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Abstract

The principal purpose of the present work was the experimental realisation of Recoil
Distance Doppler Shift (RDDS) lifetime measurements of Coulomb excited levels
in nuclei. All measurements were carried out at the Cologne FN Tandem accelerator.

In order to fix the reaction kinematics and to seperate y-rays stemming from the
backing material, the target material and the stopper, respectively, the Cologne
Plunger Device has been equipped with six photodiode cells, manufactured by
SILICON SENSORS, which were mounted approximately 1 cm upstream of the
target to cover an angular range of 155° - 175°. The ~-rays were detected in
coincidence with the energy signals of the particle detectors with an EUROBALL
CLUSTER detector placed at 0° with respect to the beam axis, and three additio-
nal high efficiency germanium detectors at backward angles. The data was carefully
analysed, taking into account possible deorientation effects and the feeding problem.

After the successful application of the method in various test experiments three
nuclei have been investigated with Coulomb excitation using a beam of **S with
an energy of 105 MeV: ¥2Sm, 1%°Gd, and '"'Yb. It was possible to extract high
precision lifetimes with errors partly smaller than 3%. The most important results
can be summarized as follows:

o The newly measured B(F2 : 47 — 27) transition strength in ®2Sm of 204 W.u.
removes a major discrepancy with existing calculations. This value confirms
recent evidence for phase coexistence in »2Sm.

e Transition strengths in 1°Gd are very well reproduced by the Interacting Bo-
son Model. Small errors of the extracted lifetimes allow to reject the simple
Asymetric Rotor Model.

e (J; values in the ground state bands of '"1172Yb are in very close agree-
ment. This is consistent with the picture of a partial supersymmetry between

171,172v},



v



Zusammenfassung

Gegenstand der vorliegenden Arbeit ist die experimentelle Realisation und anschlie-
Bende Analyse von RDDS-Lebensdauer-Messungen angeregter Kernniveaus nach
Coulomb-Anregung. Alle Testmessungen und Experimente wurden im Zeitraum
der letzten drei Jahre am Kolner FN-Tandem-Beschleuniger mit Hilfe des von
A. Dewald [DEW98] konzipierten und in Koln gebauten Koinzidenz-Kugelplungers
durchgefiihrt.

Zum Nachweis der y—Strahlung wurde am Mefplatz R15 des Instituts fiir Kern-
physik der Universitdt zu Koln ein geeignetes Spektrometer, bestehend aus einem
EUROBALL-CLUSTER-Detektor [THO95] und drei einzelnen EUROBALL-Kapsel-
Detektoren, zusammengestellt. Die geringe Entfernung der Kristalle vom Target
(=10 cm) stellte dabei eine hohe y~Nachweiswahrscheinlichkeit sicher.

Da man mit der Coulomb-Anregung als Kernanregungsmechanismus fiir RDDS-
Experimente auf die Analyse von ~-Teilchen-Koinzidenz-Daten angewiesen ist,
wurden in die Reaktionskammer des Plungers Teilchen-Detektoren montiert.
Sehr einfach und extrem kostengiistig war der Einsatz von Photodioden der
Firma SILICON SENSORS, die ungekiihlt und ohne das Anlegen einer Gegenspan-
nung mit einer hinreichenden Energie- und Zeitauflésung betrieben werden konnten.

Im Anschlul an die Testphase wurden folgende Experiment durchgefiihrt:
192G (328,328, 160Gd(*S,%28") und ''Yb(*2S,*2S") bei einer Strahlenergie von
jeweils 105 MeV. Targetbackings waren "Ta bzw. "Ag. Bei der Analyse
der y—Teilchen-Koinzidenz-Daten mit Hilfe der DDCM wurde besonderer Wert
auf die Berticksichtigung eventueller Deorientierungseffekte und der Fitterungs-
Problematik der angeregten Niveaus gelegt. Als Ergebnis konnten z.T. Lebensdauern
mit extrem kleinem Fehler (< 3%) angegeben werden. Insgesamt wurden die Le-
bensdauern von 36 Niveaus bestimmt.

Es folgt eine Zusammenfassung der wichtigsten Frgebnisse:

e Der Literaturwert des (47 — 2}) Ubergangs in '°2Sm [FRA69] konnte von
~400 W.u. auf 204 W.u. korrigiert werden. Damit ist ein starker Widerspruch
zu allen theoretischen Rechnungen behoben. Dieses Ergebnis ist ein wichtiges
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Argument fiir die Richtigkeit des Bildes der Phasenkoexistenz [CAS98, TAC98,
JOT.99, CAS99, ZHA99, ZAM99, WER00, KLLUO0] von '*?Sm.

Die Ubergangsstirken der angeregten Niveaus in '*°Gd werden exzellent durch
das IBM-1 beschrieben. Die kleinen Fehler machen es moglich, das einfache
ARM zu verwerfen. Mit einem y von -0.64 liegt der Kern '*°Gd in der Mitte
zwischen dem SU(3)- und dem O(6)-Limit des IBM-1.

Das ASYR-Modell gibt eine zufriedenstellende Beschreibung des Kerns '"'Yh.
Ein Vergleich der Q~Werte innerhalb der Grundzustandsbanden von 'Yb
und '?Yh zeigt eine bemerkenswerte Ubereinstimmung. Dies ist eine wichtige
Voraussetzung fiir die Richtigkeit des Bildes einer partiellen Supersymmetrie

zwischen 'Yh und "2Yh [JOLO1].
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Kapitel 1

Einleitung

Mit der Coulomb-Anregung als Kernanregungsmechanismus ist man naturgemaf
auf die Untersuchung kollektiver Zustdnde stabiler Isotope beschrankt. Die
Bestimmungen von Lebensdauern entsprechender Zustande mit Hilfe der Recoil-

Distance-Doppler-Shift- oder kurz RDDS-Technik wurden durch die folgenden,

zunichst allgemeinen Uberlegungen motiviert:

o Direkte Lebensdauermessungen haben gegeniiber den Experimenten zur mehr-
stufigen (oder multiplen) Coulomb-Anregung den Vorteil, weitgehend vonein-
ander unabhéangige Werte fir die Lebensdauern der einzelnen angeregten Ni-
veaus zu liefern. Daher ist, neben der Bestimmung bislang unbekannter Le-
bensdauern, die Uberprﬁfung von Literatur-Werten sinnvoll.

e 7udem stellen die z.T. geringen Unterschiede der theoretischen Vorhersagen
verschiedener kollektiver Modelle untereinander hohe Anspriiche an die Giite
der ermittelten Lebensdauern (z.B. [DEW96]). Eine Verringerung der Fehler

ist also wiinschenswert.

e Eine umfangreiche Literatur-Recherche ergab eine Vielzahl von Kernen, bei
denen Informationen iiber die Lebensdauern kollektiver Zustdnde und damit
wichtige Informationen zur theoretischen Interpretation der Kernstruktur feh-
len.

