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Zusafnmenfassung

Im Rahmen dieser Arbeit wurde der Beta-Zerfall von nacktern 187Re untersucht.

Bereits als neutrales Atom ist 187Re instabil. Es zerfällt über einen einfach ver-

botenen unikalen B_Zefiall mit einem Q-Wert von nur 2.66 keV ins 187Os. Die

Halbwertszeit hierfrir beträgt 43.5 x 10e a. Ist 187Re hingegen vollständig ioni-

siert, wird der Kontinuums-Beta-Zerfall energetisch unmöglich, der Gewinn der

K oder L Schalen-Bindungsenergie des Zerfallselektrons ermöglicht jedoch einen

sogenannten gebundenen p-Zerfall, bei dem das Zerfallselektron einen gebunde-

nen Zustand in der Hülle des Tochterisotops einnimmt. Der durch ein K-Elektron
gewonnene Energiebetrag reiclrt aus, auch einen Zefiall in den ersten angeregten

Kernzustand vom 187Os zu ermöglichen. Bei diesem handelt es sich dann lediglich

um einen einfach verbotenen, nicht unikalen Übergurrg, die Halbwertszeit sollte

demzufolge stark verkürzt sein.

In der Kosmologie dient 187R" gemeinsam mit 187Os als chronometrisches Paar.

Mit dieser ((IJhr" kann die Nukleosynthesedauer und damit auch das Alter des

Universurns abgeschätzt werden. Aufgrund der hochionisierten Zustände von
187R" während der Astration ist die Reduktion der Lebensdauer durch gebunde-

rren B Zerfall eine wichtige Korrektur.

In einem Experiment an der GSI in Darmstadt konnten nackte 187Re-Kerne

erzeugt und für mehrere Stunden im trSR gespeichert werden. Während dieser

Zeit bildete sich durch den gebundenen Beta Zerfall H ähnliches 187Os. Die-

ses konnte mit Hilfe des internen Gastargets im ESR gestrippt und aufgrund

der stärkeren Ablenkung im nachfolgenden Dipolmagneten mittels einer Detek-

torkombination aus einer Ionisationskammer, die im Rahmen dieser Arbeit auf-

gebaut wurde, sowie einem ortssensitiven Mikrostreifengaszähler nachgewiesen

w-erden. Die auf diese Weise bestirnmte Halbwertszeit für nacktes 187Re beträgt

r, ltazO"tu+\ : lzlunJahre.,'
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1. trinleitung
Historisch wircl cler BeLa-Zerfall

rL--+p*e-lD"

als Prototyp der schwachen Wechselwirkung angesehen. Seine Entdeckung geht

auf J. Chadwick zurück, der 1914 durch Messungen mit Magnetspektrometern das

kontinuierliche Energiespektrum der aus dem Kern emittierten Zerfallselektronen

nachwies.

Unter dem Oberbegriff Beta-Zerfall versteht man heute im allgemeinen sowohl

p+ Zerfall, als auch den Elektroneneinfang (ECttl;. Beim EC-Prozeß fängt der

Atomkern ein Elektron aus seiner Hülle oder auch aus dem Kontinuum ein. Der

EC-Prozeß stellt somit den zeitgespiegelten Prozeß zum B--Zerfall dar. In Ana-

logie zum EC-Prozeß kann beim p--Zerfall das Elektron ins Kontinuum emittiert

werden oder in der Atomhülle einen gebundenen Zustand einehmen. In letzte-

rem Fall spricht man dann von einem "Beta-Zerfall in gebundene Zustände des

Elektrorm", oder kurz einfach von einem gebundenen Beta-Zerfall (86-Zerfall).

Der Unterschied beider Zerfallskanäle des p--Zerfalls ist in anschaulicher Weise

in Abb. 1.1- dargestellt.

7 v

gebundener B-Zerfall

Kontinuums-p-Zerfall

v

e-t'

\lrb. 1.1: Vergleiclt vott gebuncleneur (cftu'drgezogene Linien) und freiett Beta

- tlall (gestrichelte Linien).

l-C : Electron Capture
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i,, \PITEL 1. EINLEITUNG

-- 'I.--r'irlLt. ri'ircl lleint gel »Itrr1t,rrt.r, ?,,, r -. 7,,' i,11 1e,1i91ich rlas A1ti1e1-
.--- Ir'r )lltitluul]l eniittielt, das Elelitr'( )rr t-rt1-lr,r r.itrt.n flt.icn Platz in der

:- l: irrilit'tles zerfallettden l(erus eiu. .\irf r1ie.t.\\i.:.* llr.gr rullrlrclrl lerliglich
,'irr Zn'ei Iiör'per Zer"fall vor (im Gcgensatz zrrnr Dlti Iiirr'1rt,r Zt,rftrll be-i1r freiel
Bettr Zerfall), clas auftretenrle Anl,iueutlirio ist llr()r)()errersctisr,h. Dies lreclingt
allet' elitren recluzierten Phasenrarrnr fiil rlas Antineutrino. u'otlulc,li rlie Zer.falls-

walirsc*teinlichkeit cles geburtrlenen Beta Zerfalls gegeniiirel rlern frr:ien star.k ver.-

rninclert wircl. Andererseits wircl beirn f,{, Übergang zusätzlicli rlie Birrrlrurgsener-
gie des enrittierteu Elektrons fi'ei. Dadurcli wird wieclemnr clie Zerfzrllskonstanl;e

vergroßert. Fiir ueutrale Atorne lrann das Elektron allerclings aufgnurrl rles Parrli
Prinzips trur eiuen Zustand iu clen äußcren Schalen besetzen, clie geu«»nene Bi1-
dutrgsenergie ist sornit selrr gering (einige eV). Aufgruncl cler giinstigeren Ener-
gieverhältnisse tritt der gel»urdenc Beta Zerfall clennoch immer begleitend zunr
freien Zerfall auf, cler Zerfallshanal ist lerliglicft stark unterdriickt. Fiir li6chio-
nisierte Atome kötureu sich diese Verhältnisse ändern, cla hier die 1\{rigli<:likeit

besteht, claß clas Elektron in eiuer cler inneren Schalen gebunden wird uncl somit
viel Binclungsenergie frei wircl (keV Bereich).

Vorhergesagt wurde der gebunclene Beta -Zerfall bereits 1947 vo1 Da14el,
Jean uticl Lecoiu [Dau 47], clie theoretische Beschreilxng im R:rhurerr rler scüwa-

chen Wechselwirkung wurcle 1961 von Bahcall fRali 61] volgenomn]en. Erst-
nrals beoltachtet werclen konnte der gebrurdene Beta Z,efial|1992 von N[. Jung et
al. [.Iun 92, .Iun 93] bei naclitenr 163Dy66-t'. Wä]rrencl Dysprosium als nerrtrales
Atonr stabil ist, zerfällt es ittt hochionisiet'ten (nackten) Zustand via fi1, Zerfall
zum Holmirtrn:

'fifloyuu* -+ lffHouun + ü"

Das Interesse am gebundenenBeta-Zerfall von 187Re ist kosmologischer Natur.
187Re bildet zusammen mit seinem Zerfallskern 187Os ein nukleokosmochronome-

trisches Paar, welches 1964 erstmals von Clayton [Ch 64] vorgeschlagen wurde.
Das Paar 187Re/187Os gilt heute als vielversprechender Kandidat, die Dauer der
Nukleosynthese und damit das Alter des Universums abzuschätzen. Yokoi et
al. zeigten 1983 in diesem Zusammenhang [Yok 83] , daß durch den gebundenen

Beta-Zerfall die Zerfallsrate von 187Re während der Astration(2) stark erhöht ist.
Für eine zuverlässige Altersbestimmung muß deshalb der B6_Zerfall unbedingt
berücksichtigt werden.

(2)Der Begriff der Astration wird in Kapitel g näher erläutert.
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2. Der Beta-Zerfall
In diesem Kapitel werden zunächst einige theoretische Aspekte bei der Beschrei-

burrg von Beta-Zetfallsprozessen, im speziellen des gebundenerBeta Zerfalls vor-

gestellt. Im Anschluß daran wird der Spezialfall des gebundenen Beta-Zerfalls

beim 187Re irn Detail diskutiert.

2,L Theoretische Überlegungen

In diesem Abschnitt sollen einige den Beta Zerfall charakterisierende Größen be-

schrieben werden.

