschiedlichen Winkeln
zur Strahlachse bestimmen zu kénnen. Durch die Simulation und Analyse von
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Spektren unter Vorwirts- und Riickwartswinkeln konnten unterschiedliche Kor-
rekturfaktoren fiir diese beiden Betrachtungsrichtungen ausgeschlossen werden.

L ebensdauern [ps]
Ring 0 Ring 2
y 0.34 0.45
1100 keV Abbildung 5.3: Zu sehen ist die der
Y 072 058 Simulation der Spektren zugrunde ge-

legte Kaskade. Die Energien und Le-
1000 keV bensdauern wurden im interessieren-
den Bereich so gewédhlt, dafl der expe-

106 096 rimentelle Fall gut beschrieben wird.

900 keV Die Lebensdauern der Niveaus wur-
v 1.61 1.33 den dabei fiir die Ringe 0 und 2 un-

800 keV terschiedlich gewihlt.

1.93 211
700 keV

241 2.63
600 keV

5.3.4 Analyse der simulierten Spektren

In Abbildung 5.4 sind Beispiele der simulierten Schnittspektren zu erkennen,
die nach der DDC-Methode ausgewertet werden kénnen. Die Intensitdten von
Flug- und Stoppeak wurden durch die Anpassung von Gaufl-Kurven ermittelt.
Die ermittelten Intensitdten wurden anschliefend mit dem Programm napatau
ausgewertet. Die Ergebnisse fiir die in Abbildung 5.3 gezeigten Niveaus sind der
Tabelle 5.2 zu entnehmen.

5.3.5 Bestimmung der Korrekturkurve

Da die Auswertung der simulierten Spektren in der gleichen Art und Weise durch-
gefiihrt wurde, wie die Analyse der experimentellen Spektren von '?*Xe, kann
nun durch die Kenntnis der Lebensdauern 7., der vorgegebenen Kaskade eine
Korrekturkurve ermittelt werden. Trigt man die prozentuale Abweichung A7t
der ermittelten Lebensdauer in Abhéngigkeit der Lebensdauer 7 auf, so erkennt
man eine exponentielle Zunahme der Abweichung A7 bei kurzen Lebensdauern.
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Abbildung 5.4: Simulierte Schnittspektren fiir den Ring 0. Zu sehen sind die
Uberginge mit E, von 900 keV, 1000 keV und 1100 keV der Kascade aus Abbil-
dung 5.3 bei den Folienabstdnden 7.75 pm, 23.55 pm und 45.4 pm. Deutlich zu
erkennen ist die unterschiedliche Entwicklung von Flug- und Stoppeak der drei
Uberginge.

Abbildung 5.5 zeigt die prozentuale Abweichung A7 in Abhéngigkeit der Le-
bensdauer 7 und die Interpolation dieser Werte mit einer Exponentialfunktion
AT = ¢; - exp(ca - 7). Bei der Interpolation der Werte aus Tabelle 5.2 wurde
zusitzlich gefordert, dal A7 = 0 ist, fiir 7 > 3 ps, bei einem Fehler von 1 %.
Damit ergibt sich folgende Korrekturfunktion fiir Abbremseffekte im Falle der
Messung an 124Xe:

AT
Teor = T(l + m) (53)
Teor|[PS] = 7T[ps](1 + ¢1 - exp(cy - T[ps])) , (5.4)

mit den Parametern ¢; = 0.90(16) und c; = —2.01(29).
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Tabelle 5.2: Lebens-
dauern T der Niveaus
der Kaskade aus Ab-
bildung 5.3 nach Aus-
wertung der simulierten
Spektren.  Rechts sind
die der Simulation zu-
grunde gelegten Lebens-
dauern T,eq aufgefiihrt.

100

80

‘ Ring ‘ E, [keV] ‘ 7 [ps] ‘ Treal [PS] ‘
0 600 2.333(6 241
0 700 1.805 1.93
0 800 1.561 1.61
0 9000 0.907 1.06
0 1000 0.564(2 0.72
0 1100 0.186 0.34
2 600 2.642 2.63
2 700 2.110 2.11
2 800 1.270 1.33
2 900 0.857 0.96
2 1000 0.458 0.59
2 1100 0.315 0.45
P &
! ! ! !
15 2 25 3
t [ps]

Abbildung 5.5: Prozentuale Zunahme der Lebensdauern A7 durch die Beriick-
sichtigung von Abbremseffekten bei 24Xe und Interpolation mit der Exponenti-

alfunktion aus Gleichung 5.4.
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Kapitel 6

Auswertung der Daten

6.1 Aufbereitung der Daten

Um die experimentellen Daten nach der DDC—Methode auswerten zu konnen,
muften zuerst die Koinzidenzereignisse des auf DLT III Magnetbénder geschrie-
benen Listmodes in y-y—Matrizen einsortiert werden. Die y-y—Matrizen M,
enthalten dann die in den Detektorringen N und M koinzident registrierten ~y-
Quanten bei einem Folienabstand d. Durch das Setzen von Koinzidenzbedingun-
gen (Gates) in diesen Matrizen kénnen so die Schnittspektren fiir die einzelnen
Detektorringe erhalten werden.

Um die in Abschnitt 6.1.2 beschriebene Sortierung durchzufithren muf als
erstes eine Driftkorrektur und eine Rekalibrierung gemacht werden. Dazu wurde
ein Presort mit dem Programm gsort [Baz96] durchgefiihrt, welcher die Daten in
Projektionsspektren sortiert, aus denen die benétigten Informationen gewonnen
werden koénnen.

6.1.1 Driftkorrektur und Rekalibrierung

Die von den Detektoren kommenden analogen elektrischen Signale werden bis zu
ihrer Speicherung als digitale Datenworte mehrfach verarbeitet. Dabei werden die
Signale unter anderem auch verstédrkt. Treten nun bei der Verstdrkung Schwan-
kungen auf, werden Ereignisse mit gleicher y—Energie in verschiedene Kanéle des
ADC einsortiert. Dies fiihrt zu Spektren, deren Energie-Kanal-Beziehung nicht
mehr eindeutig ist.

Bei Kenntnis dieser Schwankungen, die von kontinuierlicher aber auch sprung-
hafter Natur sein kénnen, ist eine sog. Driftkorrektur moéglich. Aufgrund der sehr
hohen Liniendichte im Energieintervall von 600-800 keV und der vergleichsweise
geringen Geschwindigkeit der Riickstokerne von etwa 1 % der Lichtgeschwindig-
keit, war eine automatische Korrektur mit Hilfe der starksten Linien innerhalb
der Projektionsspektren nur bedingt méglich. Die Spektren wurden aus diesem
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Grunde alle manuell auf Verstarkungsschwankungen iiberpriift und gegebenen-
falls korrigiert [M6101].

Um die Kanalwerte aller Detektoren auf eine einzige Energieeichung abzubil-
den, wurde eine Rekalibrierung durchgefiihrt. Dazu wurde im Anschlufl an die
Messung mit einer 2Eu-Eichquelle ein einstiindiges Spektrum aufgezeichnet, aus
dessen bekannten Linien ein Rekalibrierungspolynom bestimmt werden konnte,
das die gewiinschte Kanal-Energie-Beziehung enthilt. Mit Hilfe des Programms
autocal [Wil95] wurden fiir sieben bekannte Linien in '®?Eu die entsprechen-
den Kanalwerte ermittelt und anschlieflend mit dem Programm topfit [Wie96]
Polynome 2. bis 5. Grades angepaft.

6.1.2 Sortierung

Nach der Bestimmung der Rekalibrierung und des Drifts der Detektoren wurde
die eigentliche Sortierung mit dem Sortierprogramm ebsort [Peu00] durchgefiihrt
[M6101]. Wie in Abschnitt 4.2 beschrieben, bestehen sowohl Cluster— als auch
Clover-Detektoren aus mehreren Einzeldetektoren, die von einem gemeinsamen
Anti-Compton—Shield umgeben sind. Infolge von Compton—Streuung kann ein -
Quant nun Teile seiner Energie in verschiedenen Einzeldetektoren deponieren, die
summiert die Gesamtenergie des y-Quants ergeben. Eine Methode, mit der aus
den Informationen der Einzeldetektoren eine Information fiir den Gesamtdetektor
rekonstruiert werden kann, ist das Addback—Verfahren. Im Falle der Messung an
124X e wurde das Nearest Neighbor Addback-Verfahren angewendet, bei dem nur
koinzidente Ereignisse aus direkt benachbarten Einzeldetektoren addiert werden.
Dies erwies sich bei vorherigen Messungen am EUROBALL Spektrometer als das
am besten geeignete Verfahren zur Verbesserung des Verhéltnisses von Linienin-
tensitdt zu Untergrund in dem relevanten Energiebereich. Alle interessierenden
Uberginge in '?*Xe befinden sich im Energiebereich von 0 bis 1600 keV. Dement-
sprechend wurden alle Ereignisse, die in dem Energiefenster von 0-1600 keV
liegen, in 4k x4k-Matrizen einsortiert. Damit ergibt sich fiir die Energieeichung
aller Matrizen und Projektionsspektren:

keV
Kanal

E(z) = 0.3745 T (6.1)

was einer Energieauflosung von 0.3745 keV pro Kanal entspricht.

6.1.3 Bestimmung der Riickstolgeschwindigkeit v/c

Mit Gleichung 2.1 kann man bei Kenntnis der Energien des Stop—, Flugpeaks
und des Winkels 8 zwischen Detektor und Strahlachse die mittlere Geschwindig-
keit der RiickstoBlkerne berechnen. Dazu wurden die Spektren von Detektoren
mit gleichem Winkel zur Strahlachse, bei einem Folienabstand d, wo die Inten-
sitdten von Flug— und Stoppeak in etwa identisch sind, addiert. Anschliefflend
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wurden in diesen Spektren die Positionen von Flug— und Stoppeak durch Anpas-
sung von Gauflfunktionen bestimmt. Mit Gleichung 2.1 erhilt man als mittlere
Geschwindigkeit der Riickstokerne [M6101]:

v/c=0.98(2)% , (6.2)

was einer Flugzeit von 0.34 ps fiir 1 ym entspricht.

6.1.4 Bestimmung der Target—Stopper—Abstinde

Wie in Abschnitt 4.1 beschrieben, bilden die Target— und Stopperfolie zusammen
einen Plattenkondensator, dessen Kapazitdt abhingt vom Folienabstand d. Zur
Bestimmung der Target—Stopper—Abstinde wurden zu Beginn der Messung ohne
Strahlstrom die Me3werte des Tesatronic—Meflkopfes gegen die Kapazitidten des
Kondensators geeicht (vgl. Abbildung 6.1). Mit dem Programm apathie [Sei93]
wurde dann die Eichfunktion bestimmt, indem an diese Mefipunkte stiickweise
stetige, ineinander iibergehende Polynome zweiten Grades angepafit wurden. Aus
den Kanalwerten des Kapazitdtssignals konnten so die wihrend der Messung
eingestellten Abstinde ermittelt werden. Die Abstédnde iiber 500 ym wurden
nicht aus der Kapazitit bestimmt, sondern mit den Mefisystemen von Inchworm
und Tesatronic.