Folgende Argumente begriinden die Wahl von Koéln fiir die Realisierung von RDDS-
Lebensdauer-Messungen nach Coulomb-Anregung und damit die Konkurrenzfahi-
keit eines aus wenigen Germanium-Detektoren bestehenden ~-Spektrometers mit
den groflen y-Spektrometern wie EUROBALL (z.Zt. StraBiburg, Frankreich), GAMm-
MASPHERE (z.7Zt. Berkeley, USA) oder GAsp (Legnaro, Italien) fir derartige Expe-
rimente.

e Die im Vergleich zu eigentlichen Kernreaktionen geringe Anzahl angeregter
Niveaus fiithrt zu einer kleinen Wahrscheinlichkeit von Dubletts im Spektrum.

1



2 KAPITEL 1. EINLEITUNG

Dies ermoglicht die Anwendung von Standard-Auswerte-Verfahren fiir ein-
fache ~-Spektren (Singles-Spektren), die ohne den Bedarf einer hohen y—y—
Koinzidenz-Nachweiswahrscheinlichkeit aufgenommen werden kénnen.

o Eine Auswertung der Singles-Spektren von wenigen Detektoren ist in der Regel
weniger zeitintensiv als die aufwendige Analyse von Daten der o.g. Spektrome-
ter, die aus 40 bis zu iiber 200 Germanium-Detektoren bestehen. So gelangt
man schnell zu Ergebnissen und ist flexibler in der Auswahl des speziellen
Experiments. Es bieten sich auch systematische Untersuchungen ganzer Kern-
regionen an.

Zur Festlegung der Reaktionskinematik wird bei den RDDS-Experimenten nach
Coulomb-Anregung der Einsatz von Teilchendetektoren nétig. Es miissen daher
im Gegensatz zu den RDDS-Messungen nach Compound-Kern-Reaktionen, bei
denen die Recoils durch die Impulserhaltung generell nach vorne fokussiert sind,
~—Teilchen-Koinzidenz-Daten analysiert werden.

Die speziellen Fragestellungen, denen nach Abschlufl der experimentellen Vorarbeit
und der Uberlegungen zur Datenanalyse im Rahmen dieser Arbeit nachgegangen
wurden, sind die folgenden:

o Der Literaturwert der Lebensdauer des 4f—Zustands in *2Sm [FRA69] iiber-
trifft um mehr als das doppelte alle theoretischen Vorhersagen [ZAM99,
ZHA99]. ?Sm befindet sich in der Reihe der Samariumisotope gerade zwi-
schen den leichteren, sphiarischen Vibrationskernen und den schwereren, prolat
deformierten Rotationskernen. Dem 4F -Niveau von '"?Sm kommt damit eine
zentrale Rolle beim Verstindnis der gesamten Ubergangsregion zu.

e Das Fehlen von Lebensdauern angeregter Niveaus in der Grundzustandsban-
de von '%9Gd [NDS] warf die Frage nach der Beschreibung dieses Kerns im
Rahmen des einfachen Modells eines starren Rotors auf. Die zu erwartende

hohe Genauigkeit der Werte sollte eine sensitive Unterscheidung verschiedener
kollektiver Modelle erlauben.

e Die von Jolos und Brentano [JOLO1] vorgeschlagene Interpretation der
(K=1/2)-Grundzustandsbande von '"Yb als Realisation einer partiellen Su-
persymmetrie motivierte die Messung dieser bislang grofitenteils unbekannten

Lebensdauern [NDS].



Kapitel 2

RDDS-Messungen nach
Coulomb-Anregung

Die Recoil-Distance-Doppler-Shift-Messung  (kurz  RDDS-Messung) und die
Differential-Decay-Curve-Method (kurz DDCM) sind etablierte MeB- bzw. Aus-
werteverfahren zur Bestimmung von Lebensdauern angeregter Kernniveaus. Aus
diesen Lebensdauern ergeben sich direkt und modellunabhédngig die sogenannten
reduzierten Ubergangswahrscheinlichkeiten. Das sind, neben Energien, Spins und
Paritdten der Kernniveaus, zentrale GroBlen der Kernphysik, die Aufschluf} iiber
die Struktur eines Kerns geben, da sie sensitive Tests verschiedener Kernmodelle
erlauben.

2.1 Die RDDS-Messung

Das MeBprinzip der sogenannten RDDS-Methode wird in Abbildung 2.1 sche-
matisch dargestellt. Die Projektile, die durch einen Tonenbeschleuniger auf eine
exakte Geschwindigkeit gebracht wurden, treffen in der Reaktionskammer auf die
Targetfolie und induzieren dort eine Kernreaktion bzw. eine Coulomb-Anregung.
Angeregte RiickstoBkerne (sogenannte Recoils) verlassen das Target und treffen
nach durchflogener Strecke z auf den Stopper, wo sie zur Ruhe kommen'.

Findet nun ein v-Ubergang withrend des Fluges statt, so ist die unter einem Winkel
0 detektierte Energie F. des abgestrahlten y-Quants relativ zur unter dem Winkel
6 = 0° detektierten Energie des v-Quants, Fy, Doppler-verschoben (Flug-Peak):

B, = Ey(1 + = - cosh) (2.1)
C

Hierbei ist v der Betrag der Riickstoflgeschwindigkeit, ¢ die Lichtgeschwindigkeit
und @ der Winkel zwischen Flugrichtung des Recoils und Detektorachse. Ein v /e

!fiir RDDS-Messungen verwendet man daher diinne Targets (1 bis 2 mg/em?) und dicke Stopper.

3



4 KAPITEL 2. RDDS-MESSUNGEN NACH COULOMB-ANREGUNG

von 1% entspricht also einer Geschwindigkeit von ca. 3 pm/ps.

Erreicht der Kern den Stopper in einem noch angeregten Zustand, so weisen die nach-
folgenden y-Quanten der Abregung keine Doppler-Verschiebung auf (Stop-Peak).
Demzufolge kann man einem Ubergang des Kerns, vorausgesetzt der Target-Stopper-
Abstand ist relativ zur Lebensdauer des Niveaus weder zu klein noch zu grof§ (man
spricht auch vom sensitiven Bereich), zwei Linien im Spektrum zuordnen.

Die Lebensdauer eines Kernniveaus wird durch die Variation des Target-Stopper-
Abstands, d.h. der Flugzeiten der Recoils, iiber das Verhéltnis der Flug-Peak-
Intensitat zur Stop-Peak-Intensitat ermittelt.

Target [ | Stopper
X
Strahl Recoil \, Recoil
> .o — | ®
......... Voo
. ‘-' y
Germanium Detektor
1200 /
1000 +
800 1 Flug-Peak Stop-Peak

600 T

Ereignisse

400 -

200

238 243 248
Energie[keV]

Abbildung 2.1: Schematische Skizze eines RDDS MeBaufbaus. Das Spektrum zeigt Flug-
und Stop-Peak des (47 — 2} )-Ubergangs in '»2Sm. Der Abstand des Detektors vom
Target liegt im allgemeinen im Bereich einiger Dezimeter, wihrend der 'Target-Stopper-
Abstand fiir die Bestimmung von Lebensdauern im Pikosekunden-Bereich bei einigen Mi-
krometern liegt. Der Flug-Peak ist aufgrund der Geschwindigkeitsverteilung der Recoils
verbreitert.