2.1.L Q-Werte

Der Q-Wert stellt die kinetische Energie dar, die von den beteiligten Reaktions-

partnern aufgenommen werden kann(l). Ein Q-Wert ist also die Differenz der

atomaren Massen MAto , wobei das aus dem p-Zerfall resultierende e- an der

Kontinuumsgrenze angenommen und somit in der Massendifferenz berücksichtigt

wird.

Für neutrale Atome gilt im Falle eines Kontinuumszerfals(2)

Qop : Md*o^(Z, A) - {Moto*(Z + l, A) + I.} , (2.1.1)

wobei 1" die Ionisierungsenergie(3) des Tochteratoms, Z die Kernladungszahl und

Ä die Massenzahl ist.

Im Falle des B6 Zerfalls wird zusätzlich die Bindungsenergie lB.l des entste-

(1)Es muß an dieser Stelle betont werden, daß diese Aussage nur im Falle einer verschwinden-

den 7-Ruhemasse exakt ist. Anderenfalls ist die zur Verfügung stehende kinetische Energie um

diese Ruhemasse reduziert.
(2)In den folgenden Darstellungen werden natürliche Einheiten verwendet, d.h. c : h,: L.

(3)Die Ionisierurrgsenergie ist klein im Vergleich zu den typischen IVlassendifferenzen beim

Beta-Zerfall.

I

l.
I-

I
Ir

I



4 KAPITEL 2. DER BETA-ZERFALL

henden, ans Tochteratom gebundenen Elektrons(a) frei:

Qopo: QoB + 1a.1 . Q'l'z)

Beim übergang zu hochionisierten Teilchen ändern sich die Verhältnisse deut-

lich. Der Einfachheit halber und auch weil in dieser Arbeit experimentell nur mit

nackten Kernen gearbeitet wurde, werden im folgenden neben neutralen Atomen

nur nackte Kerne betrachtet. Für eine Betrachtung der Q-werte nackter Kerne

muß man zunächst wissen, wie sich die atomaren Massen zusammensetzen:

Maro^(Z,A) : Mnu*,(Z,A) * Zm" - Byt(Z), (2'1'3)

wobei MKu,ndie KernmasseT rne die Ruhemasse des Elektrons trnd B!"1(Z) rlie

(positive) Summe der Bindungsenergien aller Elektronen ist. Damit ergibt sich

für den resultierenden Q-Wert nackter Kerne:

Qä;""" : Qop+ lBf'''"'l + LB2"t(2, z + l), (2'1'4)

wobei

LB1'|(Z,z+7):lB:*(z)l-lBl"t(z+\l (2.1.5)

die Differenz der totalen Elektronen-Bindungsenergien von Mutter- und Toch-

terkern ist. Der obere Index "K,L,..." am Q-Wert sowie an der Bindungsenergie

des gebundenen Elektrons bezeichnet respektive die entsprechenden Werte fiir die

K-Schale, die L-schale usw., je nachdem in welcher Schale des Tochterions das

Elektron seinen gebundenen Zustand einnimmt.

Mit Hitfe der Gleichungen (2.1.2) und (2.1.4) kann man unschwer nachvollzie-

hen, daß der gebundene Beta-Zerf.all zwar immer begleitend zum Kontinuums-

Zerfallauftritt, die Umkehrung dieser Aussage jedoch nicht gilt. Dieses Verhalten

zeigt sich unter anderem auch beim Dysprosium ('u'Dy ist im neutralen Zustand

stabil).

2.L,2 log /t-Werte
Die log /t-Werte stellen in der Theorie des B-Zerfalls ein Maß für die Starke

des jeweils betrachteten Beta-Zerfalls dar und sind invers proportional zum Qua-

(a)Da bei neutralen Atomen aufgrund des Pauli Prinzips nur äußere Schalen besetzt werden

können, ist dieser Energiegewinn sehr gering (eV-Bereich)'

,l;

(-

w(

da
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Itu

ah
q

d



2.1 THEIRETISCHE üenntacur\rcE r

drat des nuklearen Übergarrgsmatrixelements. " ft" ist dabei eine Kurzform für

f (Z,eq)7172, wobei T|12 die Halbwertszeit des untersuchten Üb"rgargs und

€Q

f(2,€q): lr@,e)e ?-r(uq-e)2de (2.1.0)

1

die Fermi-Integralfunktion ist. Hierbei ist nun wiederum (mo:0)

nL.c2
(2.1.7)

(2.1.8)

5

€
E"

Ea
?n"c2

die (dimensionslose, auf die Ruhemasse des Elektrons normierte) Elektronenener-

gie e sowie die maximale Zerfallsenergie eq (Q-Wert) und

€q

ü 2

F(2,,C): Coul.
(2.1.e)

lü"(o)*",1'

die Fermi-Funktion(5) (Verhältnis der Wellenfunktionen am Kernort mit und ohne

Coulomb-Feld). Durch Berechnung von f (Z,rq) und experimentelle Bestimmung

von 7112 kann wegen

"(0)

f (Z,eq)71
1

tz - 1rry
(2.1.10)

wobei lMl2 d,as Quadrat des Übergangsmatrixelements(G) des Beta-Zerfalls ist,

das Kernmatrixelement bestimmt werden. Durch Vergleich dieses Matrixelements

mit Modellrechnungen erhält man so einen Zugang zur Kernstruktur.

In der Fermi-Theorie des Beta-Zefialls werden die Leptonen bei der Berech-

rung von Übergr,ngsmatrixelementen durch ebene Wellen ("oür) beschrieben. Für
Leptonen, die mit einem Bahndrehimpuls I : 0 (s-Wellen) aus dem Kernzentrum

emittiert werden, kann die Entwicklung der e-Funktion nach dem ersten Term

abgebrochen werden. In diesem Fall spricht man von erlaubten B-Zefiällen(7). Im

Falle I I 0 muß das Elektron vom Rand des Kerns emittiert werden, man spricht

(s)Die Fermi F\rnktion berücksichtigt den Einfluß des Coulomb-Feldes des Kerns auf das p-
Spektrum. Diese Korrektur ist besonders bei kleinen Energien wesentlich [Mus 88].

(6)Diese Darstellung ist genau genommen nur eine Näherung, da beim B'Zerfall zwischen

Fermi- und Gamov-Teller-Übergängen unterschieden werden muß. Möchte mar dies berück-

sichtigen, so muß lMl2 durch g?rlMel2 + s\lMcrl2 ersetzt werden.
(7)l : O bedeutet hier außerdem, daß die Parität im Anfangs- und Endzustand die gleiche ist.

i

h,:,r

F ,-
I

r .. 1r



6 KAPITEL 2. DER BETA ZERFALL

von uerbotenen § Zerfällen. .Je nach Grii{Je von I unterscheidet man rveiterhin vcr-

sclrieclene Verbotenlte.itsgrade. Die Klnssifiziemng der Beta Zerfitlle erfblgt dabei

gernr!J3 folgendem Schema:

Velbclteulieitsgracl n : A,I : n,, n, { l,

wobei A/ die Anderung des Gesamtdrehimpulses des zerfallenden Kerns und n

der kleinstmögliche Bahndrehimpuls I ist. Durch das Verhältnis der Paritäten

des Anfangs- und Endzustandes des Kerns wird der Verbotenheitsgrad näher

spezifiziert:

Unikal(8) i n: A.I - 1 , kl4: (-1)" , 1n

nNicht-Unikal: n: L.I , hlPr: (-1)" , 1

Für verschiedene Verbotenheitsgrade gruppieren sich nun die B-Übergänge um

bestimmte log /t-Werte. Mittels dieser Systematik können log /t-Werte aus

übergängen zwischen vergleichbaren Kernzuständen (gleicher Anfangszustand

und Verbotenheitsgrad) abgeschätzt werden. Auf diese Weise wurde auch log /t :
7.5 für nacktes 187Re abgeschätzt [Tak 83, Tak 87] und damit die Halbwertszeit

fär den B6-Zerfall mit 14Jahren vorausgesagt.

2,L.3 Verzweigungsverhältnisse treim p6-Zerfall

Die Zerfallskonstante für den B6-Zerfall kann, unter Vernachlässigung einiger

Konstanten, in der Form

\ Ba,i - p4ilQ 
",12 

lQ o,ol' I 
M l' (2.1.11)

dargestellt werden [Che 90], wobei p;, der Phasenraumfaktor des Antineutrinos,

lL.pl2 das Quadrat der interessierenden radialen Wellenfunktionsanteile und lJlll2
das Quadrat des Übergangsmatrixelements zwischen den Kernzuständen ist. Der

Index e kennzeichnet dabei einen speziellen Zerfallskanal.