500 5

N

o

S
T

Abbildung 6.1: Abstands-
eichung. Aufgetragen
200 - sind die vor der Mes-
o sung aufgenommenen
o, Kapazitéitssignale und die
e 666 6 sooo 6 6 o zugehérigen Abstandswerte

des Tesatronic—MefBkopfes.

Abstand [nm]

-100

I I I I I I
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

Kapazitat [Kanal]

In Tabelle 6.1 sind die eingestellten Abstidnde mit den zugehorigen Bezeich-
nungen aufgelistet. Bei den auf diese Weise ermittelten Absténden handelt es sich
um relative Abstandswerte, was aber fiir eine Analyse mittels der DDC-Methode
keine Auswirkungen hat (vgl. Abschnitt 2.3).

6.1.5 Normierung

Fiir den Vergleich der Intensitdten von Flug- und Stoppeak bei verschiede-
nen Folienabstidnden miissen die Spektren der unterschiedlichen Target—Stopper—
Abstidnde auf die gleiche Anzahl von detektierten Kernreaktionen normiert wer-
den. Auf diese Weise werden Schwankungen des Strahlstroms und differierende
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| Name | Abstand [um] || Name | Abstand [pum] |

0 0.01 (5) 50 45.4 (1)
) 1.85 (10) 70 67.0 (2)
6 3.00 (10) 90 87.6 (3)
Tabelle 6.1: Die einge- 7 3.85 (15) 120 116.4 (5)
stellten Target—Stopper— 11 7.15 (5) 170 165.6 (10)
Abstidnde und deren Be- 12 7.75 (20) 250 244.1 (10)
zeichnungen. 17 14.65 (5) 350 357 (3)
22 19.65 (5) 500 507 (4)
25 23.55 (10) 1000 1007 (9)
30 28.00 (10) 2000 2007 (9)
40 37.85 (10)

Mefizeiten bei verschiedenen Folienabsténden ausgeglichen. Bei der Bestimmung
der Normierungsfaktoren wurde dabei wie folgt vorgegangen [M&l101]:

1. Fiir jeden Ring wurden Koinzidenzbedingungen auf den Flug— und Stop-
peak des 47 — 2T Ubergangs der Grundzustandsbande gesetzt.

2. In den sich daraus ergebenden Schnittspektren wurden jeweils die Inten-
sitdten von Stop— und Flugpeak der vier dariiber liegenden Uberginge ad-
diert.

3. Die Normierungsfaktoren wurden dann beziiglich des Abstands mit der
groften Intensitdt berechnet.

Ein Vergleich der sich so ergebenden Normierungsfaktoren der einzelnen
Uberginge und Ringe rechtfertigte die Mittelung der Faktoren zu einer fiir je-
den Ring giiltigen Gesamtnormierung. Der Tabelle 6.2 sind die auf diese Weise
ermittelten Normierungsfaktoren zu entnehmen.

6.2 Auswertung der Lebensdauern nach der
DDC—-Methode

Je nach Art der verwendeten Koinzidenzbedingung miissen die in einer der Glei-
chungen 2.14, 2.16 oder 2.17 auftretenden Gréflen ermittelt werden. Nach dem
Erzeugen der Schnittspektren, durch das Setzen von geeigneten Koinzidenzbe-
dingungen, miissen die Intensitéiten der beteiligten Uberginge bestimmt werden,
bevor letztendlich die Lebensdauer mit einer der Gleichungen 2.14, 2.16 oder 2.17
berechnet werden kann.
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Tabelle 6.2: Normierungsfaktoren zum Ausgleich von Intensitédtsunterschieden bei
den verschiedenen Target—Stopper—Abstianden, hervorgerufen durch unterschiedliche
Mefidauern und Schwankungen des Strahlstroms.

| Abstand [um] | Faktor || Abstand [um] | Faktor |

0.01 (5) | 1.000 (16) 454 (1) | L411 (37)
1.85 (10) | 1.176 (25) 67.0 (2) | 1.920 (57)
3.00 (10) | 1.437 (29) 87.6 (3) | 2.450 (74)
3.85 (15) | 1.086 (22) | 116.4 (5) | 1.191 (35)
715 (5) | 1.253 (29) || 165.6 (10) | 3.177 (96)
7.75 (20) | 1.415 (30) | 244.1 (10) | 1.164 (34)
14.65 (5) | 1.219 (30) 357 (3) 3.211 (94)
19.65 (5) | 1.328 (32) 507 (4) 3.071 (92)
23.55 (10) | 1.485 (41) 1007 (9) | 5.216 (17)
28.00 (10) | 1.497 (42) | 2007 (9) | 16.00 (48)
37.85 (10) | 1.540 (44)

6.2.1 Erzeugung der Schnittspektren

Fiir die Erzeugung von Schnittspektren sind die Koinzidenz— und Untergrund-
fenster zu bestimmen. Dabei ist zu beachten, dafl keine Kontaminationen in dem
Bereich dieser Fenster liegen. Zur Ermittlung der Untergrundfenster wurden die
Programme Lissi und LifeGate [Peu00] verwendet. Sind geeignete Koinzidenz—
und Untergrundfenster bestimmt, knnen mit dem Programm Geisha [Peu00] die
benétigten Schnittspektren erzeugt und bei Bedarf addiert werden. Die beiden
Detektorringe 3 und 4, mit den Clover Detektoren nahe bei 90°, zeigten kaum
Doppler—verschobene Anteile, weshalb nur die Ringe 0, 1, 2, 5, 6, 7 zur Bestim-
mung von Lebensdauern Verwendung fanden.

6.2.2 Bestimmung der Intensititen

Die Intensitédten der benétigten Flug— und Stoppeaks wurden ausschliefilich mit
dem Programm tv [The93] bestimmt. Aufgrund der relativ niedrigen Geschwin-
digkeit der Riickstofkerne und der damit einhergehenden geringen Doppler—Ver-
schiebung wurden die Intensitdten nicht durch Integration, sondern durch An-
passung von Gaufi—Funktionen ermittelt. Abbildung 3.6 zeigt das Beispiel einer
Intensitdtsbestimmung mit Hilfe von Gaufli—-Funktionen.
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6.2.3 Berechnung der Lebensdauern

Die Berechnung der Lebensdauern erfolgt nach der Bestimmung der normierten
Intensitdten mit einer der Gleichungen 2.14, 2.16 oder 2.17. Bei dem Nenner
dieser Gleichungen handelt es sich immer um die zeitliche Ableitung einer experi-
mentellen Observablen. Zur Berechnung des Nenners ist es deshalb erforderlich,
die Datenpunkte durch Anpassung einer analytischen, differenzierbaren Funkti-
on zu beschreiben. Wie schon in Abschnitt 3.1 erwahnt, wurden dazu stiickweise
aneinander gereihte Polynome zweiten Grades verwendet, an deren Verbindungs-
stellen stetige Differenzierbarkeit verlangt wird. Zu Beginn der Analyse des Ex-
perimentes an '2*Xe wurde die Anpassung der stiickweisen Polynome mit Hilfe
des Programmes apatau [Alt94] vorgenommen. Im Laufe der Entwicklung des
Programmes napatau wurde ein Teil dieser Lebensdauern nochmals mit diesem
neuen Programm berechnet, um die Funktionsweise von napatau zu iiberpriifen.

Die Lebensdauer eines Energieniveaus und dessen Fehler ergeben sich schlief-
lich aus dem Mittelwert der Lebensdauern iiber die einzelnen Detektorringe und
deren Varianz. Weiterhin wurden die Lebensdauern aller Niveaus, die kiirzer als
3 ps sind, noch mit Gleichung 5.4 auf Abbremseffekte korrigiert.
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Kapitel 7

Experimentelle Ergebnisse

Im folgenden Kapitel werden die Ergebnisse der Messung an 2*Xe fiir die ein-
zelnen Banden zusammengefafit. Die Vorgehensweise der Analyse wird in den
Abschnitten 7.1 bis 7.4 im Detail behandelt. Ringe in denen die Koinzidenzbedin-
gungen zur Erzeugung von Schnittspektren gesetzt wurden, werden im folgenden
gating Ringe genannt. Als gated Ringe sollen die Ringe bezeichnet werden, fiir
die Schnittspektren zur Bestimmung der bené6tigten Intensitidten erzeugt wurden.
Tabelle 7.5 enthilt eine Ubersicht der gating und gated Ringe. Als Lebensdauer
eines Niveaus wurde der Mittelwert der statistisch unabhingigen Lebensdauern
7; der einzelnen gated Ringe genommen. Die Lebensdauern 7; aus den jeweiligen
Ringen sind im Abschnitt B.3 angegeben. Die Energien der Uberginge, Pa-
ritdten und Spins der Energieniveaus wurden von [Sch97] iibernommen und sind
im partiellen Termschema B.1 dargestellt. In Tabelle 7.6 sind alle bestimmten
Lebensdauern und reduzierten Ubergangswahrscheinlichkeiten zusammengefaft.
Weiterhin sind dort in den Spalten 6 und 7 die Lebensdauern aus zwei vorheri-
gen Arbeiten [Han83, Dew90] angegeben. Beide Arbeiten basieren auf derselben
Singlesmessung, verwenden aber unterschiedliche Analysetechniken und Feedin-
gannahmen. Vor allem wird in [Dew90] der Deorientierungseffekt mitberticksich-
tigt, was den grofen Unterschied der Lebensdauern des 2, Zustands aus [Han83]
und [Dew90] erklért.

7.1 Die Grundzustandsbande und die S-—
Banden

Die Analyse der Grundzustandsbande wurde dadurch erschwert, daf die Uber-
gangsenergien der Kaskade 107 — 8" — 6% — 47 in weiteren Banden mit nur
einigen keV Abweichung auftreten, wie z.B. in der 15~ — 137 — 117 — 9~
Zerfallskaskade der Yrast-Bande. Bei der Grundzustandsbande wird die Analyse
noch dadurch erschwert, dafl der iiberwiegende Teil aller h6herliegenden Kernan-
regungen koinzident zur Grundzustandsbande ist. Nun sind die Flugkomponen-
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ten dieser Linien verbreitert und Doppler—verschoben, wodurch je nach betrach-
tetem Detektorring eine Trennung dieser Linien nur fiir bestimmte Ringkombi-
nationen moglich ist. In den einzelnen Unterabschnitten wird die Vorgehensweise
der Auswertung fiir jedes einzelne Niveau beschrieben. In Tabelle 7.1 sind die
experimentellen Ergebnisse fiir die Grundzustandsbande zusammengefafit darge-
stellt.