2.2. DIE DDCM 5
2.2 Die DDCM

Die DDCM wurde von Dewald et al. [DEWS89] fir die Analyse von RDDS-
Lebensdauermessungen eingefiihrt. Der folgende Abschnitt gibt eine kurze Zusam-
menfassung der zentralen Punkte. Es wird die Anwendung fiir den Fall einer Messung
von y-Strahlung ohne weitere v-Koinzidenzbedingung (Singles-Messung) betrachtet.
Ausgegangen wird von der Differentialgleichung

Ri(t) = =Xini(t) + Y bpiduna(t) (2.2)

die das Zeitverhalten der Bevolkerungszahl des interessierenden Levels n;(t) be-
schreibt. Der linke Summand beinhaltet das Zerfallsgesetz, wobei die Randbedin-
gung n;(t = 0) = n;o die direkte Bevolkerung durch die Reaktion beschreibt. Mit
dem rechten Term wird der Tatsache Rechnung getragen, daB das interessierende
Niveau auch wiahrend des Flugs oder im Stopper von hoherliegenden Zustanden
bevolkert werden kann (sogenanntes feeding). Hierbei sind n;(t) die Bevolkerungs-
zahlen der entsprechenden Niveaus und A; = 1/7; deren Zerfallswahrscheinlichkei-
ten. Die by; sind die Verzweigungsverhiltnisse (branchings) der fiitternden Niveaus
zum interessierenden Zustand (vergleiche Abbildung 2.2).

—1

Abbildung 2.2: Ausschnitt eines Termschemas zur Illustration von Formeln 2.2 und 2.3.
Das interessierende Niveau i wird durch die Feeder h bevélkert und zerfillt mit dem
Branching b;; zum Zustand j.

Die durch das Experiment zuganglichen Observablen sind die Peakflichen der einzel-
nen Uberginge im y-Spektrum. Diese sind entweder direkt proportional zur Anzahl
der Kerne, die vor dem Zeitpunkt ¢ = z /v aus dem entsprechenden Zustand zerfallen
sind (Flug-Peak) oder direkt proportional zur Anzahl der Kerne, die nach dem Zeit-
punkt ¢ = /v aus dem entsprechenden Zustand zerfallen sind (Stop-Peak). Durch
Integration und geeignete Umformung der Differentialgleichung 2.2 kommt man zur
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grundlegenden Formel der DDCM:

 Ril) = by X Rua()(1 4 ans) /Wi (0)ens
T(;c) = — 7i (2.3)
v - %Rij(m)
Hierbei ist = der Target-Stopper-Abstand, R;;(z) ist die Flache des unverscho-
benen Peaks des interessierenden ~-Ubergangs im Spektrum, die zur Flugzeit
t = z/v korrespondiert, b;; ist sein totales Verzweigungsverhéltnis und Rp(x)
sind die Flichen der fiitternden Uberginge im Spektrum. Wi(0) ist der Wert
der Winkelverteilungsfunktion fiir den Ubergang k — [ am Beobachtungswinkel
f des Detektors, ay ist der Koeffizient fiir innere Konversion und e ist die

relative Ansprechwahrscheinlichkeit (Efficiency) der Germanium-Detektoren fiir die
entsprechende y-Energie.

Es ist wichtig zu bemerken, daff in Formel 2.3 ausschlieBlich die Relativabstdnde
zwischen Target und Stopper auftreten. Eine experimentell aufwendige Bestimmung
von Absolutabstdnden entfillt somit vollig. Weiterhin erwdhnenswert ist, dal im
allgemeinen das Target relativ zum Stopper bewegt wird. Dies favorisiert eine
Formulierung der DDCM zur Auswertung der Stop-Peak-Flachen, da in diesem Fall

Raumwinkeleffekte der Germanium-Detektoren keine Rolle spielen.

Aus Gleichung 2.3 erhdlt man nun nach geeigneter Bestimmung der Steigung im
Nenner (z.B. durch einen Differenzenquotienten oder den Fit einer geeigneten
Funktion) fiir jeden Zeitpunkt ¢ = z/v, gegeben durch einen Target-Stopper-
Abstand z, eine Lebensdauer 7(z). Tragt man den Verlauf der 7(z)-Werte gegen
den Abstand z auf, so erwartet man von dieser sogenannten 7-Kurve einen im
Rahmen der Fehler iiber den sensitiven Bereich konstanten Verlauf. Abweichungen
von dieser Vorgabe sind ein guter Indikator fiir systematische Fehler, welche in
Form von nicht beriicksichtigten abstandsabhéngigen Effekten bei der Auswertung
auftreten konnen. Als Beispiele seien die Deorientierung (vgl. Kapitel 2.7) und eine
durch die verschiedenen Positionen des Targets (und seiner Halterung) verursachte
Anderung der Detektor-Efficiencies fiir den Nachweis der v-Strahlung genannt. Als
Niveaulebensdauer 7 gibt man das Mittel iiber den sensitiven Bereich an.

2.3 Reduzierte Ubergangswahrscheinlichkeiten

Die experimentell bestimmte totale Zerfallswahrscheinlichkeit Aey, = 1/7es, eines
Zustands ist die Summe aller Einzeliibergangswahrscheinlichkeiten A; der das Niveau
entvolkernden Ubergange:

)\e:r,‘p - Z )\] 5 (24)
J
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Betrachtet man y-Uberginge zwischen Zustinden gleicher Paritit, deren Spin-
Differenz 0 oder 1 ist, so sind auf Grund der fundamentalen Spin- und Pa-
ritdts-Auswahlregeln ledlghch gemischte £2/M1-Uberginge moglich. Fiir eine Spin-
Differenz von 2 ohne Paritdtsdnderung kommt nur ein reiner £2- Ubergang in Fra-
ge, wenn man die kleinen Ubergangswahrscheinlichkeiten fiir M3-Uberginge ver-
nachlassigt. Fiir diese Félle ergeben sich folgende Ausdriicke fiir die partiellen Zer-
fallswahrscheinlichkeiten:

IN(nL)
ML) = Agpes——"—+ 2.5
(71) = dep i 25)
fiir einen reinen E2— oder M1-Ubergang,
1 I (E2)
N(E2) = A . 2.6
R e T S e =0
fiir den E2-Anteil eines gemischten Ubergangs und
1 (M1
N (M1) = sy (M) (2.7)

(14+67) >0+ a))I

fiir den M1-Anteil eines gemischten Ubergangs. Hierbei sind I7 die y-Intensitaten
der Uberginge. 62 = I (FE2)/1](M1) ist das Multipolmischungsverhéltnis. «; ist der
zur entsprechenden v-Energie korrespondierende Koeffizient fiir innere Konversion.