Für die Bestimmung des Verzweigungsverhältnisses verschiedener Zerfalls-

kanäle muß nun das Verhältnis zweier gemäß Gl. (2.1.11) bestimmter Zerfalls-

(8)Der Begriff "unikal" deutet an, daß bei derartigen Übergängen mrr ein einziges Kernma-

trixelement eine Rolle spielt.
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konst,anten gebildet werden. Der Phasenraurnfaktor des Neutrinos 1.rp,6 ist beim

)1, Zerfall proportioual zum Q Wert (nt,,:0), wornit siclt clatut

luo,, : fi)!.,1?\!,*1,'= (z.t.tz))rso,j Qj la",il'lar,il'

ergibt. F-iir rlen Fall, rlalS das Übergarrgsuratrixelement liir die betraclitetenZer-

fzr,llskanäle niclrt iclerrtisch ist(e) erhält rnarr

Üu,:q?P"',fPuLW (z.t.tr)
Ättu,.j Q] l§"1l2lbD,jlz lIIl2

Dcr St,ern weist clabei auf arrgeregte l(ernzustäucle hin.

2,2 Der gebundene Beta-Zerfall bei 187Re

Die Energie-Verhältnisse des p-Zerfalls vorr 187Re sind in Abb. 2.1 dargestellt.

Im unteren Bereich sind dabei die Verhältnisse für neutrales 187Re gezeigt. Wie

man gut erkennen kann, ist 187Re auch im neutralen Zustand instabil und zerfällt

via li-Zefiall mit dem äußerst geringen Q-Wert von nur 2.66 keV [Aud 93] zum
187911*. Die Halbwertszeit für diesen einfach verbotenen unikalen Übergang be-

trägt (43.5+1.3) x 10e a [Lin 86]. Der Anteil des gebundenen B6-Zerfalls an diesem

p-Zefiallbeträgt theoretischen Abschätzungen zu Folge etwalYo [Che aZ1(io).

Diese Verhältnisse ändern sich drastisch beim Üb"rgang zu nacktem 187R".

Abgesehen von den Ruhemassen der 75 Elektronen, nimmt die Ruhemasse so-

wohl von 187Re als auch von 187Os um jeweils die totale Bindungsenergie aller

Elektronen zu [Des 73]:

Bi"t(Re) :453.90kev (2.2.1)

Bj't(os) : 469.24keV. (2.2.2)

Diese totale Bindungsenergie ist für 1879r um 15.34 keV größer als bei 187Re.

Aufgrund des kleinen Q-Wertes von nur 2.66 keV des Kontinuums-Zerfall von

(e)Dies ist zum Beispiel der Fall, wern man das Verzweigungsverhältnis zwischen einem Grund-
zustandsübergang und einem Üburgang in einen angeregten Zustand betrachtet.
(10)In der angegebenen Referenz wurde das Verzweigungsverhältnis vom gebundenen Beta-

Zerfall zum Kontinuums-Zerfall im Rahmen einer Thomas-Fermi-, einer HartrerFock-Dirac-
sowie einer Nlulti-Konfiguration Dirac-Fock-Näherung berechnet. Alle drei Verfahren liefern

dabei Werte in der Größenordnug 1%.
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Abb. 2.L: Energie-schema für den p-Zerfall von neutralem und nacktem 187Re.

Die Energiedifferenz zwischen dem l12--Grundzustand und dem 312--Zustand

(erster angeregter Zustand) von187 Os beträgt 9.75keV.

\
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'-llc r:r'gibt sich für nacktes 1879r ein energetisch höheres Niveau als für 187Re, ein

, , ,trtitumrns -Zerfall ist sonrit niclrt nrehr rnöglich. Arrclers jedoch cler gebuncletre

Zerfall. Durch deu Gewinn cler Bindungsenergie eiues Elektrons irr der K-

Zerfirll wiecler möglich. Gemäß Gl. (2.1.4) elgibt sich darur

I

at:,1 : I
I

73.11keV

9.21keV

für die K-Schale

fiir die L-Schale.
(2.2.3)

Das Verzweigungsverhältnis des Zerfalls mit einem Elektron in der K-Schale bzw

in der L-Schale kann nun gemäß Gl. (2.7.12) abgeschätzt werden:

M
\I; - 102 (2.2.4)

Die für die Abschätzung benötigten Wellenfunktionen wurden gemäß [Che 90]

berechnet.

Neben dem Zerfall in den Grundzustand des 187Os-Kerns ist mit einem Elek-

tron in der K-Schale zusätzlich der Zerfall in den ersten angeregten Kern-Zustand

von 187Os (9.75keV [Yok 83]) möglich. Bei diesem Übergang handelt es sich um

einen einfach verbotenen (nicht unikalen) Zerfall, im Gegensatz zlm einfach ver-

botenen unikalen Zerfill in den Grundzustand. Wegen des geringeren Verboten-

heitsgrades ist daher zu erwarten, daß der Zerfallskanal in den ersten angeregten

Zustand des 187Os stark bevorzugt wird. Eine grobe Näherung für das Verhältnis

der Zerfallskonstanten der beiden Zerfallskanäle ergibt sich mit Gl. (2.1.13) nt

[Che e0]

(2.2.5)

In dieser Näherung wurden Details der nuklearen Wellenfunktionen vernachläis-

sigt, lediglich die leptonischen Wellenfunktionen wurden berücksichtigt. Eine

Abschätzurrg des Verhältnisses der beiden Zerfallskanäle mittels der log /t-Werte
vergleichbarer Übergänge liefert den gleichen Faktor [Tak 87].

Aus den Abschätzungen (2.2.4) und (2.2.5) ergibt sich also der Übergang vom

Grundzustand des nackten 1879" in den ersten angeregten Zustand des 187Os mit
einem Elektron in der K-Schale als erwarteter Zerfallskanal.
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3. Meßidee

Die Bestimmung der Zerfallskonstanten nackter lsTRrKerne erfordert neben ei-

nes Besclrleunigerkomplexes nr Erzeugung hochgeladener (nackter) Schwerionen

ein geeignetes Speichermedium für die nackten Kerne. Wegen der erwarteten

Halbwertszeit von 14 Jahren [Tak 87] müssen die 187Re-Kerne nach der Pro-

duktion nämlich zuntichst einige Zeit gespeichert werden, ehe sich eine meßbare

Anzahl an Tochterkernen gebildet hat.

Eine Beschleunigeranlage, mit der nackte 187Re-Kerne erzeugt werden können,

sowie ein Speichermedium, in dem die 187Re-Kerne über mehrere Stunden mit

möglichst geringen Verlusten gespeichert werden können, steht an der GSI(I) in

Darmstadt zur Verfügung. Der Unilac(2) und das SIS(3) dienen dabei ztr E,rzou-

BunB, der ESR(a) zur Speicherung hochgeladener Schwerionen.

In Abb. 3.1 ist der Beschleunigerkomplex nach dem Unilac dargestellt. Für

das vorliegende Experiment werden die in einer Penning-Quelle erzeugten 1879*

Ionen im Unilac vorbeschleunigt und auf einen Ladungszustand von 50-l ge-

strippt, ehe sie im SIS aü.347 Mev/Nukleon beschleunigt werden. Die Teilchen

werden anschließend extrahiert und zum ESR transferiert. Auf der Transfer-

strecke werden 6i" 187Ru50* Ionen nochmals mittels eines Kupfer-Targets (Mas-

senbelegung : 100 mgf cm2) gestrippt, die Position des Strippertargets kann

der Abb. 3.1 entnommen werden. Mit Hilfe der nachfolgenden Ionenoptik in

der Transferstrecke kann dann der höchste Ladungszustand (nacktes 187Re) aus-

gewählt und in den trSR eingeschossen werden. Der Anteil der vom SIS zum ESR

gelangenden nackten l8TRrKerne beträgt etwa 10%(5).

(t)GSI : Gesellschaft für Sclrrverlonenlbrschurrg
(2)Unilzrc : IJniversal linear acceierator
(3)SIS : Schwerlorren Syrrchrotrorr
(4) ESR : Experinrentier*SpeicherRing
(s)Da cler ESR nur den halberr Umfang cles SIS hat (L/Bss: 108.36m, [/s1s :216.72nt),

können nur zrvei cler vier im SIS unrlaufetrden Pakete itr den ESR gelangen [Kle 92]. Durch das

Striplring verliert rnarr etrna 70o/a <ler 187Re Keme und bei der hrjektion in den ESR weitere

30%. Sorrrit ergil-rt sich für clie Transrnission SIS ESR: 0.5 . 0.3 . 0.7 : 0.1 .