Der 27—Zustand

Zur Bestimmung der Lebensdauer des 2t—Zustands der Grundzustandsbande
wurde eine Koinzidenzbedingung auf den Flugpeak des direkt bevélkernden Uber-
gangs der Energie 525 keV gesetzt. Es konnten Lebensdauern fiir die Ringe 0, 1,
2,5, 6 und 7 ermittelt werden.

Tabelle 7.1: Lebensdauern 7 der Grundzustandsbande und S-Banden in '>*Xe. Die
aufgrund der Abbremseffekte in der Target- und Stopperfolie korrigierten Lebensdau-
ern sind mit 7, bezeichnet.

Eieo | I" | E,(I = 1-2) T Te
[keV] [keV] [ps] [ps]
354 | 2° 354 67.5(17) | 67.5(17)
879 | 4+ 525 8.19(23) | 8.19(23)
1549 | 6+ 670 1.82(17) | 1.86(16)
2331 | 8+ 783 1.03(39) | 1.15(35)
3172 | 10* 840 2.49(33) | 2.51(32)
3883 | 127 712 2.13(37) | 2.16(36)
4299 | 12+ 1128 > 2.5 > 2.5

Der 47—Zustand

Aufgrund zweier Uberginge mit der Energie 675 keV - in der Yrast-Bande und
der negativ Paritdtsbande - konnte nur in den Ringen in Riickwirtsrichtung, 0, 1,
2 eine Koinzidenzbedingung auf den direkt bevilkernden Ubergang bei 670 keV
gesetzt werden. Da die beiden zuvor erwihnten Uberginge mit 675 keV zeit-
lich vor dem 670 keV Ubergang der Grundzustandsbande stattfinden, existieren
bei einer solchen Koinzidenzbedingung nur die Flugkomponenten dieser beiden
Uberginge. Auf diese Weise war es méglich, mit einer geringeren Statistik als bei
Nutzung aller Ringe, Lebensdauern in den Ringen 0, 1, 2, 6, 7 zu bestimmen.
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Der 6™—Zustand

Der stirkste direkt bevélkernde Ubergang des 67 —Zustands hat eine Energie von
783 keV. Die Flugkomponenten in Vorwérts- und Riickwértsrichtung haben ei-
ne dhnliche Energie wie die Uberginge 13~ — 11~ in der Yrast-Bande und
13— — 117 der negativ Paritdtsbande. Daher wurde die Lebensdauer dieses
Niveaus durch Koinzidenzbedingungen auf die indirekt bevélkernden Uberginge
der S-Bande 1 bei Energien von 853 keV (167 — 147), 730 keV (147 — 127)
und 712 keV (127 — 10") bestimmt. Das bedeutet, dafi alle Ereignisse, die zu
einem dieser Uberginge koinzident sind, fiir die Bestimmung der Lebensdauer
benutzt wurden. Mit Gleichung 2.14 konnten in den Ringen 0, 1, 2, 5, 6 und 7
Lebensdauern bestimmt werden.

Der 8™—Zustand

Wie beim 6 T—Zustand wurde hier - wegen der schon zu Beginn des Abschnittes 7.1
erwdhnten Problematik der &hnlichen Ubergangsenerglen in weiteren Banden - ei-
ne Koinzidenzbedingung auf vier indirekt bevélkernde Ubergiinge in der S-Bande
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1 gesetzt. Zu den drei Ubergéngen, die bei dem 67—Zustand als Koinzidenzbedin-
gungen verwendet wurden, wurden noch zusitzlich alle zum 18+t — 161 Ubergang
der S—Bande 1 koinzidenten Ereignisse hinzugenommen. Wie beim 6*—Zustand
konnten in den Ringen 0, 1, 2, 5, 6 und 7 Lebensdauern ermittelt werden.

Der 10™—Zustand

Die Koinzidenzbedingung wurde hierbei auf den Flugpeak des 161 — 14 Uber-
gangs der S-Bande 1 gesetzt. Dieser Ubergang hat eine - Energie von 853 keV
und liegt somit nur 13 keV hoéher als der den 10t Zustand entvélkernde Uber-
gang bei 840 keV. Durch die Wahl dieser Koinzidenzbedingung verschwinden
Flug— und Stoppeak des 853 keV Ubergangs aus dem Schnittspektrum, was die
Bestimmung der Intensititen des Flug— und Stoppeaks des 840 keV Ubergangs
sehr vereinfacht. Eine Lebensdauer konnte in den Ringen 0, 1, 2, 5, 6 und 7
bestimmt werden.

Der 12t—Zustand der S—Bande 1

Bei diesem Zustand konnte die Koinzidenzbedingung auf den Flugpeak des di-
rekt bevolkernden 14" — 12% Ubergangs der Energie 730 keV gesetzt werden.
Lebensdauern ergaben sich fiir die Ringe 0, 1, 2, 5, 6 und 7.

Der 12t—Zustand der S—Bande 2

Die diesen Zustand direkt bevélkernde Flugkomponente des 14 — 12 Uber-
gangs hat aus den Ringen unter Vorwirtsrichtung eine dhnliche Energie wie die
Stopkomponente des 167 — 147 Ubergangs. Aus diesem Grund konnte eine
Koinzidenzbedingung nur fiir die Detektorringe 0, 1 und 2 in Riickwértsrichtung
gesetzt werden. Zusammen mit der geringen Statistik war dies der Grund fiir die
Angabe einer unteren Grenze der Lebensdauer fiir dieses Niveau.

7.2 Die magnetische Dipolbande

In der magnetischen Dipolbande konnten die Lebensdauern der Zustédnde mit
den Spins 15, 16, 17 und 18 bestimmt werden. Dabei wurde bei allen Zustdnden
eine Koinzidenzbedingung auf den Flugpeak des direkt bevélkernden Ubergangs
gesetzt. Es handelte es sich um die stirksten direkt bevolkernden Uberginge
mit einer Spindifferenz Al = 1. In Tabelle 7.5 sind die jeweils gesetzten Ko-
inzidenzbedingungen und die zur Analyse verwendeten Ringe zusammengestellt.
Die ermittelten Lebensdauern der magnetischen Dipolbande sind in Tabelle 7.2
zusammengestellt.
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Tabelle 7.2: Lebensdauern 7 der magnetischen Dipolbande in '?*Xe. Die aufgrund
der Abbremseffekte in Target- und Stopperfolie korrigierten Lebensdauern sind mit 7,

bezeichnet.

E., I |E,(I—=1-1) T Te
[keV] [keV] [ps] [ps]
5552.7 | (15) 261.6 0.89(8) | 1.02(8)
5828.3 | (16) 275.9 1.84(13) | 1.88(12)
6154.8 | (17) 326.5 1.75(8) | 1.80(8)
6554.6 | (18) 400 0.40(8) | 0.56(9)

7.3 Die y-Bande

Der 27—Zustand

Wie aus Abbildung 7.3 zu entnehmen, sind die Uberginge vom 5% — 3* (C) und
4t — 2% (B) nur 3 keV und die Uberginge vom 5t — 4 und 3* — 2% (D)
nur 2 keV voneinander getrennt. Die gesetzte Koinzidenzbedingung (G) auf den
Flugpeak des 47 — 2% Ubergangs (Bg) liefert ein Schnittspektrum, in dem auch
Koinzidenzen zum 5 — 3+ Ubergang (C's) enthalten sind:

G = k1Bs + k2 Cg (71)

Somit hat man in der Koinzidenzbedingung einen direkten und indirekten Anteil.
Mit den Gleichungen 2.16 und 2.14 und {k;Bg,Dy} = 0 ergibt sich fiir die
Lebensdauer:

(ty) = {k1Bs, Au} + {k2Cs, Au}(te) — o{k2Cs, Dy }(tr)

L{k1Bs, As}(tr) + 2{k:Cs, As}(ty
_ {G, Au}(te) — o{G, Dy} (ts)
4{G, As}(tx)

Hierbei wurde o durch eine Koinzidenzbedingung auf die Doppler—unverschobene
Komponente Cy ermittelt:

(7.2)

(7.3)

_ {CaA} _ {CUaAU}
“~1c, D} ~ {Cu,Du}

(7.4)

Das Koinzidenzfenster G wurde nun moglichst schmal gewahlt, um den Anteil
k1Bg so gering wie moglich zu halten. Auf Grund der Problematik bei der Ana-
lyse dieser Lebensdauer wurde noch ein systematischer Fehler von 1.4 ps zum
statistischen Fehler addiert. Damit ergibt sich fiir den 25 —Zustand eine Lebens-
dauer von 17.8(30) ps.
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Der 3t—Zustand

Zur Analyse dieses Niveaus wurde eine indirekte Koinzidenzbedingung auf den
Flugpeak des 7t — 57 Ubergangs der y-Bande gesetzt und die Intensititen der
direkt be— und entvélkernden Uberginge der Energien 589 keV bzw. 893 keV
bestimmt. Aufgrund der geringen Statistik in den Ringen 6 und 7 wurden diese
nicht mitberiicksichtigt.

Der 5t—Zustand

Die Schnittspektren zur Bestimmung des 37-Zustands der y-Bande wurden zur
Auswertung des 57—Zustands verwendet. Es handelt sich hierbei um eine direkte
Koinzidenzbedingung nach Gleichung 2.16. Wegen zu geringer Statistik wurden
die Ringe 6 und 7 nicht ausgewertet.
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Tabelle 7.3: Lebensdau- i f Y

ern T der y-Bande in [keV] [keV] [ps]
124Xe. Angegeben ist die 846.6 2+ 2+ 493.0 178(30)
Energie E., des Zerfalls 1247.7 | 3% | 27 | 401.1 | 9.0(10)
vom Spin I; — If. 1836.9 | 57 | 37 | 589.2 | 5.75(25)

7.4 Die Yrast-Bande

Der 9™ —Zustand

Zur Vermeidung einer Kontamination mit dem Grundzustandsiibergang 67 — 4+
bei 670 keV wurde eine Koinzidenzbedingung nur in den Vorwértsringen (5,6,7)
auf die Flugkomponente des direkt bevélkernden Ubergang des 9~—Zustands bei
675 keV gesetzt. Die Intensitdten wurden in den Ringen 0, 1, 2, 5, 6 und 7
bestimmt.