Fiir einen gemischten £2/M1-Ubergang gilt:

o; = .
1467

(2.8)

Ein von den Eigenschaften des Strahlungsfeldes unabhangiges MaB der Einzeliiber-
gangswahrscheinlichkeiten fiir elektromagnetische Ubergénge ist die reduzierte Uber-
gangswahrscheinlichkeit bzw. das reduzierte Ubergangsmatrixelement (siche z.B.

[MORT6]):

| < M= L)1 > |
21; + 1

B(rL:1; — Ij) = =Y | < T M(x L, p)|Tpmy > |?

mg,p

(2.9)

Dabei ist < Iim;| M(x L, u)|I;m; > die Ubergangsamplitude vom Ausgangszustand
|I;m; > des Kerns in einen Endzustand |l;m; >, die jeweils durch ihren Drehim-
puls I und den magnetische Unterzustand m charakterisiert sind. Die aus dem
Wigner-Eckart-Theorem folgende Unabhéngigkeit des Ergebnis von m; spiegelt die
Unabhéngigkeit der Niveaulebensdauer von der Orientierung des Kerns wider.

Fiir M1- bzw. E2-Strahlung ergeben sich folgende einfache Zusammenhinge (siehe
ebenfalls [MORT76]):

N(E2)

B(E2) = 1.22-10° - E5

[€? fm?] (2.10)
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und

X(M1)
76 107 5 PN (2.11)

mit A in s™' und E in MeV. Eine andere gebrauchliche Einheit fiir die reduzier-
ten Ubergangswahrscheinlichkeiten ist die sogenannte Einteilchen- oder Weisskopf-
Einheit (W.u.). Es gilt fiir E2-Uberginge: 1 Wou. = 5.94 AY? 1072 €2 fm* und fiir
M1-Ubergiinge: 1 Wou. = 1.79 p3,.

B(M1) =

2.4 Motivation direkter Lebensdauermessungen

Die reine Coulomb-Anregung, d.h. die rein elektromagnetische Wechselwirkung
zwischen Projektil- und Target-Kern, ist die theoretisch am besten verstandene
Kernanregungsform (z.B. [ALD56, BIE65, ALDT75]), da sie ausschlieBlich die
Kenntnis der elektromagnetischen Wechselwirkung verlangt. Demzufolge kann man
den Wirkungsquerschnitt, der sich als Lésung gekoppelter Differentialgleichun-
gen ergibt, iterativ mit einem Computerprogramm (z.B. [WDB65]) sehr exakt
berechnen. Voraussetzung dafiir ist, dafl die Strahlenergie deutlich unterhalb
des Coulomb-Walls bleibt, da sonst die starke Wechselwirkung nicht mehr zu
vernachlassigen ist.

Der Wirkungsquerschnitt hdngt neben den Parametern der konkreten experi-
mentellen Situation wie Ladungszahlen, Massenzahlen von Projektil und Target,
der Strahlenergie und den Anregungsenergien der betrachteten Zustinde nur
noch von den Matrixelementen < [I¢||M(xL)||I; > ab. Durch den Vergleich von
theoretischem und experimentellem Wirkungsquerschnitt kann somit auch ohne
eine direkte Messung der Niveau-Lebensdauern auf die Grofle der Matrixelemente
geschlossen werden. Dies bildet die theoretische Grundlage fiir die Auswertung von
Experimenten zur multiplen Coulomb-Anregung.

Abbildung 2.3 zeigt schematisch die moglichen Prozesse der elektromagnetischen
An- und Abregung in einem Rotationskern mit einer geradzahligen Anzahl von
Protonen und Neutronen. Die Auswertung eines Experiments zur multiplen
Coulomb-Anregung verlangt den simultanen Fit aller jeweils zwei nachgewiesene
Zustande verbindender Matrixelemente < [¢||M(mL)||I; > (inklusive der dia-
gonalen Matrixelemente mit I; = [;, deren GréBe Aufschluf iiber das statische
Quadrupolmoment des entsprechenden Zustands gibt) und die Kenntnis ihrer
Vorzeichen. Schon bei der Anregung von 3 Yrast?’~ und 2 Non-Yrast-Zustinden
eines gg-Kerns konnen das bis zu 15 Parameter sein (vergleiche Abbildung 2.3), die
in wechselseitiger Abhéngigkeit voneinander optimiert werden miissen.

Die auftretenden Schwierigkeiten lassen sich an Hand eines Couloumb-Anregung-
Experiments an 1°?2Sm aufzeigen [FRAG69]: Nach Fraser et al. hiingen alle

2Yrast bezeichnet in einem Kern den energetisch niedrigsten Zustand bei gegebenen Spin und
gegebener Paritét.
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Abbildung 2.3: Prozesse mehrstufiger Coulomb-Anregung in einem gg-Kern. Wihrend die
Anregung reinen IN2—Charakter hat, besitzt die v-Strahlung der Abregung gegebenenfalls
einen beigemischten M1-Anteil. Die méglichen Reorientierungs-Prozesse sind ebenfalls
angedeutet.

Matrixelemente, die den 4] ~Zustand mit anderen Zustinden verbinden, so sensitiv
vom Vorzeichen und der Gréfle anderer Matrixelemente ab, dafl sie nicht oder nur
mit sehr grofem Fehler ermittelt werden konnten.

Weiterhin ist zu beachten, daBl die Projektile in einem dicken Target, wie es
fir Experimente zur multiplen Coulomb-Anregung benutzt wird, kontinuierlich
abgebremst werden. Daher muf} die experimentell nur schwer zugangliche und zum
Teil recht ungenau bekannte (vergleiche z.B. [SAH00] und die Referenzen darin)
Stoppingpower des Target- oder Backing-Materials mit in Betracht gezogen werden.

Demgegeniiber bietet die direkte RDDS-Messung der Niveau-Lebensdauer nach
Coulomb-Anregung mit akzeptablem experimentellen Mehraufwand die Moglichkeit,
die einzelnen Lebensdauern weitgehend unabhédngig voneinander zu bestimmen. In
dieser Arbeit konnte die Lebensdauer des 47 Zustands in *2Sm direkt gemessen

werden [KL.U00].

2.5 Die yp-Koinzidenz

Wahlt man als Anregungsmechanismus einer RDDS-Messung die Coulomb-
Anregung, so ist man zur Fixierung der Reaktionskinematik auf den Einsatz von
Teilchendetektoren angewiesen.