U
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{)u-T'*rg*ä:
I flf) mgl*m'

Gas Target

B

Abb. 3.1: Beschleunigeranlage der GSI nach dem Unilac. Zu sehen ist

das Schwerionensynchrotron, der Fragmentseperator sowie der Experimentier-

Speichening.
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Der ESR ist in detaillierter Form in Abb. 3.2 zu sehen. Die in den ESR inji-
zierten Schwerionen können mittels eines Elektronenkühlers gekühlt werden. Es

handelt sich dabei um einen auf einer Länge von 2.5 m kolinear zum Schwerio-

nenstrahl laufenden e--Strahl mit einer guten Impulsschärfe. Die umlaufenden

Schwerionen tauschen durch Coulomb-Wechselwirkung (Mott Streuung) Impuls

mit den Elektronen aus und gleichen sich so deren longitudinaler Geschwindigkeit

an:

(o")il:(u,"")1 . (3.0.1)

Die Impulsunschärfe der Ionen beim Einschuß (Lplp - 10-B) kann auf diese Wei-

se um typischerweise zwei Größenordnunger aü Lplp - 10-5 reduziert werden(6).

Durch die so erzielte Phasenraumkomprimierung wird eine längerfristige Speiche-

rung überhaupt erst möglich. Man darf jedoch nicht außer Acht lassen, daß durch

den Elektronenkühler auch Verluste aufgrund von Elektroneneinfangsprozessen

(radiative Rekombination) auftreten. Es muß daher zu jeder Zeit ein geeigneter

Kompromiß zwischen Strahlkühlung und Speicherverlusten gefunden werden.

An den mit A bis E bezeichneten Stellen können Teilchendetektoren einge.

baut werden, welche über Linearmotoren verschieden tief in den Ring eingefah-

ren werden können. Für das Experiment war auf Position C der Detektor für

das nackte 187Os eingebaut, an den Stellen B und E waren jeweils Vieldrahtpro-

portionalzähler montiert, mittels derer Umladungsprozesse im Elektronenkühler

und im internen Gastarget gemessen werden konnten. Die Ionenoptik im ESR ist

dabei so ausgelegt, daß der Strahlfleck am Gastarget 1:1 in die Zählerebene ab-

gebildet wird(7) [Bos 96]. Bei vollständig eingefalrrenen Detektortaschen können

alle atomaren und nuklearen Reaktionsprodukte mit}.LYo< d(qlA) <2.0% nach-

gewiesen werden [Fra 87]. Ihr Abstand von der Strahlachse an der Zählerposition

ergibt sich aus der Dispersion des Dipolmagneten:

ffiLJ46omm.
p

Der Bahnverlauf der Teilchen nach einer Anderung ihres qlA4erhältnisses ist

in Abb. 3.3 dargestellt. Wichtig für den Teilchennachweis ist ferner, daß die

Abbildung "echt" ist, d.h. daß sich Bahnen mit veschiedenem q/Anicht kreuzen.

(6)Für geringere Strahlströnre (w-enige 1r,A) köurrerr sogar rroch bessere Irnpulsschärfen erzielt

werclerr (bis zu A,plp - 10-7).
(7)Das Abbildungsverhältrris zwischerr z',vei Punkteu inr Speicherring ergibt sich aus clern

Verhältnis cler i3 Funktiorrerr arr dieserr Positiorren.
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Abb. 3.2: Der Experimentier-Speicherring. Zwischen den sechs 1tr-Dipol-
magneten befinden sich Quadrupoldubletts tmd -tripletts zur Strahlführung. An
den Positionen A bis E können Teilchenzähler eingebaut werden, der Zähler zur
r87 Os-Identifrkation befand sich auf Position C. Desweiteren ist ctas Pick-up Plat-
tenpaar für die Schottky-Analyse zu sehen.

E,SR

ktihler

ü
II
II

fr
h
E
l[]

&
m
H
&
d
116

FI

ffil



15

-0.7o/o36(q/ A)3-100/o -D.7o/o<d(q/ 

^13-2%

E

J1
r5
tr
G
o§
G'
tr
6F
ti
(u

G,

tr
o
N

o

-10% -5%
150

100

50

0

-50

-100

-150

Gas-Jel

bzw
-27o

-l7o

il
rE!

tfrl
lül

Dipol-Magnet

0 20 Abstand in m

Abb. 3.3: Bahnverlauf im ESR bei Ladungsänderungen. Die Balken links

und rechts neben dem Dipolmagneten syntbolisieren ein Quadrupoldublett, bzw.

-triplett, die schraffierten Rechtecke kennzeichnen die Zähler. Dargestellt ist der

Bahnverlauf der Teilchen nach einer Änderung von qf A im Kühler oder Gasjet.

Der Ring wurde nun zunächst mit nackten l8TRrKernen gefüllt(8). Während

dieser Phase waren alle Teilchenzähler aus dem Ring herausgefahren, der Kühler-

strom betrug 250m4, um eine rasche Phasenraumkomprimierung der eingeschos-

senen l8TRrKerne zu gewährleisten. Im Anschluß an den Füllvorgang wurde der

Kühlerstrom auf 20mA reduziert, woclurch eine lange Halbwertszeit des umlau-

fenden Ionenstrahls (4.3 Stunden für nacktes Rhenium) erzielt werden konnte.

Die Ionenströme zu Beginn der Brutphase (bzw. dem Ende der Ionenakkumulati-

on im Ring) lagen zwischen 0.5 und 4.5 rnA (das sind etwa 2 x 107 - 108 Teilchen),

die Speicherzeiten betrugen 1-4 Stunden.

Während dieser Zeit konnten einige 187Re-Kerne durch gebundenen p-Zefiall zrt

H-ähnlictrem 187Os zerfallen. Aufgrund des nur sehr geringen Massenunterschieds

dieser beiden Ionen (Lm:63.36keY, Lmf rn.- 4 x 10-7) befinden sich selbige

auf nahezu identischen Umlaufbahnen. Unr eine Identifizierung der H-ähnlichen
187Os-Ionen dennoch zu ermöglichen, müssen diese vollständig ionisiert werden.

Für das Stripping wird das interne Gastarget im ESR verwendet. Es handelt sich

(8)Dies"r Prozeß wird auch Ionenakkumulation, oder kurz einfach "Stack" genannt.
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dabei um einen gut kollimierten Gasstrahl (Durchmesser: 5--), der senkrecht

zum umlaufenden Strahl durch den Ring geschossen wird. Für dieses interne

Gastarget, gelegentlich auch als Gasjet bezeichnet, stehen verschiedene Gase zur

Verfügung, wie z.B. Stickstoff, Wasserstoff oder Argon. Im vorliegenden F'all

wurde Argon wegen der günstigen Umladungsquerschnitte (das Verhältnis von

Ionisationsquerschnitt zum REC(e)-Querschnitt beträgt etwa 4:1(10)) sowie der

erzielbaren Targetdicken (typischerweise bei - 2.3 x 1012 Teilchen/cm2) als Tar-

getmaterial gewählt.

Aus dem um Eins erhöhten Ladungszustand vom 187Os resultiert nun eine

geringere magnetische Steifigkeit(1l) der 187Os-Kerne. Die relative Anderung zum
187Re ergibt sich zu

d(Bp)*"'o' :
(Bp)*"

QRe qos 1 qni|-/
1 

: L.JZ /0 (3.0.2)

Die Dispersion des nachfolgenden Dipolmagneten von 60mm pro %Lplp führt
dann auf eine 78.9 mm weiter innen liegende Bahn für die nackten l87Os-Kerne,

auf der sie mittels dem auf Position C montierten Zähler nachgewiesen werden

können. Der ESR wird somit nicht nur zur Speicherung der Schwerionen verwen-

det, sondern gleichzeitig auch als Magnetspektrometer für die gestrippten Kerne.