Der 117—Zustand

Bei diesem Zustand muflte eine Kontamination der Schnittspektren mit den
Grundzustandsiibergingen bei 670 keV und 783 keV vermieden werden. Deshalb
wurde auf den Stoppeak des entvolkernden Ubergangs des 11~ Niveaus eine Ko-
inzidenzbedingung in den Riickwirtsringen (0,1,2) gesetzt. Diese Ringe wurden
auch fiir die anschlieBende Analyse der Intensitit des direkt bevilkernden Uber-
gangs bei 776 keV benutzt. Der Deorientierungseffekt spielt wegen des hohen
Spins von I = 11 keine Rolle.
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Der 13~—Zustand

Auch bei diesem Zustand mufite eine Kontamination der Schnittspektren mit zwei
Grundzustandsiibergéngen bei 783 keV und 840 keV vermieden werden. Deshalb
wurde auf den Stoppeak des entvolkernden Ubergangs des 13~ Niveaus eine Ko-
inzidenzbedingung in den Vorwértsringen (5,6,7) gesetzt. Bei der anschlieflenden
Bestimmung der Intensititen des direkt bevolkernden Ubergangs bei 835 keV
wurden aber nur die Ringe in Riickwirtsrichtungen betrachtet. Der Deorien-
tierungseffekt mufl auch hier wegen des Spins I = 13 nicht mitberiicksichtigt
werden.

Der 15 —Zustand

Die Vorgehensweise der Analyse des 15~ Zustands ist, was die Auswahl der De-
tektorringe, als auch das Setzen der Koinzidenzbedingungen anbelangt, analog

zu der Auswertung des 13™—Zustands. Der Deorientierungseffekt spielt auch hier
keine Rolle.
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Der 17-—Zustand

Bei diesem Zustand konnte die Koinzidenzbedingung auf den Flugpeak des di-
rekt bevolkernden 19~ — 17~ Ubergangs der Energie 897 keV gesetzt werden.
Lebensdauern ergaben sich fiir die Ringe 0, 1, 2, 5, 6 und 7.

Tabelle 7.4: Lebensdauern 7 der Yrast-Bande in '>*Xe. Angegeben ist die Energie
E, des Zerfalls vom Spin I; — Iy. Die aufgrund der Abbremseffekte in Target- und
Stopperfolie korrigierten Lebensdauern sind mit 7. bezeichnet.

E;., IT I}T E, T Te
[keV] [keV] | [ps] [ps]
3147.8 | 9- | 8% | 816.7 | 5.23(71) | 5.23(71)
3822.6 | 11- | 9~ | 674.8 | 3.18(9) | 3.18(9)
4598.8 | 137 | 117 | 775.9 | 1.56(8) | 1.62(8)
5434.1 | 15- | 13~ | 835.3 | 1.99(11) | 2.02(11)

6134.9 | 17~ | 15~ | 701.0 | 4.25(21) | 4.25(21)

7.5 Die negativ Paritits-Bande

In dieser Bande konnte nur die Lebensdauer des 7~—Niveaus bestimmt werden,
da die Intensititen in dieser Bande zu gering waren und die y—Zerfallsenergien
der 13~ — 11~ und 11~ — 9~ Uberginge bei 787 keV bzw. 675 keV mit den
entvolkernden Ubergéingen des 87— und 6*—Zustands der Grundzustandsbande
nahezu identisch sind. Beim 7~—Zustand wurde hierzu auf den direkt entviolkern-
den Ubergang bei 1077 keV eine Koinzidenzbedingung gesetzt. Lebensdauern
ergaben sich hierbei fiir die Ringe 0, 1, 2, 5, 6. Der Deorientierungseffekt wurde
aufgrund des Spins von 7h nicht mitberiicksichtigt. Die ermittelte Lebensdauer
7 des 7~—Niveaus betrigt 98.7(96) ps.

7.6 Berechnung der reduzierten Ubergangs-
wahrscheinlichkeiten

Zwischen der Lebensdauer 7 und der totalen Zerfallswahrscheinlichkeit T eines
Niveaus besteht der bekannte Zusammenhang:

1
- (7.5)

T =
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Die totale Zerfallswahrscheinlichkeit 7' ist im Falle mehrerer Zerfallskanile die
Summe aller méglichen einzelnen Zerfallswahrscheinlichkeiten:

T=Y"T=Yn, (76)

mit ¥p; = 1. Mit der Lebensdauer 7, dem Verzweigungsverhiltnis b und dem to-
talen Konversionskoeffizienten o 148t sich somit die Ubergangswahrscheinlichkeit
fiir einen y—Zerfall berechnen zu:

1 b
T 14ar

(7.7)

Nun ist die y-Zerfallswahrscheinlichkeit eines Ubergangs mit der Multipolaritit
! von einem Zustand mit Spin I; in einen Zustand mit Spin I; nach [Mor76]
gegeben durch:

T (ol I; — Ij) = H;(w) B(ol;I; — Iy) (7.8)

wobei

1
L1 ‘<I
Blolili = Iy) = 57—

M) | 1, )] (7.9)

als reduzierte Ubergangswahrscheinlichkeit bezeichnet wird und o zwischen elek-
trischer (F) und magnetischer (M) Strahlung unterscheidet. Wihrend die -
Ubergangswahrschemhchkelt von der Energie des Ubergangs (w/c)?*! abhingt,
ist die reduzierte Ubergangswahrschemhchkelt B(ol) energieunabhingig. B(al)
wird nur durch das Quadrat des Ubergangsmatrlxelements < LM (al)||I; >

und den Spin I; bestimmt. Die reduzierte Ubergangswahrscheinlichkeit hingt
somit nur von den Kerneigenschaften ab und ist deshalb eine entscheidende phy-
sikalische Grofle zur Uberpriifung von Kernmodellen. Gibt man B(EI) in den
Einheiten e%fm? und B(MI) in p?fm*=2 an, so folgt aus Gleichung 7.8 nach
[Mor76]:

2l+1
B(El) = 4.57-107**. A(ChUley <E( 7 ) -[T,(El)in sec™"] in €* fm*

8r(l+1) in MeV
(7.10)
o (20 + D)2 197\ N _
B(MI) = 4.15-10 . [é(37r(l+)1)] -(E(in Mev> [T, (Ml)in sec '] in 3 fm? 2
(7.11)

Liegt nun ein gemischter £2/M1 Ubergang mit dem Multipolmischungsverhiltnis
0 vor, so mufl Gleichung 7.8 wie folgt erweitert werden:

1 b 4 1 b 1
- T (M1 .
l1+ar7l1+62° 7 (M1) = 1+arl+62

T,(E2) = (7.12)
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Mit den Gleichungen 7.10, 7.11 und 7.7 bzw. 7.12 wurden die reduzierten
Ubergangswahrscheinlichkeiten B(ol) berechnet. Die zur Berechnung benétig-
ten Multipolmischungsverhédltnisse ¢ sind im Falle der magnetischen Dipolbande
aus [Sch99] und im Falle der quasi-y Bande aus [Wer01l] entnommen. In Ta-
belle 7.6 sind alle berechneten reduzierten Ubergangswahrscheinlichkeiten B(al)
dieser Arbeit zusammengestellt.
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Tabelle 7.5:  Ringe in denen die Koinzidenzbedingungen gesetzt wurden (gating
Ringe) und Ringe in denen die Schnittspektren zur Bestimmung der Intensitéten
erzeugt wurden (gated Ringe). Weiterhin ist noch die Ubergangsenergie der Koin-
zidenzbedingung angeben. S und U geben an, ob die Koinzidenzbedingung auf die
Flug- (S) oder Stopkomponente (U) des entsprechenden Ubergangs gesetzt wurde.

Epo | IT gating gated E,[keV]Y/5 der
[keV] Ringe Ringe Koinzidenzbedingung
354 | 27 10,1,2,56,7]0,1,2,5,6,7 525°
879 | 4 0,1,2 0,1,2,6,7 6705
1549 | 6+ |0,1,2,5,6,7 | 0,1,2,5,6,7 853%.730%,712°
2331 | 8 [0,1,2,5,6,7 | 0,1,2,5,6,7 | 853°%,730%,7125 9735
3172 | 10t | 0,1,2,5,6,7 | 0,1,2,5,6,7 8535
3883 | 127 1 0,1,2,5,6,7 | 0,1,2,5,6,7 730°
4299 | 12% 0,1,2 0 815°
5552.7 | (15) | 0,1,2,5,6,7 0,1 2765
5828.3 | (16) | 0,1,2,5,6,7 0,1,7 3265
6154.8 | (17) | 0,1,2,5,6,7 | 0,1,6,7 400
6554.6 | (18) | 0,1,2,5,6,7 | 0,1,2,5 4315
846.6 | 2T | 0,1,5,6,7 | 0,1,2,5,6,7 5925
1247.7 | 3t |0,1,2,56,7 | 0,1,2,5 7385
1836.9 | 5t |0,1,2,5,6,7| 0,1,2,5 7385
3147.8 | 9 5,6,7 0,1,2,5 675°
3822.6 | 11~ 0,1,2 0,1,2 675Y
4598.8 | 13~ 5,6,7 0,1,2 776V
5434.1 | 15~ 5,6,7 0,1,2 835V
6134.9 | 17~ | 0,1,2,5,6,7 | 0,1,2,5,6,7 8975
2625.7| 7~ 10,1,2,5,6,7 | 0,1,2,5,6 1077Y
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Tabelle 7.6: Lebensdauern 7. und reduzierte Ubergangs-
wahrscheinlichkeiten B(ol) in 124Xe. Angegeben sind die
Energien der Niveaus Eje,, die Energien der entvélkernden
v-Ubergénge E., Spins des Ausgangs— (IF ) und Endzustands
(I7) und die auf Abbremseffekte korrigierten Lebensdauern
7. Die reduzierten Ubergangswahrscheinlichkeiten B(ol)
sind angegeben in e* fm?" fiir elektrische und in p2 fm?L=2
fiir magnetische Uberginge. In den Spalten 6 und 7 sind die
Lebensdauern aus [Han83, Dew90] angegeben.