Betrachtet man ein y-Spektrum ohne die Bedingung des Nachweis zeitgleicher Teil-
chen, so ergibt sich unter einem festen Beobachtungswinkel eine vom Winkel 4 der
das Target verlassenden Recoils abhdngige Verschiebung des Flug-Peaks. Die re-
sultierende Energieverteilung im y-Spektrum zeigt einen gaufiformigen Stop-Peak
und ein Kontinuum von Flug-Peaks, deren Einhiillende indirekt den differentiellen
Wirkungsquerschnitt der gestreuten Projektile widerspiegelt (Abbildung 2.4, oberer
Teil).
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Erst Teilchendetektoren nahe =180 schneiden aus allen moglichen Winkeln der
Recoils einen vorwartsfokussierten Konus heraus, der das Anwenden von Standard-
Auswerteverfahren fiir Singles-Messungen erméglicht (Abbildung 2.4, unterer Teil).

. Recoil 25000: Stop-Peak
o ] Flug-Peak
Projektil | 19\ Y .

[)]
?
4@} """""" > | Ge £ 15000/
(@]
o
i &
Target 5000:
si ] 12000{ Stop-Peak  Flug-Peak
i
Recoil § ]
| e = 8000+
()7,/ y > Ge 5
()]
W 4000

238 244 250 256
Energie [keV]

Abbildung 2.4: Singles-Spektrum (oben) und der gleiche Ausschnitt mit der zusdtzli-
chen Bedingung des Nachweis eines zeitgleichen riickgestreuten Projektils (unten) am Bei-
spiel des (47 — 2} )-Ubergangs in »2Sm nach Coulomb-Anregung durch 105 MeV 32S.
Wiéihrend im oberen Fall alle Streuwinkel 9 des Recoils vorkommen kénnen, sind sie im
unteren Fall aufgrund des Silizium-Detektors auf Winkel nahe ¥ = 0° beschrinkt. Man
erkennt die Reduktion der Statistik im y-Spektrum.

2.6 Feeding

Eine wichtige Eigenschaft der Coulomb-Anregung ist ihre generelle Selektivitat auf
kollektive Zustande, die direkt aus der bereits erwdhnten Abhéngigkeit des Wir-
kungsquerschnitts von den Ubergangswahrscheinlichkeiten folgt. Weiterhin wichtig
im Zusammenhang mit RDDS-Lebensdauermessungen ist der sehr starke, in erster
Ordnung Stérungsrechnung sogar exponentielle Abfall der Anregungsstéarken mit
der Niveauenergie.

Zusammengenommen fithrt dies zu wenigen angeregten Niveaus (bei allen in dieser
Arbeit durchgefithrten Experimenten wurden weniger als 10 angeregte Niveaus
pro Kern beobachtet) und damit zu wenigen Linien im Spektrum. Dies ermdglicht
auf Grund der geringen Wahrscheinlichkeit von Dubletts, d.h. von Linien die mit
gegebener Detektorauflésung nicht mehr trennbar sind, eine meist problemlose
Auswertung der y-Spektren. Abbildung 2.5 zeigt in logarithmischer Darstellung ein
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fiir die Messungen dieser Arbeit typisches y-Spektrum.

Die Bevolkerung der Level ist zum weitaus groften Teil prompt und direkt durch
die Coulomb-Anregung verursacht. Das Feeding von oben betrug in allen Fallen
weniger als 10%. Es ist nur dann in Formel 2.3 explizit zu beriicksichtigen, wenn die
sensitiven Bereiche von Feeder und interessierendem Ubergang iiberlappen. Weiter-
hin ist zu bemerken, daf§ das in Compoundreaktionen auftretende unbeobachtete
Feeding von oben, sogenanntes side feeding, fiir RDDS-Lebensdauermessungen nach
Coulomb-Anregung keine Rolle spielt, da in allen stabilen Kernen die Energien der
durch Coulomb-Anregung erreichbaren Niveaus unter 2 MeV bekannt sind.

Jede Feedingkorrektur, die in dieser Arbeit durchgefithrt wurde, hat demzufolge
die resultierende Lebensdauer um nicht mehr als 10% verandert. Die Winkel-
verteilungsfunktionen, Multipolmischungsverhédltnisse, Verzweigungsverhéltnisse,
Konversionskoeffizienten, Efficiencies und weiteren Zerfallskurven, die im Fall von
Feedern mit in Formel 2.3 eingehen, und die alle mit Fehlern behaftet sind, erh6hen
den Fehler der resultieren Lebensdauer damit ebenfalls nur schwach.

Allerdings hat das geringe Feeding von oben zur Folge, dafi die Zerfallskurven der
Zustande fast rein exponentiell mit dem Abstand abfallen. Somit liegt der sensitive
Bereich fir kurze Lebensdauern eben auch bei kurzen Abstanden.

2.7 Deorientierung

Coulomb-Anregungen in Koinzidenz mit den unter einen festen Winkel ¢ gestreu-
ten Projektilen produzieren stark ausgerichtete Recoilkerne. Multiple Anregung und
Feeding reduzieren generell die Ausrichtung und machen damit die Winkelverteilung
der entvdlkernden y-Uberginge isotroper.

Dies wird in Abbildung 2.6 deutlich. Hier werden die mit dem Programm zur multi-
plen Coulomb-Anregung von Winther et al. [WDB65] berechneten Winkelverteilun-
gen fiir verschiedene Riickstreuwinkel der Projektile gezeigt. Das Programm berech-
net aus den Parametern der speziellen experimentellen Situation, allen relevanten
Matrixelementen und den Koeffizienten fiir innere Konversion den statistischen Ten-
sor, der die Winkelverteilung eines y-Ubergangs in einem geeigneten Koordinatensy-
stem beschreibt. Um nun zur tatsichlichen Winkelverteilungsfunktion zu gelangen,
muf} man die Charakteristik der 4-Strahlung und das Feeding beriicksichtigen. Die
Theorie dazu befindet sich in [WDB65].

Abhéangig von der Elektronenkonfiguration des das Target verlassenden Recoils und
dem Spin des angeregten Kern-Niveaus kommt es durch die Hyperfeinwechselwir-
kung wiahrend des Flugs im Vakuum zu einer weiteren Glattung der Winkelver-
teilungsfunktion. Dieser abstandsabhingige Effekt, die sogenannte Deorientierung,
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Abbildung 2.5: Logarithmischer Plot eines fiir die Experimente dieser Arbeit typischen
Coulomb-Anregungs-Spektrums. Reaktion: 1525m(*2S5,325)1%2Sm @ 105 MeV.

fihrt, je nach Beobachtungswinkel 8, zu einem Anstieg oder Abfall der Summen-
Intensitat von Flug- und Stop-Peak und ist auf diese Weise leicht nachzuweisen

(vergleiche Abbildung 2.7).

Sie kann gegebenenfalls mit Hilfe einer von P. Petkov entwickelten Methode gemafl
R (0,1) = T Ri;(0,1) (2.12)

korrigiert werden [PET95]. Man erhélt pro Abstand einen MeBwert der normierten
flugzeitabhéngigen Winkelverteilungsfunktion W (6,1) aus

. _ W(0,t) _ Ry(0,1) LS(0,1) _
W(o,t) = W(6.0) ~ Ru(8,0) exrp (/0 Wdt) ) (2.13)

durch numerische Integration. S;; ist die zur Fliache des Stop-Peak R;; korrespondie-
rende Fliache des Flug-Peaks; der Efficiency-Unterschied zwischen Flug- und Stop-
Peak wurde vernachlassigt.