Neben der gerade beschriebenen Nachweis-Methode existiert am ESR zusätz-

lich die Möglichkeit einer Teilchenidentifikation (qualitativ und quantitativ) mit-
tels der sogenannten Schottky-Analyse. Das Prinzip der Schottky-Analyse ba-

siert dabei auf der Tatsache, daß ein Strahl aus geladenenen Teilchen von einem

elektromagnetischen Feld umgeben ist. Dieses Feld besteht nun im wesentlichen

aus einem DC-Anteil, der durch den mittleren Strahlstrom und die transversale

Verteilung der Teilchen gegeben ist. Zusätzlich dazu existiert aber auch noch

eine AC-Komponente, die durch Teilchenfluktuationen in transversaler und lon-

gitudinaler Richtung hervorgerufen wird. Dieser Anteil wird als Strahl- oder

Schottky-Rauschen bezeichnet. Als Pick-Up für dieses Rauschen werden zwei

Kondensatorplatten verwendet, deren Position im Ring der Abb. 3.2 entnommen

(s) REO:Radiative Electron Capture
(lo)Für Wasserstoff liegt dieses Verhältnis bei ca. 1:2 [Jun 93].

(1l)Magnetische Steifigkeit: Bp: T, wobei rn die IVIasse, u die Geschwindigkeit und g der

Ladungszustand des betrachteten Teilchens ist. Im Falle von 187Re und 187Os sind sowohl

Masse (bis auf den hier vernachlässigbaren relativen Unterschied von 0.4ppm) als auch Ge-

schwindigkeit gleich, ausschlaggebend ftir Unterschiede in der magnetischen Steifigkeit ist allein

der Ladungszustand der Kerne.
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n'erden kann. Durch eine Fourier-Transformation des Signals in den Frequenz-

raum erhält man auf diese Weise ein Spektrum der Umlauffrequenzen (bzw. ih-

rer Harmonischen) der im Ring zirkulierenden Kerne. Bei guter Kühlung des

Strahls sowie geringen Intensitäten können so Auflösungen in der Größenord-

nung A//.f : 10-6 ("f:Umlauffrequenz) erziehlt werden [Fra 94]. Ein mittels

cler Schottky-Analyse aufgenommenes Spektrum ist in Abb. 6.2 zu sehen.
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f. Die Zähler
Die theoretische Abschätzung der Halbwertszeit für den gebundenen p6-Zerfall

r-on nacktem 187Re zum ersten angeregten Kernzustand von 1879r beträgt 14 Jahre

[Tak 83, Tak 87]. Wie bereits im vorigen Kapitel beschrieben, erfolgt der Nach-

xeis der gestrippten l87Os-Kerne über eine Positionsmessung. Durch Kleinwin-

kelstreuung am Gastarget gelangen jedoch zusätzlich 187Re-Kerne in den Zähler,

die aufgrund der geringen Produktionsrate von 187Os einen starken Untergrund

in den Ortsspektren verursachen. Deshalb wurde zusätzlich eine Z-Identifikation

im Bereich der gesuchten Kerne (tttOr) gefordert, welche mit Hilfe einer lonisa-

tionskammer erreicht werden sollte.

Für die eingesetzten Detektoren steht nur ein sehr begrenztes Raumangebot

zu Verfügung, da diese in die dafür vorgesehenen Detektortaschen (Querschnitt:

Höhe x Tiefe : 57 x 37mm2) des ESR eingebaut werden müssen. Eine solche

Detektortasche sowie der im Experiment eingesetzte Detektor sind in Abb. 4.1

zu sehen.

Abb. 4.L: ESR-Taschenzähler. Im Vordergrund ist eine der im ESR eingebau-

ten Detektortaschen zu sehen, im Hintergrund erkennt man den im Experiment

eingeset zt en D et ekt or.

Etr
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Der im Experiment eingesetzte Detektor ist aus einer Ionisationskammer und

einem Mikrostreifengaszähler (MSGC(1)) zusammengesetzt. Die Anordnung bei-

der Zähler in der Detektortasche ist in Abb. 4.2 zu sehen.

Teilchen

Vakuum ( - lO-"mbar)

Ar/Isobutan
(10'mbar) Ionisations-

kammer

MSGC

Abb. 4.2: Die Detektoranordnung in der ESR-Tasche. Schematisch zu sehen

sind die lonisationskammer und der MikrostreifengaszähJer (MSCC) innerhalb

der Detektortasche.

Neben der Detektoranordnung ist auch das Eintrittsfenster der Detektortasche

(50pm Fe-Folie) zu sehen, welches das Ultrahochvakuum im Ring von etwa

10-11mbar vom Gasdruck in der Detektortasche (103 mbar) trennt. Das Gas in

der Detektortasche ist ein Gemisch ars 70%o Argon und 30% Isobutan (C+Hro).

Während des Experiments wurde ein konstanter Gasfluß durch den Detektor

aufrechterhalten(2).

Die im Experiment eingesetzte Elektronik wird in Anhang A beschrieben,

die beiden Zähler selbst werden im nun folgenden detailliert besprochen, wobei

besonders auf die Auflösung der Ionisationskammer eingegangen wird.

4.L Der Mikrostreifengaszähler

Beim Mikrostreifengaszähler handelt es sich um ein Detektorkonzept, das erst-

mals 1988 von A. Oed vorgeschlagen wurde [Oed 88]. Das Prinzip eines sol-

chen Zählers ähnelt im weitesten Sinne dem einer Vieldrahtproportionalkammer

(l)NISGC : MicroStrip-Gas-Chamber
(2)Ak Steuerlogik wurde IBMCRO] und als Gaßfluß Controller IBIvIFIvIC] verwendet.

50 pm Fe-Folie
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lltlWPC(3)). Der wesentliche Unterschied im Aufbau beider Zähler besteht dar-

in. daß treim MSGC eine Driftkathode sowie die Vieldrahtstruktur durch eine

auf einem nichtleitenden Glassubstrat fixierte Streifenstruktur ersetzt ist. Die-

se Struktur wird auf photolithographischern Wege hergestellt. Durch die mit

dieser Technik erzielbare Präzision können sehr dicht liegende Anodenstreifen

(< 200 p,m lZei 96]) hergestellt und somit eine gegenüber den MWPC's(a) deut-

lich verbesserte Ortsauflösung erzielt werden.

Im folgenden soll nun zunächst der genaue Aufbau sowie die Funktionsweise

des Mikrostreifengaszählers dargestellt und anschließend auf die im Experiment

verwendete Betriebsart sowie die damit erzielten Resultate eingegangen werden.

4.L,L Aufbau und Funktionsweise des

M ikrost reifengaszählers

Zum besseren Verständnis des Zählerarfuaus ist in Abb. 4.3 ein Schnitt durch

den Mikrostreifengaszähler(5) gezeigt.

Über dem Glassubstrat ist in einem Abstand von 5 mm eine Driftkathode in Form

einer 2 pm dicken einseitig aluminisierten Mylarfolie angeordnet. Der Abstands-

rahmen zwischen dem Glassubstrat und der Mylarfolie besteht aus STESALIT,

die Folie ist darauf aufgeklebt. Das aktive Zählvolumen des MSGC wird durch das

52 x 24mm2 große Glassubstrat(G) und dem Abstand zur Driftelektrode (5 mm)

definiert. Das Glassubstrat selbst ist auf eine Platine geklebt, der Kontakt zwi-

schen der Elektroden-Struktur auf dem Glassubstrat und der Platine wird über

Bond-Drähte hergestellt.

Mittels der Driftkathode werden nun die bei der Ionisation des aktiven Gasvo.

lumens entstehenden Elektronen zur ortsauflösenden Struktur abgelenkt. Diese

Struktur ist in Abb. 4.4 gezeigt. Sie besteht aus einer 200 p,m breiten Kathode,

die sich um die einzelnen 10pm dicken Anodenstreifen(7) windet. Der Abstand

zwischen den einzelnen Anoden und der Kathode beträgt dabei 98pm, womit sich

als Abstand der einzelnen Anodendrähte 406 prm ("Pitch") ergibt. Durch das zwi-

(3)ittwpC : Multi-Wire-Proportiorur,l -Charnber'
(a)Di" (;r"rrre fiir derr Anodenclralrtabstancl in NIWPC's liegt bei etwa 1rnrn.
(5)Der Nlikrostreifengaszähler wurde in urrserenr Institut irn Labor für kerrrphysikalische iUeß-

technik (LKNI) entworfen und hergestellt [JbB 95].

(6)Bei delr hier verwendeterr Glassubstrat haudelt es sich um niclrtleitendes Dürurglas vorn

Typ D263, Dicke 2101u,m.