Eev | E, I7 I7 | oL | 7 [ps] T [ps] T, B(oL)
[keV] | [keV] [Han83] | [Dew90] | [ps]
354 | 354 27 | 0t | E2 | 48(3) 60(5) 67.5(17) | 2121.57257%
879 | 525 4T | 2+ | E2 | 5.1(6) | 5.6(6) | 8.19(23) | 2487.07727
1549 | 670 6T | 4t | E2 | 1.4(5) |1.1(4) | 1.86(16) | 3251732
2331 | 783 8t | 6t | E2 | 1.5(6) | 0.5(12) | 1.15(35) | 24157180
3172 | 840 | 10t | 8T | E2 |2.2(5) |<14 2.51(32) | 778.51 534
3883 | 712 | 12¥ [ 107 | E2 | <4 2.16(36) | 20247528
4299 | 1128 | 12F | 107 | E2 > 25 <102
5552.7 | 261.6 | (15) | (14) | M1 1.02(8) | 1.4473%3
261.6 | (15) | (14) | E2 5908+ 575°
501 | (15) | (13) | E2 1018353
5828.3 | 275.9 | (16) | (15) | M1 1.88(12) | 1.027518
275.9 | (16) | (15) | E2 37381533
537 | (16) | (14) | E2 5861 159
6154.8 | 326.5 | (17) | (16) | M1 1.80(8) | 0.7570:1
326.5 | (17) | (16) | E2 200357
602 | (17) | (15) | B2 708715
6554.6 | 400 | (18) | (17) | M1 0.56(9) | 1.337035
400 | (18) | (17) | B2 2360531
726 | (18) | (16 | E2 893+3%
846.6 | 493.0 | 27 | 2% [ M1 | 10(2) 17.8(30) | 3.1737 - 10~*
493.0 | 2+ | 2t | E2 1143774
846.6 | 2+ | ot | E2 28.119
1247.7 | 401.1 | 3+ | 2+ [ M1 9(2) 9.0(10) | 1.4*{7-107*
401.1 | 3+ | 2t | E2 30241322
893 | 3t | 2t | M1 4.0t15 .10
893 | 3+ | 2t | B2 83.6%15%
368.8 | 3T | 4t | M1 5.9735 10
368.8 | 3+ | 4t | E2 9251206
1836.9 | 589.2 | 5% | 3% | E2 | 4.5(6) 5.75(25) | 13797181
399 57 | 4t | M1 5.4%52.104

Fortsetzung auf néchster Seite
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Fortsetzung von vorheriger Seite

Eio | E, Ir | 1§ | oL |7 [ps] T [ps] T, B(cL)

[keV] | [keV] [Han83] | [Dew90] | [ps]

1836.9 [ 399 | 5T [ 4t [ E2 | 4.5(6) 5.75(25) | 1308(251)
958.1 | 5t | 4t | M1 6.1732.1074
958.1 | 5% | 4% | E2 26.71%3

3147.8 [ 816.7| 9 | 8T | E1 | 5(1) 5.23(71) | 17735 .107°

3822.6 | 674.8 | 11~ | 9~ | E2 | 1.2(8) 3.18(9) | 1689127

4598.8 | 775.9 | 13~ | 11~ | E2 | 2.5(15) 1.62(8) | 177613%

5434.1 | 835.3 | 15~ | 13~ | E2 | 4.2(12) 2.02(11) | 957115

6134.9 | 701.0 | 17~ | 15~ | E2 4.25(21) | 1085111

2625.7 | 1077 | 7= | 67 | E1 | 148(15) 98.7(96) | 4.9711.107°
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Kapitel 8

Diskussion der Ergebnisse

8.1 B(E2;0" — 2%)-Systematik
und Grundzustandsdeformation

Die Beschreibung der Grundzustandsdeformation innerhalb eines groflen Mas-
senbereichs war Thema zahlreicher Arbeiten. So hat z.B. R.F. Casten eine
erfolgreiche Parametrisierung der reduzierten Ubergangswahrscheinlichkeiten
B(E2;0" — 27%) in den Massenregionen A = 150 und A = 100 vorgenommen,
unter Verwendung des Produktes der Bosonenzahl von Protonen und Neutronen
NB.NE [Cas85]. In der A = 130 Massenregion lieferten die experimentellen Wer-
te kein klares Bild, da widerspriichliche Lebensdauern des 2T—Zustands fiir einige
Kerne ermittelt wurden. Die verbesserten technischen Moglichkeiten der letzten
Jahre zur Messung von Lebensdauern, insbesondere die Verwendung von ~yvy-
Koinzidenzdaten und die DDC Methode (vgl. Abschnitt 2) haben sehr dazu bei-
getragen, die Qualitdt der experimentellen Ergebnisse zu verbessern und falsche
Resultate zu korrigieren. Die resultierende B(E2) Systematik in Abbildung 8.1
zeigt nun ein regelméfBiges Verhalten, welches eine quantitative Beschreibung der
beobachteten B(E2;0" — 27) Werte fiir viele Kerne dieser Region mit Hilfe der
folgenden Relation erlaubt [Dew92]:

B(EQ; 0t — 2+) =a-N; N, + B(E2; 0t — 2+)124Sn (81)

Hierbei bezeichnet N, die Anzahl der Valenzprotonen, IV, die Anzahl der Neu-
tronenlécher bis zur nichsten abgeschlossenen Schale und « einen freien Parame-
ter. Der Wert o = 0.0215 e?b? wurde durch Anpassung an die experimentellen
B(E2;0" — 2%) Werte ermittelt. Diese Systematik zeigt eine lineare Abhiingig-
keit vom Produkt N, - N, fiir N, < 8 und fiir N, = 10, N, < 10 der Kerndefor-
mation in der A ~ 130 Massenregion. Auflerhalb dieses Bereichs werden stirkere
deformationstreibende Krifte sichtbar, z.B. im Fall des 1/2[541] Nilsson Orbitals
durch zwei Neutronen. Die gemessene Lebensdauer 7 = 67.5(17) ps des ersten
2+—Zustands ergibt einen B(E2;0" — 2%) Wert von 1.07(6) b2, der recht nah
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B(E2;0"—2") [e’b]

64 66 68 70 72 74 76 78 80 82

neutron number N

Abbildung 8.1: Reduzierte Ubergangswahrscheinlichkeiten B(E2;0t — 2F) auf-
getragen iiber der Neutronenzahl fiir Kerne der A = 130 Massenregion. Der Wert
fiir 124Xe bei N = 70 ist dieser Arbeit entnommen. Die anderen Werte stammen
aus [Dew98| und dort angegebenen Referenzen.

an den aus Gleichung 8.1 berechneten Wert herankommt. Die Lebensdauer des
27 —Zustands aus dieser Arbeit ist ein wenig ldnger, als 7 = 60(3) ps aus ei-
ner vorherigen RDDS Singlesmessung [Dew90]. Vergleicht man die Deformation
B = 0.218 von '?*Xe, die sich mit dem neuen B(E2) Wert ergibt, mit den be-
nachbarten Xe Isotopen, so liegt dieser Wert nah an der Deformation von 2¢Xe
(8 = 0.216), wohingegen die Deformation von '*2Xe (3 = 0.252) erheblich grofier
ist.

In Abbildung 8.2 werden die experimentellen Quadrupoliibergangsmomente
Q; in der Grundzustandsbande von ?*Xe, 122Xe und '26Xe mit den theoretischen
Vorhersagen der U(5) und O(6) Symmetrien des Interacting Boson Model (IBM)
[Ari75, Tac87] und des starren Rotors verglichen. Die beste Ubereinstimmung
wird mit der O(6) Symmetrie erreicht, obwohl die experimentellen @Q;(4* — 27)
Werte von den theoretischen abweichen. Dies wird insbesondere in **Xe deut-
lich, wo die Abweichung vom O(6) etwa 8 % betrdgt. Obwohl es sich hierbei
im wesentlichen um eine kollektive Anregung handelt, kénnte das Auftreten von
Schaleneffekten eine mogliche Erkldarung dieser Abweichung sein. Die starke Ab-
nahme des Q;(107 — 8T) Wertes von ungefihr 42 % deutet auf eine Banden-
kreuzung der Grundzustandsbande mit der ersten S—Bande hin. Dieser Fall der
Bandenkreuzung wird im nichsten Abschnitt detailliert behandelt.
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122 Xe uE)

Abbildung 8.2: Q;Werte von '**Xe
und den Nachbarkernen '??Xe und
126X e im Vergleich mit den U(5) und
O(6) Symmetrien des IBM.

Q; [€0]

8.2 Bandenmischung in **Xe

Die Bandenkreuzung der Grundzustandsbande mit zwei S—-Banden wurde schon
in vielen Kernen der A = 130 Massenregion bei Spin 10 beobachtet. In Fillen, wo
ausreichende spektroskopische Daten der Bandenkreuzungsregion vorliegen, lie-
fern Bandenmischungsrechnungen interessante Informationen iiber die stirke der
Wechselwirkungen der verschiedenen Kernstrukturen in den beteiligten Banden.
Solche Berechnungen wurden z.B. fiir **Ba [Fra92, Dew98], und *°Ba [Dew98]
durchgefiihrt. In Fall von **Ba wurden auch absolute Ubergangswahrscheinlich-
keiten in die Berechnungen mit einbezogen. Da im Rahmen dieser Arbeit Lebens-
dauern in ?*Xe im Bereich der Bandenkreuzung gemessen wurden, wurde eine
Drei-Bandenmischungsrechnung durchgefiihrt [Dew02]. Die Grundlagen und die
Diskussion der Ergebnisse der Mischungsrechnung werden in den nichsten beiden
Abschnitten behandelt.
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8.2.1 Grundlagen der Bandenmischung

Die Berechnungen der Bandenmischung werden im Rahmen einer Stérungsrech-
nung behandelt. Man betrachtet dabei den symmetrischen Hamilton Operator

H;; = B8 + Vij(1 = 6y5) (8.2)

wobei E} die Energien der ungestérten Zustinde sind und die V;; als Wechsel-
wirkungsstdrken bezeichnet werden. Dabei betrachtet man die Mischung von
ungestorten Banden p = 7, gsb, v, bei denen es sich in diesem Kontext um die
Sr-, die Grundzustands— und die S,-Bande handelt. Die drei gestérten Zustidnde
werden dann mit n = 1,2, 3 bezeichnet und ergeben sich zu:

[n) = (m[n)|m)+ (gsb[n)[gsb) +(v|n)|v) (8.3)

Die Mischungsamplituden p,, = (| n ) bilden eine orthonormale Transformation,
wobei die Matrix (M) sich aus den Eigenvektoren des Hamilton Operators aus
Gleichung 8.2 zusammensetzt. Damit ergeben sich die Energien E,, der gestorten
Zustande aus der Matrixgleichung:

E1 0 0 E,?- Vﬂ',gsb Vﬂ',l/
0 E, O = (M;m) Vmgsb Egsb Vt]sb,v (M/m)T (8-4)
0 0 E3 V7r,1/ Vqsb,u EB

Nun gilt nach Gleichung 7.9 zwischen den Ubergangswahrscheinlichkeiten
B(E2; I, — (I —2),,) und dem Quadrat des Ubergangsmatrixelements folgende
Beziehung:

(n

Geht man nun davon aus, daB die Ubergangsmatrixelemente zwischen un-
gestorten Zustdnden u, v unterschiedlicher Konfiguration stark unterdriickt sind,
gilt zusétzlich:

M(52) || ng >‘2 = (L, + 1) B(E% L, - (I-2),)  (85)

(s [} < @5 v min = e )

(8.6)

Setzt man Gleichung 8.3 in Gleichung 8.5 ein, mit der zusétzlichen Bedingung
aus Gleichung 8.6 so ergibt sich:

2
1

T oI, +1

> Qubtnibing

p=m,gsb,v
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8.2.2 Ergebnisse und Diskussion der Bandenmischung in
124Xe

Die starke Abnahme der Quadrupoliibergangswahrscheinlichkeit @; fiir den
10" — 8% Ubergang (vgl. Abbildung 8.2) deutet auf eine Konfigurationsinde-
rung der Grundzustandsbande beim 10t—Zustand hin. Leider wurden bisher nur
zwei 10T—Zustinde bei den Energien 3172 keV und 3503 keV beobachtet. Ein
dritter 10"—Zustand konnte bisher nicht identifiziert werden. Der relativ grofie
QWert des 12 — 10" Ubergangs weist schon darauf hin, daB die Struktur des
10"—Niveaus &hnlich der des 127—Zustands ist, welcher der v(hi1/2)* S-Bande
zugeordnet wird [Wys89, Gra96]. Daraus folgt, dafi der zweite 10T™—Zustand als
gestorter Zustand der Grundzustandsbande interpretiert werden kann.