Die Zeitabhangigkeit der Winkelverteilung ist gut durch eine Funktion der Form
a+ b e zu beschreiben. Bei der auftretenden Zeitkonstante (T =c- 7)) spricht
man auch von der Relaxationszeit. Generell 148t sich festhalten, dafl der Deorien-
tierungseffekt die Winkelverteilung von Zustdnden mit hoherem Spin I schwécher
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Abbildung 2.6: Berechnete Winkelverteilungen [WDB65] von Ubergéngen innerhalb der
Grundzustands-Bande ( (47 — 27 ) und (2§ — 0F )-Ubergang) von 2Sm nach Anregung
mit *2S bei einer Energie von 105 MeV. Zusitzlich sind die Winkelverteilungen fiir (L=2,
m=1)-und (L=2, m=0)-Strahlung gezeigt. Die Anregung mit Riickstreuung der Projektile
unter einem Winkel ¢ = 180° fiihrt zur Bevélkerung des (m = 0)-Unterzustands (rechte
Hilfte); ¢ = 90° fiihrt zur Bevélkerung des (m = 1)-Unterzustands (linke Hilfte).

beeinflufit. Abbildung 2.7 zeigt an einem Beispiel dieser Arbeit den Deorientierungs-
effekt zusammen mit der durch die Deorientierung gestorten Winkelverteilung.
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Abbildung 2.7: Das untere Bild zeigt den starken Deorientierungseffekt von 1°”Ag Recoils
nach Coulomb-Anregung durch 32S bei einer Energie von 105 MeV, beobachtet an Hand
des (3/27 — 1/27 )-Grundzustandsiibergangs in einem Detektor unter 0°. Die koinzidente
Detektion von riickwértsgetreuten Projektilen fiihrt zur Bevélkerung der (m = +1/2)-
Unterzustinde. Der Charakter der y-Strahlung ist zu 95.7% M 1. Daher hat die v-Intensitét
des Ubergangs unter 0° ein Minimum. Eine mit der Flugstrecke des Recoils isotroper
werdende Winkelverteilung fiihrt somit zu einem Anstieg der gemessenen +y-Intensitit im
0°-Detektor. Das obere Bild zeigt die nach der Methode von P. Petkov [PET95] ermittelte
zeitabhéngige Winkelverteilungsfunktion W (8,t = 2 /v), mit der die Stop-Peak-Intensitét
korrigiert werden kann.



Kapitel 3

Experimentelle Realisierung

3.1 Wahl der experimentellen Parameter

Im Rahmen dieser Arbeit wurden Testmessungen und Experimente am Koélner
FN-Tandem-Beschleuniger durchgefithrt. Alle primér interessierenden Kerne, fiir
deren Untersuchung die experimentellen Parameter optimiert wurden, liegen im
Bereich der deformierten seltenen Erden. Einen Uberblick gibt Tabelle 3.1.

Die ersten beiden Strahlzeiten dienten zum Sammeln grundsétzlicher Erfahrungen

‘ Zeitpunkt ‘ Reaktion Zielsetzung/Ergebnis ‘
Februar 1998 | 194Pd('0,'°0’) @ 46 MeV  Erste Tests mit einem
Silizium-Ringzdhler
Juni 1998 154Dy (10,50 @ 100 MeV Tests verschiedener

164Dy (328,328") @ 80 MeV Solarzellen
August 1999 | 2Sm(*?S,*?S’) @ 105 MeV  Lebensdauern in '»?Sm
und '®!Ta
T80Gd(7?S,%S)@ 105 MeV Auftreten von
162Dy (325,%28") @ 105 MeV  thermischen Effekten®
Mirz 2000 | "TYb(*2S,%28") @ 105 MeV Lebensdauern in

171,172y}, 107,109 A o
Y

T80Gd (7%S,%S)@ 105 MeV  Lebensdauern in "*°Gd
und '®1Ta

*vergleiche Kapitel 5.3

Tabelle 3.1: Ubersicht iiber die im Rahmen dieser Arbeit durchgefithrten Experi-
mente am Koélner FN-Tandem-Beschleuniger.

in Bezug auf die prinzipielle Durchfithrbarkeit einer Lebensdauermessung nach
Coulomb-Anregung in Koéln. Wichtigste Voraussetzung dafiir ist eine hinreichende
Statistik in den resultierenden y-Spektren. Weiterhin wurde die Moglichkeit eines
Einsatzes von Solarzellen als ,alternative Teilchenzahler® getestet.

15



16 KAPITEL 3. EXPERIMENTELLE REALISIERUNG

Tabelle 3.2 gibt eine Zusammenfassung der Uberlegungen, die bei der Durchfithrung
der Strahlzeiten vom August 1999 und Méarz 2000 zur Wahl der speziellen experi-
mentellen Parameter und des experimentellen Aufbaus gefithrt haben. Dieser wird
im weiteren Verlauf dieses Kapitels ndher beschrieben. Auf das Ergebnis des zweiten
Teils der Strahlzeit vom August 1999 wird in Kapitel 5.3 nédher eingegangen.

‘ Parameter H Beschrinkung ‘ Anforderung ‘ Ergebnis ‘
Strahlart und Fn-Tandem- Coulomb-Anregung der 325 bei
Strahlenergie Beschleuniger interessierenden Level 105 MeV
Strahlstrom therm. Belastung geniigend hohe 4 pnA

des Targets Anzahl von Reaktionen
Anzahl und mechan. Aufbau; ausreichende 10 CLUSTER-
Volumen der vorhandene Zihler ~-Efficiency Segmente
~-Detektoren
Winkelbereich der || Fokussierung der Recoils geniigend 155° - 175°
Teilchen - Det. Koinzidenzen
Anzahl der Kélner Analysator hinreichende 6
Teilchen - Det. Ortsauflgsung
MefBzeit andere Experimente ausreichende Statistik 4 Tage
Anzahl der MefBzeit gute ca. 20
Abstdnde Zerfallskurven

Tabelle 3.2: Zur Wahl der speziellen experimentellen Parameter.

3.2 Der Plunger

Bei allen Messungen der vorliegenden Arbeit kam der Kolner Kugelplunger
[DEW98] als Reaktionskammer zum Einsatz. Er ist mit einem auf Piezokristallen
basierenden Linearmotor, dem sogenannten INCHWORM, ausgeriistet, mit dessen
Hilfe der Target-Stopper-Abstand auf 0.01 gm genau (im Bereich von 0 bis 10um)
eingestellt werden kann. Die Abstandsmessung erfolgt bei Absténden bis 1000 pm
iiber einen induktiven Abstandstaster der Firma TESATRONIC. Abbildung 3.1 zeigt
den Plunger schematisch.