(7)Insgesarut sind 127 Auodenstreiferr auf dern Glassubstrat fixiert.
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ud : -1.2kV
l87os76+

5mm

lp
210p

Streifen-Elektrode
(-s00v)

Abb. 4.3: Schnitt durch einen Mikrostreifengaszähler. -lüeben dem schemati-

schen Aufbau des Zählers ist ferner die Feldverteilung zwischen der Struktur auf
dem Glassubstrat und der Driftelektrode dargestellt.

schen benachbarten Streifen alternierende Potential sowie den kleinen Abstand

der einzelnen Streifen erreicht man bereits mit geringen Potentialen in der Nähe

der Anodenstreifen hohe Feldstärken. Durch diese werden die von der Driftelek-

trode zu den Anoden hin gedrifteten Elektronen so stark beschleunigt, daß sie

wiederum Gasmoleküle ionisieren können, es entsteht somit Gasverstärkung(s).

Die dafür verantwortliche Feldverteilung ist ebenfalls in Abb. 4.3 dargestellt.

Die in Abb. 4.4 gezeigte Anordnung der Anodenstreifen legt eine Zusammen-

fassung jeweils der oberen und unteren Anodendrähte nahe. Diese Zusammen-

fassung wird mittels einer Widerstandskette realisiert, die Widerstände zwischen

den einzelnen Streifen haben dabei jeweils 81f,1. Die beiden Widerstandsket-

ten werden getrennt voneinander links und rechts mittels ladungsempfindlichen

Micro-CSA-Vorverstärkern ausgelesen. Eine Information über den Ort in X-
Richtung erhält man dann durch Verknüpfung der einzelnen Pulshöhen P:

D 
echts - Pli,rk.X-Orr x *- (4.1.1)

Pr""ht, * Pttnt. '

(s)Auf diese Weise können Verstärkungen bis 104 erreicht werden, was besonders beim Nach-

weis schwach ionisierender Teilchen von Vorteil ist. Für den im Experiment verwendeten Zähler

genügte aufgrund des großen Energieverlusts der Schwerionen im Zählvolumen eine Verstärkung
von wenigen Hundert.
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Abb. 4.4: Substratstrul<tur cles NISGC.

Durch die Gasverstärkung bildet sich nach dem Durchgang eines ionisierenden

Teilchens in der Nähe eines Anodenstreifens eine Ladungslawine. Nachdem die

darin enthaltenen e- die Anode erreicht haben, ist diese von einer Wolke positi-

ver Ionen umgeben, die langsam in Richtung der benachbarten Kathodenstreifen

driften. Einige dieser Ionen können sich dabei vor Erreichen der Kathode auf

dem nichtleitenden Glassubstrat abscheiden, wo sie aufgrund ihrer geringen Be-

weglichkeit haften bleiben. Durch Anlagerung dieser positiven Ladungsträger auf

dem Glassubstrat kornmt es dann zu Aufladungseffekten, die die Gasverstärkung

beeinträclrtigen. Um einen solchen Effekt zu vermeiden schlug A. Oed [Oed 88]

vor, an die Rückseite des Glassubstrats ebenfalls eine Spannung anzulegen. Diese

Spannung sollte im Bereich zwischen den Streifen repulsiv auf positive Ionen wir-

ken und deshalb etwa auf dem gleichen Potential liegen wie die Anodenstreifen.

Andererseits wird jedoch durch ein positives Potential an der Rückseite des Sub-

strates die Gasverstärkung bei gleichen Potentialen an der Streifenkathode und

-anode verringert. Ferner sind die oben angeführten Aufladungseffekte nur für

hohe Zählraten (einige kHz) relevant. Die typischen Zählraten im Experiment

hingegen lagen bei einigen Hundert Hz. Aus diesem Grund entschied man sich

zugunsten einer möglichst hohen Gasverstärkung bei gleichzeitig möglichst nied-
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rigen Potentialen an der Streifenstruktur für eine negative Rückseitenelektrode.

Diese Rückseitenelektrode wurde in Form zweier zu den einzelnen Anodenstreifen

senkrechten Längsstreifen ausgelegt. Die beiden Streifen wurden getrennt vonein-

ander jeweils wieder über Micro-CSA-Vorverstärker ausgelesen. Dadurch ergab

sich zusätzlich zu der sehr guten X-Auflösung auch eine grobe Y-Information.
Ferner erhält man durch Auslesen der Kathode auf dem Glassubstrat eine Ener-

gieinformation.

4.L.2 Einsatz des MSGC am trSR

Während des trSR-Experiments lagen an der Driftkathode des Mikrostreifen-

gaszählers -1200V an, an der Kathode und den beiden Rückseitenstreifen (im

folgenden gelegentlich auch als Y-Streifen bezeichnet) jeweils -500V, die An-

odenstreifen lagen auf Masse. Mit diesen Potentialen wurde ein Gasverstärkungs-

faktor von einigen Hundert erreicht.

Die aus dem Abstand der einzelnen Anodenstreifen resultierende erreichbare

X-Auflösung lag bei 406 pm, genutzt wurde in der Datenanalyse jedoch aufgrund

der geringen Zählrate und der damit verbundenen geringen Statistik in den einzel-

nen Kanälen des ADC's eine Auflösung von nur 1.0mm. Hinsichtlich der während

des Experiments bestimmten Halbwertsbreite, siehe Abb. 4.5, von 3.15mm des

im ESR umlaufenden 187Re-Strahls war diese Auflösung jedoch vollkommen aus-

reichend. Die Halbwertsbreite des 187Re-Strahls wurde bei einer Messung mit
Wasserstoff-ähnlichem 187Re nach dem Stripping durch das interne Gastarget

bestimmt(e).

Der Energieverlust der 347 MeV/Nukleon 187Re-Kerne innerhalb des Gasvo-

lumens des MSGC beträgt 11.8MeV. Für eine möglichst gute Energieauflösung

ist es nun von Nöten, daß die an der Kathode gemessene Pulshöhe unabhängig

von der Zählrate ir1(to). Die Abhängigkeit der Pulshöhe von der Zählrate resul-

tiert aus Raumladungseffekten, die durch die im vorigen Abschnitt beschriebene

Aufladung des Glassubstrats verursacht werden. Dieser Effekt tritt bei großen

Zählraten auf und wurde fiir Raten im Bereich zwischen 700 und 2300 Hz auf

einer Detektorfläche von etwa 8 mm2 gemessen, siehe Abb. 4.6.

Die im Experiment relevanten Raten lagen hingegen bei nur 100 bis 300 Hz,

(e)Der Rückschluß vom abgebildeten Strahlfleck auf die Halbwertsbreite des umlaufenden

Strahls ist aufgrund der 1:1 Abbildung der Gastarget-Position auf den Zähler möglich [Bos 96].

(to)Im Falle einer Zählrater-abhängigen Pulshöhe muß für eine gute Energieauflösung diese

Abhängigkeit bestimmt und das gemessene Kathodenspektrum entsprechend korrigiert werden.
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Abb. 4.7: Zählratenabhängigkeit der Kathodenpulshöhe des MSGC für kleine

Zählraten. Die Raten beziehen sich auf eine aktive Detektofi.äche von 750mm2.

Die gemessene Energie-Auflösung der Kathode liegt bei 16.5%. Diese Auf-

lösung ist nicht mit der im folgenden 
^t 

besprechenden Ionisationskammer ver-

gleichbar und wird deshalb nicht näher untersucht.

4.2 Die Ionisationskarnmer

Für das ESR-Experiment wurde zur Realisierung einer Z-Information im Rah-

men dieser Arbeit eine Ionisationskammer aufgebaut, mit deren Hilfe eine mög-

lichst gute AE-Auflösung erzielt werden sollte. Der Zusammenhang zwischen

dem Energieverlust A.E und dem Ladungszustand g ist durch die Bethe-Bloch-

Formel [Mus 88] gegeben:

99 : o2 f (u\, (4.2.1)
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verteilt auf etwa 150mm2 (Detektorlänge x Strahlbreite). Die in diesem Bereich

auftretende Pulshöhenverteilung ist in Abb. 4.7 gezeigt. Wie man sieht, läßt sich

nun keine Systematik zwischen der Pulshöhe und der Zählrate feststellen, die

Pulshöhe schwankt unkorreliert um ihren Mittelwert, der lo-Fehler (68% c.1.)

beträgt 2.7%.
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nobei /(u) die Abhängigkeit des Energieverlusts von der Geschwindigkeit o bein-

haltet. Diese Abhängigkeit kann im Experiment vernachkissigt werden, da die

umlaufenden Teilchen durch Wechselwirkung mit den Kühlerelektronen alle die

gleiche Geschwindigkeit besitzen (siehe Kapitel 3, Gl. (3.0.1)).