7000

pogbn, pgHn pgbn pgshn
6000 - ‘k— _
. 5000 —_\ .
3
=<, 4000 —_%
>
o)
E 3000 - 10 _
LLl
2000 8
6
1000 - 4 _
2 _|
0
120 122 124 126

Xe Xe Xe Xe

Abbildung 8.3: Vergleich der Niveauenergien der Grundzustands—, m(hy; /2)_ und
V(hu/z)*Bande in 120,122,124,126 o

Wie in Abbildung 8.3 zu erkennen ist, sind die relativen Energien der v/(hy; /2)2
S-Bande in den Kernen 120122124126 X konstant innerhalb weniger keV. Dies im-
pliziert, daf§ die Energie des ungestérten v(hi1/2)? 10*-Zustands in **Xe ziemlich
genau geschitzt werden kann. Der unbeobachtete 7(hq; /2)2 10" —Zustand wurde
fiir die Mischungsrechnung aus Zustdnden mit groferem Spin zu E = 3800 keV
extrapoliert. Unter Verwendung der Niveauenergien, Lebensdauern und E2 Ver-
zweigungsverhéiltnisse wurde eine Mischungsrechnung durchgefiihrt [Dew02], wel-
che die experimentellen Ergebnisse gut reproduziert. Abbildung 8.4 zeigt den re-
levanten Teil des Termschemas mit den experimentellen und berechneten Uber-
gangswahrscheinlichkeiten. Fiir den 10T™—Zustand ergaben sich dabei Wechsel-
wirkungsstérken von Vg, = 160 keV, V, = 10 keV und V,, = 50 keV.
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Tabelle 8.1: Mischungsamplituden (u|n) und deren Quadrate (in Klammern) des
10" -Zustands, wobei p = m,gsb,v die ungestérten und n = 1,2,3 die gestérten
Zustidnde bezeichnet. Zudem sind noch die zugehérigen Energien Eg und E,
angegeben. Die zugrunde gelegten Wechselwirkungsstirken sind Vg, = 160 keV¥,
Vgr = 10 keV* and V,, = 50 keV*. (*Extrapolierte Daten (siehe Text))

n 1 2 3 E?
p [ke V]
- -0.056(0.003) 0.127(0.016) 0.990(0.981) | 3793
gsb -0.578(0.335) -0.813(0.660) 0.072(0.005) | 3395
v 0.814(0.662) -0.569(0.323) 0.119(0.014) | 3288
E, [keV] 3171 3505 3800*

In Tabelle 8.1 sind die Mischungsamplituden (|7 ), die ungestérten E) und
gestorten Energien F, des 107 Zustands tabelliert. Obwohl die Ubereinstim-
mung zwischen Experiment und Mischungsrechnung gut ist, bleibt trotzdem die
Frage, warum der 7(hq1/2)? 107—Zustand nicht beobachtet wurde. Wie in Abbil-
dung 8.3 zu erkennen ist, wurde dieser Zustand auch in den Nachbarkernen nicht
gesehen. Dies ist auch bei 12°Xe der Fall, wo sehr viele Zustinde der Grundzu-
standsbande und beider S-Banden bekannt sind. Eine mogliche Erklarung hierfiir
konnte sein, dafl die Anregungsenergie dieses Zustands verhidltnismiflig hoch ist
und eine kleine 127 — 101 Ubergangsenergie zu einem sehr schwachen Ubergang
fiihrt.

8.3 Die magnetische Dipolbande

Eine interessante Eigenschaft von ?*Xe ist die Existenz einer reguliren M1 Ban-
de, d.h. einer Bandenstruktur mit dominanten (Al = 1)-Ubergingen und schwa-
chen (AT = 2)—Ubergéngen. In den vergangenen Jahren wurden Kaskaden von
starken, magnetischen Dipoliibergéngen in den neutronenarmen Blei—Isotopen
beobachtet [Cla93, Bal94|. Die Eigenschaften dieser Banden wurden erfolgreich
beschrieben mit dem Tilted Axis Cranking (TAC) Modell von S. Frauendorf
[Fra93|, aber auch im Rahmen eines semiklassischen Modells von Macchiavelli
[Mac98b, Mac98a]. In diesen Modellen ergibt sich die Konfiguration des Banden-
kopfes in den Blei-Isotopen durch eine Kopplung der Drehimpulse von Protonen
und Neutronenléchern. Die Drehimpulse in diesen Banden ergeben sich durch
eine simultane, stufenweise Reorientierung der Drehimpulse der Protonen und
Neutronenlécher in Richtung des Gesamtdrehimpulses J (vgl. Abbildung 8.5).
Dies kann mit dem Zusammenklappen der Blétter einer Schere verglichen wer-
den, was zu der Bezeichnung shears (engl. fiir Schere) Bande fiihrt [Bal94].
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Eine charakteristische Eigenschaft dieses shears Mechanismus ist die Abnah-
me der B(M1) Werte der Dipoliibergidnge bei steigenden Drehimpulsen, da die
B(M1) Werte proportional zu den Komponenten der magnetischen Momen-
te senkrecht zum Gesamtdrehimpuls sind. Neuere Lebensdauermessungen in
den leichten Blei Isotopen [Cla97, Cla98] haben dieses Verhalten experimentell
bestétigt. In einigen Kernen der A = 130 Massenregion wurden Banden mit star-
ken M1 Ubergéingen mit Al = 1 und schwachen E2 Ubergingen (AI = 2) beob-
achtet. Hier stellte sich daher die Frage, ob diese Banden auch als shears Banden
interpretiert werden konnen. Dies wurde schon in einigen Veréffentlichungen dis-
kutiert [Sch99, Pet00]. Wobei die Kerne in der Blei-Region nahezu sphérisch sind,
handelt es sich bei den Kernen der A = 130 Massenregion um deformierte Kerne
(6 ~ 0.2), z.B. bei Ba— und Xe-Isotopen. Daher erwartet man einen stirkeren
Einflul der kollektiven Rotation senkrecht zur Symmetrieachse als bei den Blei
Isotopen, wo dieser Effekt weitgehend vernachlassigt werden kann. Aufgrund
der Verzweigungsverhéltnisse, Multipolmischungsverhéltnisse 6 und Lebensdau-
ern konnte gezeigt werden, daf§ diese Bande in 12 Ba als Rotationsbande beschrie-
ben werden kann, die auf einer Vierteilchenanregung (mhi1/2ds/2) ® (vh11/297/2)
mit einem effektiven K von 9% aufgebaut ist. Das wichtigste Kennzeichen zum
Ausschluf} einer shears Bande im Falle der M1 Bande von ?¥Ba sind die mit dem
Spin ansteigenden B(M1) Werte. Dieser Anstieg ist besonders ausgepragt im nie-
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Abbildung 8.5: Schematische Darstellung der Drehimpulserzeugung im Tilted
Azis Cranking (TAC) Modell. J, und J, sind die Drehimpulse der Protonen
bzw. Neutronen, J ist der Gesamtdrehimpuls.

derenergetischen Teil dieser Bande. Die Untersuchung der M1 Bande in '**Xe, die
der Bande in 12Ba sehr #hnlich ist, war der Hauptgrund des Lebensdauerexperi-
mentes mit EUROBALL (vgl. Abschnitt 4). Diese Bande zeigt ebenfalls starke M1
Uberginge und schwache (AI =2)E2 Uberginge, aber auch Unterschiede zu der
M1 Bande in 2®Ba. Die Multipolmischungsverhiltnisse § sind positiv in 12*Xe
und negativ in 2Ba. Bedauerlicherweise ist die Paritéit der M1 Bande in 2*Xe
nicht bekannt. Wie in Abschnitt 7.2 beschrieben, konnten die Lebensdauern der
vier niederenergetischen Niveaus der M1 Bande bestimmt werden.

Die ermittelten B(M1) und B(E2) Werte der M1 Bande sind in Abbildung 8.6
dargestellt. Es ist deutlich sichtbar, daf§ die B(M1) Werte mit zunehmendem
Spin geringer werden, was das zu erwartende Verhalten fiir eine shears Ban-
de ist und im Gegensatz zu den entsprechenden Werten in '2*Ba steht. Zur
Uberpriifung, ob die abnehmenden B(M1) Werte kompatibel sind zu einer Ro-
tationsbande, die auf einer Vierteilchenanregung aufbaut ist, wurde die folgende
Relation verwendet [Dén87):

B(M1) = 8%1{2 [g~2< 1— (?)2 - ’72) - g~1i71]2 (8.8)

Diese Rotationsbande baut auf einer 7 (hy; /2)2®1/(h11 /297/2) Vierteilchenanregung
auf, da der Protonenanteil 7(hi1/2)?, wie auch der v(h11/297/2) Neutronenanteil im
Niedrigspinspektrum von !2Xe beobachtet wurde und die M1 Bande zu beiden
Strukturen zerfillt. Hierbei wurde angenommen, dafl beide Protonen und beide
Neutronen sich paarweise zu einem gemeinsamen Protonenspin j; = 104 und
Neutronenspin j, = 8k koppeln. Diese koppeln wiederum mit dem kollektiven
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Spin R zum totalen Spin /. Die Komponenten #; ~ 10 und i5 ~ 0 in Gleichung 8.8
sind die Projektionen der Spins j; bzw. j, auf die Symmetrieachse. Weiterhin
sind g; und g, die g—Faktoren der Protonen— und Neutronenbeitréige, die aus den
Einteilchenorbitalen berechnet wurden [L6n84]. Die Gréfien K und R wurden
variiert, um eine bestméogliche Ubereinstimmung mit den experimentellen Werten
zu erreichen. Das Ergebnis dieser Berechnung ist als durchgezogene Linie in
Abbildung 8.6 eingezeichnet.