Auf Grund der Energiedeponierung durch die Abbremsung der Projektile in den
Target- und Stopper-Folien kommt es im Verlauf einer Messung zu einer allméhlichen
thermischen Ausdehnung von Target- und Stopperhalterungen. Kurzzeitige Strahl-
stromschwankungen fiihren dariiberhinaus zu plotzlichen Temperaturanderungen
in den Folien. Beide Effekte ziehen Anderungen des Target-Stopper-Abstands
nach sich, die durch ein Regelsystem [BOE91][PEU96]|[TIE95] kompensiert werden
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Reaktionskammer g

Abbildung 3.1: Schematsische Darstelluing des KOLNER KUGELPLUNGERS.

missen.

Hierfiir wird ein gepulstes Signal einer bestimmten Amplitude auf die Targetfolie
gegeben und an der Stopperfolie durch einen PC permanent tberwacht. Dieser
kann bei einer Anderung der Kapazitat des Target-Stopper-Systems einen in der
Targetschubstange eingebauten Regelpiezo (Regelbereich: 0 - 30 pm; vergleiche
Abbildung 3.1) ansteuern.

Da die Anderungen des Abstands durch thermische Effekte abstandsunabhingig
sind und die Zerfallskurven nidherungsweise exponentiell abfallen (vergleiche Kapitel
2.6), wird die Regelung fiir kiirzere Abstédnde und damit besonders fiir das Messen
von kurzen (< 5ps) Lebensdauern immer wichtiger. Die recht gute 1/r-Abhangigkeit
der Kapazitdt vom Abstand zwischen Target und Stopper (Plattenkondensator)
erleichtert hier das Konstanthalten der kleinen Abstande. Jedoch begrenzt der
elektrische Kontakt zwischen Target und Stopper den Minimalabstand. Dies
bedingt hohe Anspriiche beziiglich der Glatte an die Oberflichen der Materialien.

Abbildung 3.3 zeigt den Plunger montiert am Mefiplatz R15 des Kolner FN-Tandem

Beschleunigers.

3.3 Photodioden als Teilchentrigger

Die Kosten fiir Design und Bau eines Standard-Teilchendetektors fiir Experimente,
wie sie im Rahmen dieser Arbeit durchgefiithrt wurden, liegen bei mehr als 10 kDM.
Demgegeniiber sind die Kosten fiir Photodioden der Firma SILICON SENSORS
aus Wisconcin, USA, mit ca. 4 US$ fiir 0.25 cm? aktive Flache vernachlassighar
gering. Ein weiterer Vorteil der Photodioden ist ihre extrem einfache und flexible
Handhabung. Sie kénnen geschliffen und geklebt werden und sind damit einfach in
jeder beliebigen Geometrie verwendbar.

Man ,erkauft® sich diesen Vorteil durch eine schlechtere Energieauflosung von ca.
200 keV im Gegensatz zu ca. 50 keV von ,normalen® Siliziumzahlern beim Nachweis
von 5 MeV a-Teilchen. Auch die Zeitauflosung ist mit einer Signalanstiegszeit von
ca. 100 ns etwas schlechter im Vergleich zu ca. 10 ns eines Teilchenzédhlers. Der
Grund hierfiir liegt im breiteren Rauschband, das durch thermische Elektronen
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verursacht wird. Durch das Anlegen einer Gegenspannung lieBen sich keine nen-
nenswerten Verbesserungen erzielen, jedoch sind die fiir die Detektion von Teilchen
relevanten Eigenschaften der Photodiode stark abhéngig von ihrer GroBe: eine
Verkleinerung der Oberfliche von z.B. 1 cm? auf 0.25 cm? halbierte etwa Energie-
und Zeitauflésung auf die oben genannten Gréflen. Eine weitere Verbesserung wire
wahrscheinlich durch eine Kiihlung der Photodioden auf Temperaturen 7" < —50°
Celsius moglich.

Benutzt man die Photodiode jedoch, wie in dieser Arbeit geschehen, in erster Linie
zum Nachweis eines Teilchens von mehr als 1 MeV (Teilchentrigger) und ist somit
nicht auf die genaue Bestimmung seiner Energie oder des Nachweiszeitpunktes
angewiesen, so hat man den optimalen Detektor gefunden.

Abbildung 3.2 zeigt den gedflneten Plunger mit Blick auf die eingebauten Pho-
todioden. Wie man erkennt ist der Polarwinkel sechsfach segmentiert. Betrachtet
man als Beispiel die Reaktion '2Sm(**S,%S’) bei 100 MeV und wihlt man einen
Winkelbereich von 155° bis 175° fiir die riickgestreuten Projektile (dies entspricht
Abbildung 3.2, vergleiche auch Tabelle 3.2), so werden die Recoils in einen Konus
von 0° - 10° nach vorne getreut. Ein engerer Winkelbereich fiir die riickgestreuten
Projektile und folglich auch die Recoils bedeutet eine kleinere Koinzidenzzéahlrate.
Die maximale Abweichung der Recoils von der Strahlachse fithrt nun lediglich zu
einer kleinen (cos(10°) = 0.985) Verschmierung des Flug-Peaks hin zu geringeren
Energien in einem Germanium-Detektor unter 0°. In einem Germanium-Detektor
unter 35° fithrt dieser Effekt jedoch zu einer signifikanten Verbreiterung des Flug-
Peaks, da die detektierte Energie-Verschiebung von im Flug ausgesandten y-Quanten
nun um ca. £ 10% relativ zur Energie-Verschiebung fiir Recoils mit § = 0° variiert.
Mit Hilfe der gewéhlten Segmentierung kann man verschieden starke Doppler-
Verschiebungen im Germanium-Detektor in einzelne Koinzidenzspektren trennen.

3.4 Das y-Spektrometer

Alle Messungen dieser Arbeit wurden am Mefplatz R15 des Kélner FN-Tandem-
Beschleunigers durchgefiihrt. Da es derzeit in Kéln keinen festen MeBplatz gibt, der
sich fiir das Messen von Lebensdauern nach der RDDS-Methode eignet, wurde aus
vorhanden Gestellteilen und Einzeldetektoren ein Spektrometer mit geeigneter Geo-
metrie zusammengestellt.