Aufgrund von Umladungsprozessen im Detektorvolumen ist der

stand der nachzuweisenden Ionen nicht konstant. Um dennoch eine Information

über die Kernladungszahl zu bekommen, muß der Zähler groß oder klein gegen

die Umladungslänge der nachzuweisenden Ionen sein. Im ersten Fall erreichen

die Teilchen einen für die Kernladungszahl charakteristischen mittleren Ladungs-

zustand q"6. Für den Fall, daß die Zählerdicke ungefähr der Umladungslänge

eutspricht ist eine Identifikation verschiedener Kernladungszahlen nicht möglich,

da die Wahrscheinlichkeit groß ist, daß ein das Zählvolumen durchquerendes Teil-

chen (mehrmals) umgeladen wird und somit keinen definierten Ladungszustand

besitzt. Für kleine, bzw. dünne Zähler(ll) hingegen sind Umladungen innerhalb

des Zählvolumens unwahrscheinlich, die Teilchen werden hauptsächlich in ihrem

anfänglichen Ladungszustand nachgewiesen und können somit aufgelöst werden.

Für das im Experiment verwendete Argon/Isobutan-Gemisch beträgt die Umla-

dungslänge etwa 10cm [Ste 0a]. Die Ionisationskammer ist 17mm tief und damit

also klein gegenüber der Umladungslänge. Unter der Annahme, daß nur (bzw.

zumindest dominant) nackte Kerne (q : Z) ins Zählervolumen gelangen kann

Gleichung (4.2.1) auch vereinfacht in der Form

A,E x 22 (4.2.2)

dargestellt werclerr. Für die Auflösung ergibt sich clie Beziehung

6AE 62_.)a-.AEZ (4.2.3)

Für die tennung zweier benachbarter Kerne in der Region Z : 75 bedeutet dies

ftu 62 : 1 (FWHM) eine AE Auflösung von etwa 2.67To. Dies gilt jedoch nur

für die Trennung zweier nackter Kerne. Im Falle des ESR-Experiments errei-

chen die Kerne das sensitive Detektorvolumen nicht vollständig im nackten Zu-

stand. Das resultiert aus Umladungsprozessen, die in der 50 pm dicken Eisenfolie

(11)Untet eirrem "diinnen" Zähler verstelrt ruan hier einen Detektor, der im vorgegeberren Ener-

giebereich die Beziehung

* ^, 
- LE ocler AE<<E

erfüllt, wobei Ar die Dicke des Zählers bezeichnet.
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(das Eintrittsfenster der Detektortasche) stattfinden. Theoretische Berechnun-

gen [St<i 95] ergaben, daß nur noch 77.5% aller Kerne nach dem Eintrittsfenster

im nackten Zustand vorliegen, 25Yo sind Wasserstoff-ähnlich und 3.5% Helium-
ähnlich. Dadurch kann bei einer Auflösung von 2.677o lediglich eine Schulter

in der A.E-Messung identifiziert werden, siehe Abb. 4.8a. Die Auflösung der

benachbarten Kerne tszguTtszgs wird zusätzlich durch die erwartete ungleiche

Häufigkeit der beiden Kerne in den Spektren erschwert. Ausgehend von einem

realistischen 187Re zu 187Os-Verhältnis von 10:1 zeigen theoretische Abschätzun-

gen, daß selbst bei einer AE-Auflösung von 1.8% wieder nur eine Schulter in
der Energieverlustmessung erkennbar ist (siehe Abb. 4.8b). Erst eine Auflösung

von l.\Yo ermöglicht unter diesen Bedingungen eine Identifizierung der einzelnen

Kerne (bzw. Kernladungszustände), siehe Abb. 4.8c.
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Abb. 4.8: Theoretischer Vergleich verschiedener Auflösungen und Nachweishäu-

frgkeiten in der Ionisationskammer: (a) Ns.lNs, : 1, LE lE :2.67%,

(b) Ns"lNo,:10, LEIE:7.8% und (c) l/n"/I[o, - 10, LEIE:1.5%.

Nach diesei kurzen Diskussion der Probleme bei der Z-Identifizierung mittels

einer Ionisationskammer soll nun der Aufbau der Kammer näher erläutert werden.

Im Anschluß daran werden die erzielten Resultate am ESR sowie die Ergebnis-

se einer Vergleichsmessung am Münchner Tandem-Van de Graaff-Beschleuniger

+

\
os'u*

Re"* I

Re"* Re"* +Os"n

os'un

I

Re"'+os'n*

Aü
br

Ih
t
k
rät
rftt
*rl
hd
h
f,-



. - DItr IOAiISATIONSKAMNTER 29

-:,rr)chclr. Dic Betrachturrg der Ionisationskarrurrer wird geschlosseu mit eitter

,r'r.tischen Untersuchung der Altr-Auflösung clüuner Zähler.

7.2.L Konstruktion
i, r .(11) dcr räumlich stark eingeschrärrkLerr l\,Iöglichkeiten der Taschendetektoren

.r,le eine Iorrisatiorrskanrrner nrit Feld para,llelel Teilchentratrsruission gewählt

il*,rtz'sche Iotrisationskantmcr' [I{eL 78]). Das akt,ive Zählvolurnen tler Karnrner

, irlrg 56 x 26 x 17uuu3 (B x I{ x T).

I)cr schematische Aufuau der Iorrisatiormkatntrter ist in Abb. 4.9 zu sehen.

Anode (Zpm Mylar-Folie)

Kammerkörper
(Stesalit)

Kathode (2pm Mylar-Folie)

Abb. 4.9: Schematischer Aufbau der lonisationskammer. Der Detailzeichnung

kann die Defrnition der Elektrodenebenen entnomrnen werden.

Der Kammerkörper wurde aus STESALIT gefertigt, als Elektroden waren 2 prm

tlicke einseitig aluminisierte Mylarfolien vorgesehen. Um eine möglichst hohe

Parallelität der Folien und damit eine große Homogenität des Detektors ^t 
ge-

währleisten, wurden diese über eine Nase gespannt und in einer dahinterliegenden

Klebenut verklebt. Dies ist in der Detailzeichnung in Abb. 4.9 dargestellt. Bei

der Fertigung des Kammerkörpers wurde auf eine hohe Präzision dieser die Elek-

trodenebenen definierenden Nasen geachtet. Die Höhendifferenz der gegenüber-

liegenden Nasen und damit die Abweichung von der Parallelität der Folien betrug

weniger als 20pm.
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Zur Feldhomogenisierung zwischen den Elektroden wurden zwei Potentialringe

aus Messing in äquidistanten Abständen zu den Folien eingebaut. Die unmittel-
bare Beschaltung der Elektroden der Ionisationskammer sowie der Potentialringe

ist in Abb. 4.10 gezeigt.

Vorverstärker (CSA)

Hochspannung Kathode

t. Potentialring
10 nF

2. Potentialring

I- Anode

Vorverstärker (CSA)

Abb. 4.10: Beschaltung cler lonisationskartnter.

Die Anode wird dabei direkt ausgelesen, bei der Kathode muß wegen der anliegen-

den Hochspannung (-1700V) das Signal über einen Koppelkondensator (10nF)

ausgewertet werden. In beiden Fällen werden wieder Mikro-CSA-Vorverstärker

verwendet. Das an der Kathode anliegende Potential wird mittels einer Span-

nungsteilerschaltung aus drei 50 M0-Widerständen zusätzlich auf die Potential-

ringe verteilt. Die Hochspannung selbst wird, um Spannungsschwankungen zu

dämpfen, über einen 10nF-Kondensator gefiltert.