Obwohl die Ubereinstimmung nicht perfekt ist, zeigt dieses Ergebnis, da8 die
abnehmenden B(M1) Werte durch eine Rotationsstruktur mit einer geeigneten
Kopplung der involvierten Quasiteilchen—Zustinde beschrieben werden konnen.
Die angenommene Struktur hitte eine negative Paritit. Es existiert keine eindeu-
tige Struktur mit einer positiven Paritét, mit der die gemessenen B(M1) Werte
mit Gleichung 8.8 beschrieben werden konnten, es sei denn man nimmt mit dem
Spin abnehmende K Werte an.

Um eine endgiiltige Antwort auf die Frage der zugrunde liegenden Struktur der
M1 Bande in ?*Xe geben zu kénnen, wird die Paritit dieser Bande benotigt sowie
ein Vergleich mit TAC Berechnungen. Bei Beriicksichtigung der vorhandenen
experimentellen Daten scheint die vorgeschlagene Rotationsstruktur sinnvoll zu
sein.
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Obwohl die M1 Banden in ?Xe und ?®Ba unterschiedlich sind, handelt es
sich héchswahrscheinlich in beiden Fillen nicht um shears Banden, sondern um
Rotationsbanden, die auf Vierteilchenanregungen aufbauen. Der Spin wird hier-
bei durch eine Zunahme der kollektiven Rotation und nicht durch stufenweise
Ausrichtung der involvierten Quasiteilchen—Spins in Richtung des Gesamtdre-
himpulses erreicht. Es kann aber nicht ausgeschlossen werden, daf die beteiligten
Quasiteilchen die Ausrichtung ihrer Drehimpulse mit zunehmendem Spin derart
verdndern, dafl die Werte fiir K abnehmen und sich dementsprechend auch die
B(M1) Werte verringern.

8.4 SD-IBM-1 Berechnungen

Wie schon durch die B(E2) Werte der Grundzustandsbande angedeutet (vgl. Ab-
bildung 8.2), handelt es sich bei '?*Xe um einen y-instabilen Kern. Um diese
~v-Instabilitdt zu beschreiben, wurde die sd Version des Interacting Boson Model
(IBM) [Ari75, Tac87] angewendet. Eine sd-IBM-1 Berechnung fiir ?*Xe wur-
de bereits in [Wer01] durchgefithrt. Anhand der neuen B(E2) Werte wurde die
sd-IBM-1 Berechnung iiberpriift. Das IBM-1 hat drei dynamische Symmetrien,
den U(5)-, den SU(3)- und den O(6)-Grenzfall. Der U(5)-Grenzfall ist da-
bei die geometrische Entsprechung des anharmonischen, sphérischen Vibrators
[Boh75] und der SU(3)-Grenzfall, der des starren, axialsymmetrischen Rotors
[Boh75]. Beim O(6)-Grenzfall handelt es sich dabei um die IBM Version des
deformierten, axialsymmetrischen, aber 7-instabilen Rotors, dem Wilets—Jean
Modell [Wil56]. Der Hamilton Operator des Eztended Consistent @@ Formalism
(ECQF) [War82, Lip85] des IBM umfafit dabei den gesamten Bereich zwischen
diesen drei symmetrischen Grenzfillen durch Variation der beiden Parameter

(¢/k, x): /
HECQF = KR [% ng — QX . QX:| . (89)

Der Faktor k setzt dabei nur die absolute Energie. In Form von s—und d-Bosonen
Erzeugungs— bzw. Vernichtungsoperatoren schreibt sich der Quadrupoloperator
QX als

QBM = QX =sTd+dts+ x[dTd)® . (8.10)

Der Quadrupoloperator des IBM Q7BM ist dabei proportional zum E2 Ubergangs-
operator T(E2) = eg@Q"PM durch Einfiihrung der effektiven Bosonenladung ep.
Abbildung 8.7 zeigt eine Berechnung - unter Verwendung des Hamilton Operators
aus Gleichung 8.9 - mit den Parametern ¢/x = —21.6, x = —0.677, kK = —31.6 keV
und eg = 1.9 W.u.. Diese Berechnung wurde mit dem Ziel durchgefiihrt, die
Energien der Zustédnde in der Grundzustandsbande und der quasi—y Bande zu be-
schreiben. Im O(6)-Grenzfall sind die Zustandspaare (3*,4%), (5%,6%), (7+,8")
der quasi—y Bande entartet, wohingegen die experimentellen Werte eine deutliche
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Aufhebung der Entartung zeigen. Dieses sogenannte Staggering der experimen-
tellen Energieniveaus der quasi-—y Bande konnen nicht mit dem ECQF Hamil-
tonian aus Gleichung 8.9 reproduziert werden. Weiterhin liegen die Energien
dieser Zustédnde des sd-IBM-1 zu hoch. Um die Beschreibung der quasi—y Bande
zu verbessern, wurde deshalb noch ein Bosonen—Paarwechselwirkungsterm Hﬁlir

aus [Pan92] und ein (L - L) Term aus der vorherigen IBM Rechnung [Wer01]

zum Hamilton Operator aus Gleichung 8.9 hinzugefiigt. Der Term HJ,;. ist dabei
definiert als [Pan92]
Hi = asts+ B(s*s)? (8.11)

wobei o und [ Parameter sind. Da die Anzahl der s-Bosonen gleich der Gesamt-
zahl N aller Bosonen abziiglich der d-Bosonen ist, s*s = N — (d*d), kann man
HJ,, schreiben als:

HE. = E,+&d"d)+B(d"d)(d*d)
= E,+éng+ fBn], (8.12)

wobei FE, eine Funktion der Bosonenzahl N und € ein weiterer Parameter ist.
Der vollstindige, in der zweiten sd-IBM-1 Berechnung verwendete n2-ECQF
Hamilton Operator ist dann:

H,> pcqr = Hecor + Hﬁm + ALL
A
=k (fnd +QXQX+ ~LL + én,’j) : (8.13)
K K K

wobei € = € + € aus den Gleichungen 8.12 und 8.9 darstellt und die Konstante
E, fir N = 8 vernachléssigt wurde. Die Parameter x und eg wurden so gewéhlt,
daB die Energie des 2] Zustands und die reduzierte Ubergangswahrscheinlichkeit
B(E2;2{ — 0,) reproduziert wurden. Fiir beide sd-IBM-1 Berechnungen wur-
de das Programm phinema-124Xe (vgl. Abschnitt 3.2) verwendet. Abbildung 8.8
zeigt den Vergleich des niederenergetischen Spektrums von '?*Xe mit dem Ergeb-
nis der sd-IBM-1 Berechnung unter Verwendung des n2-ECQF Hamilton Ope-

rators. Hierbei wurden die Strukturparameter ¢/k = —25.5 und x = —0.436
benutzt, wobei die Parameter 8/k = 2.519 und A\/x = —0.649 den Abstand der
Energieniveaus abstimmen. Weiterhin wurden die Parameter x = —26.2 keV

und eg = 1.865 W.u. verwendet. Mit diesen zusdtzlichen Termen kann das stag-
gering der Energieniveaus der quasi—y Bande reproduziert werden. Der (L - L)
Term verdndert nicht die Wellenfunktionen und hat daher keinen Einfluf§ auf
die Ubergangswahrscheinlichkeiten. Der Term Hﬁzir verdndert die B(E2) Werte
nur unwesentlich, was insgesamt zu einer guten Ubereinstimmung beider Be-
rechnungen mit den experimentellen Ubergangswahrscheinlichkeiten fiihrt. Die
Nichtiibereinstimmung des Abstands der Energieniveaus in der (K = 0)-Bande
ist ein bekanntes Problem sowohl bei sd--IBM-1 Berechnungen als auch bei ande-
ren kollektiven Modellen, wie z.B. dem General Collective Model (GCM) [Gne71].
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Obwohl der Hf;. den Abstand der Energieniveaus der (K = 0)-Bande verringert,
werden auch die absoluten Energien dieser Bande reduziert, sodafl der 05— und
24 —Zustand schlechter reproduziert wird als bei der Berechnung mit dem ein-
facheren ECQF Hamiltonian. Ein weiterer bemerkenswerter Unterschied beider
Berechnungen ist die bei weitem bessere Ubereinstimmung der (K = 4)-Bande,

bei Benutzung des n2-ECQF Hamilton Operators.
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Abbildung 8.7: Vergleich der niederenergetischen Energieniveaus und der B(E2)
Werte der Grundzustandsbande, der quasi—y Bande, der (K = 0)— und der (K =
4)-Bande in '**Xe mit den Vorhersagen des sd-IBM-1, unter Verwendung des
ECQF Hamiltonian aus Gleichung 8.9. Die Werte iiber den Pfeilen geben die
Stéarke des zugehorigen B(E2) Wertes in Weisskopf Einheiten an. Die Parameter
dieser Berechnung sind ¢/k = —21.6, x = —0.677, k = —31.6 keV und eg =
1.9 W.u..



70 KAPITEL 8. DISKUSSION DER ERGEBNISSE

o N IN o Ios)
§<I_|+ + + + + Q
=]
o
)
o N I o o) %
_|F + + + + @
T %—%—5{ g
N w b aq e} ~ o
+ + ¥ w + ¥ + +
[l SN o 3
N w b g o ~ o D
+ + T N+ F + +
1 ¢ 1 ¢ ue)
& _ 3
< %—jL
o o
o N IN
§<” ¥ + +
—
h 2
=)
os}
_ e % &
w o
<
I a o ~
+
© ‘ =
1
s
¥ T 1‘5
W a
<
{ AN TN TN [N NN N N NN N N N N N N NN NN NN N NN NN SN NN SN NN S S N —
3 ) & S o g m
) o o) S S S =
o o o o O%

Abbildung 8.8: Siehe die Bildunterschrift von Abbildung 8.7. Im Unterschied
zu Abbildung 8.7 wurde bei dieser Berechnung der n2-ECQF Hamiltonian aus

Gleichung 8.13 verwendet. Die verwendeten Parameter sind e¢/k = —25.5, x =
—0.436, 5/k = 2.519, \/k = —0.649, kK = —26.2 keV und ep = 1.865 W.u..
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Anhang A

Software

A.1 Fehlerberechnung beim Programm napatau

Im Unterschied zur bisherigen Methode, kann der Fehler nicht nach der {iblichen
Fehlerfortpflanzung berechnet werden, weil der Nenner in Gleichung 3.5 jetzt
vom Zéhler abhéngt. Fiir die Berechnung des Fehlers muf3 deshalb die Kovarianz
zwischen Zihler und Nenner aus Gleichung 3.5 in Betracht gezogen werden.