Das Spekrometer bestand bei allen Messungen aus einem EUROBALL-CLUSTER-
Detektor! unter 0° und weiteren drei einzeln gekapselten CLUSTER-Segmenten unter

!Ein EUROBALL-CLUSTER-Detektor besteht aus sieben hexagonal geschliffenen und gekap-
selten Germanium-Kristallen, die an einem gemeinsamen Kryostaten benachbart montiert sind
[THO95]. Thre relative Ansprechwahrscheinlichkeit liegt bei 60% im Vergleich zu einem NalJ(T1)-
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Abbildung 3.2: Die Photos zeigen den gedffneten Plunger. Target und Stopper sind aus-
gebaut, so dafi man die letzte Blende vor dem Target mit einem Durchmesser von 3 mm in
der Mitte erkennen kann (Frontalansicht). Sie ist umgeben von 6 Solarzellen in kreisformi-
ger Anordnung, die auf einer hinter den Targethalter geschraubten Halterung aufgeklebt
sind. Weiterhin sieht man die drei Arme, an denen die Stopperhalterung befestigt wird (in
der Seitenansicht). Im Hintergrund erkennt man die Germanium-Detektoren. rotos: Kemper

Riickwiartswinkeln. Insgesamt ergeben sich drei Gruppen von Detektoren mit glei-
chen Winkeln zur Strahlachse. Einen Uberblick gibt Tabelle 3.3.

Eine Seitenansicht des MeBplatzes gibt der rechte Teil von Abbildung 3.3. Neben den
Germanium-Detektoren erkennt man im Vordergrund rechts die zur Plungerregelung
gehorige Elektronik und im Vordergrund links die Elektronik zur Verarbeitung der
Signale der Photodioden.

‘ Winkelbereich ‘ Anzahl der Detektoren ‘ Art des Detektors ‘
133° bis 155° 3 einzelne EUROBALL-CLUSTER-Segmente
-20° bis 20° 1 zentrales CLUSTER-Segment
20° bis 47° 6 duferer Ring des CLUSTERS

Tabelle 3.3: Die zur Lebensdauerauswertung relevanten Detektorgruppen des -
Spektrometers.

Die Germanium-Detektoren wurden so montiert, dal sich ihre Kristalle so nah wie
moglich am Target befanden. Dies erkennt man im linken Teil von Abbildung 3.3.
Die Abstande vom vorderen Ende der Kristalle bis zum Strahlfleck auf dem Target
reichten von 9 - 11 ¢m (im Gegensatz zu z.B. 36 cm beim EUROBALL-Spektrometer).
Daher hat man eine hohe ~-Efficiency. Jedoch ist die Ortsauflosung niedrig.

Szintillatorzahler der Gréfie 3” x 3”7 bei einer y—Energie von 1.3 MeV; die mittlere Auflésung liegt
hier bei 2.3 keV.
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Da die Coulomb-Anregung, wie bereits erwahnt, Zustinde sehr selektiv anregt
und der Kolner FN-Tandem-Beschleuniger die Strahenergie von *2S auf 105 MeV
begrenzt, liegt das Maximum der Anzahl der an einer yp-Koinzidenz beteiligten
~-Quanten bei eins. Daher ist die Wahrscheinlichkeit, dal zwei an einer Koinzidenz
beteiligte v-Quanten in nur einen Kristall eindringen und dieser dann lediglich ihre
Summenenergie registriert, vernachlassigbar gering.

Es stellte sich im Rahmen anderer Experimente [SCHO00] heraus, dafl dieses Spektro-
meter nicht nur fiir einfache - oder yp-Messungen geeignet ist, sondern durchaus
auch fiir die Realisierung von vyv-Koinzidenzmessungen.

Abbildung 3.3: Der MeBplatz an in der grofien Strahlrohrhalle am  -Tandem-
Beschleuniger in einer Seitenansicht (rechts) und die Targetkammer des KO K a -
P G umgeben von den Germanium-Detektoren (links). potos: Kemper

D sgsmt S tup

Abbildung 3.4 zeigt schematisch das gesamte Setup, das bei den Messungen dieser
Arbeit zum Einsatz kam. Insgesamt ergeben sich 60 Kombinationsméglichkeiten von

hotodiode zu Germanium-Detektor. Jede Kombination korrespondiert dabei zu
einer anderen Dopplerverschiebung im y-Spektrum (vergleiche auch Kapitel 4.1.3).
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Abbildung 3.4: Schematische Darstellung des bei Messungen dieser Arbeit benutzten
Setups, bestehend aus Germanium-Detektoren und 6 Photodioden (vergleiche auch
Abbildung 3.3 und Abbildung 3. ). Wie man erkennt, korrespondieren verschiedene om-

binationen von Photodiode mit Germanium-Detektor zu verschiedenen Dopplerverschie-
bungen in den -Spektren.
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Wihrend der Messungen wurden alle yp-Koinzidenzen auf Magnetbdnder geschrie-
ben, die dann spéter oder ine ausgewertet wurden. Fin Koinzidenzereignis
enlt bestand dabei aus den eweiligen 4- oder Teilchenenergien und deren Nach-
weiszeitpunkten in den einzelnen Kanélen. Die Zeiten wurden relativ zu einer fiir
das Event den Zeitpunkt Null definierenden eferenz dem ter bestimmt. Die
Koinzidenzbedingung wurde dabei wie iiblich in dem im Vergleich zum Energie-
Zweig schnelleren Zeit-Zweig gesetzt. Es war eine einfache Und -Verkniipfung zwi-
schen dem auf 500ns verbreiterten  der -Signal aller hotodioden-Kanéle und
dem  der -Signal aller 10  ermanium-Kanéle ausreichend. Weiterhin wurden al-
le v-Ereignisse ohne weitere Koinzidenz- edingung, die Singles-Spektren, auf einer
estplatte gespeichert.
Eine detailierte eschreibung des Kélner Anal sator-S stems ist T E99 zu entneh-
men.

4 Di r d r v-Sp ktr

Zunéchst wurden die Daten mit Hilfe eines unter enutzung der - ibrar
NC9 W 93, A 95 neu geschriebenen Sortierprogrammes fiir ede Kombination
von hotodiode und ermanium-Detektor in sogenannte ~ in i en tri en

einsortiert. Da die y-Spektren durch die relativ wenigen aber sehr intensiven inien
der oulomb-Anregung dominiert waren, wurde zur einigung der Matrizen von
zufalligen Koinzidenz-Ereignissen unter Ausnutzung der Zeitinformation ein Unter-
grundabzug durchgefiihrt.

Hierfiir wurde fiir ede yp-Koinzidenz die Di erenzzeit zwischen -Zeit und Teilchen-
zeit gebildet und in ein Spektrum sortiert. Es ergibt sich ein Zeit-Di erenz-Spektrum
wie im linken Teil der Abbildung .1 gezeigt. Der eak enthélt die wirklichen ph si-
kalischen Koinzidenzen und sitzt auf dem Untergrund der zufélligen Koinzidenzen.
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ir edes Event, das in die Koinzidenz-Matrix sortiert wird, verlangt man, da die
entsprechende Di erenzzeit zwischen zwei  elativzeiten liegt, also im sogenannten
vergleiche Abbildung .1 . Durch die Di erenzbildung der Koinzidenz-
eak-Matrix mit der Zeit-Untergrund-Matrix vergleiche wieder Abbildung .1 er-
reicht man eine sehr e ektive einigung von zufélligen Koinzindenzen. Dies wird in

rechten Teil von Abbildung .1 deutlich.
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