Nun ist % fP4(t;) die Ableitung des j-ten Polynoms P;, das von den freien
Parametern (ay,...,a,) des Fits abhingt:

d o S(at1,...,an >
il P () = P (1) = Py (A.1)

Nun kann A7; auf die folgende Weise berechnet werden:

(97' i 87' i
C
< QI Ol

AT? = ov(I}¥*, I**)

Z Ori O cov(ay, a;)
Bak Bal ko T

6’7’1' 87’,’
. 6.[]?5 8(1[

cov(I}¥ a;) (A.3)

Die ersten beiden Summen auf der rechten Seite von Gleichung A.3 sind die

I
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bekannten Terme der Gaufchen Fehlerfortpflanzung:

87'1' 87'1' A1y52
I’LLS Ius — . (2
a s O I“32
Z % 9T on (ax, a;) = AP

Bak Bal ](1)

mit

](’
Z 94, 6al cov(ak,al).

(A.4)

(A.5)

(A.6)

Der Term cov(a, a;) in Gleichung A.6 ist gleich dem ki-ten Matrixelement C};'
der inversen Fitmatrix. Der dritte Term in Gleichung A.6 kann wie folgt berechnet

werden:
or; 07; oT; 67’,
“h Jus Ius
< 91" day coul T, ar) = aI* da;* ov(l;
1 87',

__Z (Ius

Py 3611

J(z

Schreibt man die gemessenen Intensititen und den Taufaktor als

(Ies .. Ix st I E) = (Y4, ..., Yani1)

so kann man cov(I#*, ;) in folgender Weise berechnen:

2N+1

ws 8Y 8&1
cov(I*, a;) = cov(Yi, ap) = Z 3Y; 8V,
2N+1
da ag 8(11
= S 2 Y
Z 8chov( k) = oY,
_ 8al 9 8al us?2
= 8Y;AY; 8]“3AI

1 O(EP- ; )

1 5(%) us2
= E AT
( C““ AI“S2 day, ) ’

= ch; 8ak

](Z us
; 2a, cov(I**, ap) .

——cov(Y;, Yy)

cov(Y;, Y;)

(A7)

(A.8)

(A.9)



A.2. Input des Programms mixing ITI

Nach Einsetzen in Gleichung A.7 ergibt sich somit:

or; 0T I“st (, _
(2 1 Ius .7 1
91 9, U ) P Z da, aak
_ It
AP;y” . (A.10)

J(')
SchlieBlich ergibt sich mit den Gleichungen A.4,A.5 /A.6 fiir A7;:

AI“52 Iys? 2y It

S N
Py, Py(z) Pj(z)

AT,’2 =

AP](z (A.11)

A.2 Input des Programms mixing

Im folgenden ist eine Beispieldatei fiir den Input des Programms mixing mit
Erlauterungen aufgefiihrt:

# Inputdatei fuer das Programm mixing

# Quadrupol Momente(ql g2 g3):

65 65 65

# Energien fuer Spin I:ell el2 el3; I+2:e21 e22 e23, I+4:e31 e32 e33
2703 2776 2795

4222 3989 4256

5222 4783 4885

# Wechselwirkungsstaerken: vi12 v13 v23

3337.8

# Wechselwirkungsstaerken: vv12 vv13 vv23

60 10 5

# Wechselwirkungsstaerken: vvvi2 vvvi3 vvv23

60 10 5

# Experimentelle Intensitaeten III: 11 12 13; 21 22 23; 31 32 33
2700 2700 2700

4000 4000 4000

5000 5000 5000

# Experimentelle Intensitaeten II: 11 12 13; 21 22 23; 31 32 33
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Abbildung B.1: Partielles Termschema von 124Xe
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B.1 Die Anwortfunktionen der Detektorringe

Die Antwortfunktion zu Detektorring 1, sowie weitere Erlduterungen sind in Ab-
schnitt 5.3.2 zu finden.
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Abbildung B.2: Antwortfunktionen der Detektorringe 0,1 (obere Reihe), 2,5 (mittlere
Reihe) und 6,7 (untere Reihe)
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B.2 Bestimmung der Stopping Power

Die Parameter a und b aus Gleichung 5.1 werden durch Interpolation an empi-
rische Daten ermittelt. Fiir die Auswertung der Daten der Messung an 2*Xe
wurde dabei folgendermaflen vorgegangen:

1. Interpolation der tabellierten Stopping Power Daten des Kerns '*?Xe in
Silber und Gold von L. C. Northcliffe und R. F. Schilling [Nor70] mit Glei-
chung 5.1, wie in Abbildung B.4 und Abbildung B.3 dargestellt. Die dabei
ermittelten Parameter a und b seien dabei mit a;‘;%;“e“ b bﬁgz/)?: bezeich-

net.

Abbildung B.3: Interpolation der Northclif-
fe und Schilling Daten der elektronischen
Stopping Power fiir 32Xe in Gold. Die
s | dabei ermittelten Parameter sind a4 Xe =
e .. .4 0.687 MeV/(mg/cm?) und b{3% ., = 0.665.

L
2 4 6 8 10 12 14 16

Energie[MeV]

(dE/dx) [MeV/(mg/cm )]

g 7: Abbildung B.4: Interpolation der Northclif-
g | fe und Schilling Daten der elektronischen
= Stopping Power fiir 132Xe in Silber. Die
ol dabei erhaltenen Parameter sind aﬁ% Xe =
o 1.448 MeV/(mg/cm?) und b1 ., = 0.618.
Energie [MeV]
2. Fiir die Energien des Kerns 124Xe gilt
A
By, = Buay, - —oXe (B.1)
A124Xe
womit sich dann fiir aizsx,
A b
Q124 xe = Q132X ° ( 132X€> (B2)
Ai2ax,

ergibt. Hierbei sind Aisz x, bzw. Ay, die relativen Atommassen von 32Xe
bzw. 24Xe.
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3. Da in den Tabellen von Northcliffe und Schilling nicht alle méglichen Kom-
binationen von wechselwirkenden Isotopen vorhanden sind, mufl nun noch
eine Transformation von Silber nach Palladium durchgefiihrt werden. Die-
ser Korrekturfaktor a4y, pq kann der Abbildung 7 von [Nor70] entnommen
werden, und ergibt sich zu a44-,pq = 1.019.

4. Weiterhin miissen die semiempirischen Daten von Northcliffe und Schilling
wegen Effekten aufgrund der atomaren Struktur des Mediums korrigiert
werden. Diese Korrekturen wurden von J. F. Ziegler, W. K. Chu und J.P.
Biersack behandelt [Zie74, Zie85], und kénnen fiir den Fall des Palladiums
aus Abbildung 2 in [Zie85] entnommen werden. Fiir diesen Korrekturfaktor
Q' Ziegler /Chu €Tab sich ein Wert von aziegier/chy = 1.0. Damit erhélt man
schlieflich:

Pd Ag (A132Xe

Qr2ax, = Q132 5, Avriy ) * O Ag—Pd ° XZiegler /Chu (B3)
e

Im Falle von 24Xe in Gold sind die Daten von 32Xe nach '2Xe zu iibert-

ragen:

b

Au Au A132X€

G124y, = Q132 x, ° Ay (B4)
e

Man erhélt schliefflich die in Tabelle 5.1 dargestellten Werte, fiir die Para-
meter a und b aus Gleichung 5.1.

5. Die Parameter a und b miissen fiir die Monte-Carlo Simulation in die di-
mensionslosen Parameter f, und p der von W. Currie [Cur69] modifizierten
Lindhard, Scharff und Schgtt (LSS) [Lin63] Theorie gebracht werden. Die
dimensionslose Formel der elektronischen Stopping Power nach der modifi-
zierten LSS Theorie ist

de
(d—p>e = fekLss€p . (B5)
Die dabei auftretenden Groflen sind:

2
3

2
p=(1.63- 10340 A;)/{ZoZi(ZE + Z7)2 (Ao + A;)} (Masse)
e = 0.019961(u/Ag)E (Energie)
p = 4ma’No{Ao /(Ao + A;)*}z (Strecke)
1 11 2 2 3 1
ks = Z5{0.0793 - Z5 77 (Ao + Ai)2}/{(Z5 + Z7)1 A§ A7}
wobei a = {12/ (m.e?)}{0.8853/(Z¢ + Z#)2}
A und Z sind das relative Atomgewicht und die Protonenzahl, wobei

der Index 0 das Ion, und ¢ das Target— oder Stoppermaterial kenn-
zeichnet. NNVj ist die Avogadro—Konstante.
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B.3 Taukurven

Im folgenden sind die Taukurven der analysierten Zustidnde fiir die einzelnen
Detektorringe abgebildet. Die zwei Arten von Taukurven entsprechen der Analyse
mit den Programmen apatau oder napatau. Erliuterungen hierzu finden sich in
den Abbildungen 7.1,7.2 und 7.4.
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Der 840 keV Ubergang 10"
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Der 712 keV Ubergang 127 — 107
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Abbildung B.11: 7-Kurven fiir den 262 keV’ Ubergang (obere Reihe) und den 276 keV
Ubergang (untere Reihe)
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Der Ubergang 326 keV (17) — (16)
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Der Ubergang 893 keV 3t — 2+
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Der Ubergang 589 keV 5t — 3+
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Der Ubergang 817 keV 9~ — 8+
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XXIII

Die Uberginge 776 keV 13~ — 11~ und 835 keV 15~ — 13
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Der Ubergang 701 keV 17~ — 15~
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XXV

Der 701 keV Ubergang 17~ — 15~
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Der 486 keV Ubergang 7~ — 6*

<[pe]

counts

counts

<[pe]

counts

counts

T = 93.960 +- 4.196 ps

T = 89.929 +- 4.363 ps

—a
<[pe]

—

10001
1 100

i ol

counts

H g@

o

g T

1
Wl/ﬂ\l 7004
w00]
1 500

i

3004

] 1
f

counts

Igglﬁ

H}ﬂx

T 15 00 OO0 oT
Distance [Micrometer]

T = 91.204 +- 5.615 ps

o -
& 1
ig %
0T T 10 T00 1000 12

Distance [Micrometer]

D\sanoe[Mlcvomelef]

counts

counts

<[pe]

counts

counts

T = 108.669 +- 5.634 ps

Ho

[inn

T

HEEL%H

oT 000

7 {
EEEEEE

T 5 00
Distance [Micrometer]

T = 109.493 +- 9.180 ps

T
i

i

T T 1o ™0 000

T

I

i

RELE .

i {

T To 60 oo
Distance [Micrometer]

Abbildung B.21: 7 Kurven fiir den 486 keV Ubergang
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