4.2.2 Einsatz der fonisationskammer am trSR

Die maximal mögliche Auflösung der Ionisationsk4mmer während des ESR-Ex-

periments wurde bei einer Messung mit H-ähnlichem 187Re bestimmt. Auf diese

Weise war gewährleistet, daß nach dem Stripping am Gastarget dominant nur

ein Element, nämlich 187Re, den Zähler passiert. Es muß jedoch weiterhin die

Ladungszustandsverteilung nach der Eisenfolie der Detektortasche berücksich-

tigt werden. Die gemessene Auflösung der Anode der Ionisationskammer beträgt

2OO MQ
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1.34% (FWHM). Rechnet man das auf einen einzelnen Ladungszustand(12) um,

so ergibt sich eine erzielte Auflösung von 3.43T0. Das Anodensignal sowie die an-

gepaßte Verteilung (drei Gaußkurven mit den theoretischen Intensitäten [Stö 95])

sind in Abb. 4.11 gezeigt.
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Energieverlust [MeV]

50

Abb. A,LL: Auflösung der Ionisationskammer für ß7 prfa+ (H-ahnlich) u-
ESR. Zusätzlich zum Meßspektrum (Histogramm) ist die theoretische E-Verlust-
Verteilung (durchgezogene Linie) sowie die Verteilung der drei wesentlichen La-

dungszustände (gestrichelte Linie) gezeigt.

Mit der im Experiment erreiclrten Auflösung war eine eindeutige Z-Identifika-

tion benachbarter Kerne im Bereich 187R* nicht möglich. Dennoch konnte mittels

der Ionisationskammer eine wesentliche Untergrundsreduktion erlangt werden.

Daz:u wurde das Anodensignal zunächst unter zwei verschiedenen Bedingungen

akkumuliert:

(i) Die Teilchen werden in einem Ortsintervall ([-20,-15]) nachgewiesen, in dem

aufgrund der magnetischen Steifigkeit kein 187Os erwartet wird.

(rz)Bei der Umrechnung wird eine Überlagerung dreier Gaußfunktionen (eine für jeden La-

dungszustand) angesetzt. Die Breite der Einzelpeaks wird danu solange variiert, bis die resul-

tierende Halbwertsbreite des Summenpeaks mit der gemessenen übereinstimmt. Die Rechtfer-

tigung für die Annahme von Gaußfunktionen für jeden Ladungszustand wird in Abschnitt 4.2.4

geliefert.
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(ii) Die Teilchen werden im MSGC-Ortsspektrum in dem Bereich ([-3,+3]) de-

tektiert, in dem das gestrippte 187Os erwartet wird.

Im ersten F'all wird dann vor allem 187Re erwartet(13), im zweiten hingegen auch
187Os. Die daraus resultierenden Anodensignale sind in Abb. 4.12 dargestellt.

Rechts oben ist ferner das Ortsspektrum mit den beiden Bedingungen unter denen

das Anodensignal akkumuliert wurde gezeigt. Man erkennt eine Verschiebung

der beiden Signale zueinander. Das wiederum wurde ausgenutzt, um eine untere

Grenze für den Energieverlust der gesuchten Teilchen in der Analyse festzusetzen.

Diese untere Grenze ist in Abb. 4.12 durch eine gestrichelte Linie angedeutet.
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Abb. 4.L2: Anodensignal der Ionisationskammer unter vercchiedenen Orts-
Bedingungen. Die beiden Orts*Bedingungen sind in dem kleinen Spektrum am

rcchten oberen Bildrand dargestellt (schattierte Bereiche). Ferner ist die untere

Grenze der Energieverlust-Bedingung gezeigt (gestrichelt).

Die Wirkung einer solchen Bedingung an den Energieverlust ist am Beispiel

eines Meßspektrums (Run f10) in Abb. 4.13 gezLigt. In Bild (a) ist dabei ein

Ortsspektrum ohne jegliche Untergrundsunterdrückung zu sehen, in Bild (b) ist

(r3)Das im Ortsspektrum nachgewiesene 187Re resultiert aus einer elastischen Streuung der

Kerne am internen Gastarget. Die genaue Zusammensetzung des Ortsspektrums wird in Kapitel

6.3 ausführlich diskutiert.

10 15

Ort [mml

tra
()

-20 -15 -10 -5 0

**.-****,,{}§: ü it}l.}} " - Iri:r}sh::}"

I

- 

rrl{leriUm"-FenSter 
;

I



: 2 DIE IONISA'IIONSKAI\.IMER .).,
t)J

ein Spektrum des gleichen Runs gezeigt, wobei hier, wie zuvor beschrieben, eine

Diskriminierung des Untergrunds erzielt werden konnte.
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Abb. 4,L3: Wirkung der Untergrundsdiskriminierung auf ein Ortsspektrum

(Run ff10) mit Hilfe der lonisationskammer.
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Um zu klären, wodurch die Auflösung begrenzt ist, wurden weitere Untersu-

chungen durchgeführt, welche im folgenden näher beschrieben werden.

4.2.3 Test der Ionisationskammer am Münchner Tandem-
Beschleuniger

Als möglicher Grund für das mangelnde Auflösungsvermögen der Kammer wur-

den Feldinhomogenitäten in Betracht gezogen. Solche Feldinhomogenitäten kön-

nen, sofern einige Feldlinien auf den Potentialringen enden, zu einer unvollständi-

gen Ladungssammlung führen. Derartige Inhomogenitäten sollten jedoch, wenn

überhaupt, nur in den Randbereichen der Ionisationskammer aufbreten. Ein

Hinweis darauf, daß der im trSR umlaufende Strahl den eingesetzten Detektor

in diesen Randbereichen trifft, lieferte das Rückseitensignal des Mikrostreifen-

gaszählers: Für die Messungen mit H-ähnlichem 187Re, und somit vermutlich

auch für 187Os in den Brutmessungen, sprach ausschließlich der obere Y-Streifen

an.

Aus diesem Grund wurde die Auflösung der Kammer am Münchner Tandem-

Van de Graaff-Beschleuniger ortsabhängig untersucht. Der Versuchsaufbau in

der Schwerionen-streukammer "Klein Emma" ist in Abb. 4.14 skizziert.

50 cm
H

Abb. 4.14: Experimentaufbau am Münchner Tandem-Beschleunigen Zu se-

hen ist die Anordnung des Targets, des Kollimators sowie des Detektors in der

Schwefionen-Streukammer " Klein Emma" .

Kollimator
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Der 16o7+-strahl (10 MeV)(14) wird dabei an einem Goldtarget (200 p,glcm2)

gestreut, wodurch der Strahl über das Eintrittsfenster des Detektors aufgefächert

n-ird. Durch einen Kollimator im Strahlengang zwischen Goldtarget und Detek-

tor wird ein schmaler X-Bereich des Detektorvolumens ausgewählt. Um nun

eine Information über die Ortsabhängigkeit der Auflösung sowie der Pulshöhe zu

erhalten, wird das Ionisationskammersignal (trnergieverlustsignal) in Koinzidenz

mit einem in Y-Richtung auflösenden Silizium-Streifen-Detektor bestimmt. Der

Strahlengang ist schematisch in Abb. 4.15 dargestellt.

.3 Ionisations-
kalnrner

Strahl

Target
Kollimator

Eintrittsfenster Silizium-
Streifen-

zähler

Abb. 4.L5: Stralilengang bein Test der lonisationskarmter.

Die gemessene Pulshöhe zeigte keine Y-Abhängigkeit. Ferner ergab sich eine

über das gesamte Detektorvolumen homogene Auflösung, die Abweichungen der

gemesselren Signale von der resultierenden mittleren Halbwertsbreite betrugen

weniger als 3.5Yo (6(FWHM) FWHM

Im Anschluß an die Strahlzeit wurde die Feldverteilung in der Ionisationskam-

mer auch auf theoretischem Wege mit Hilfe von CSP(15)-Rechnungen bestimmt.

Das Ergebnis ist in Abb. 4.16 dargestellt.

Aufgrund der experimentellen und theoretischen Resultate konnten damit

Feldinhomogenitäten als begrenzender Parameter der Auflösung ausgeschlossen

werden.

(14)Der in der Ionisationskammer nachgewiesene Energieverlust der 16O-Ionen liegt dabei

in der gleichen Größenordnung wie der Energieverlust der 187Re-Kerne während des ESR-

Experiments.
(15)CSP : Charge Simulation Program. Es handelt sich dabei um ein am Worcester Poly-

technic Institute entwickeltes Programm, mit dessen Hilfe Feldverteilungen in elektrostatischen

Problemen berechnet werden können [CSP 931.
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Die am Tandem*Beschleuniger gemessene Auflösung der Ionisationskammer

betrug 2.gyo\e) (siehe Abb. 4,17), womit bautechnische Fehler als Ursache für die

schlechtere Auflösung am ESR ebenfalls nicht in Frage kommen.

Anodenfolie

\ /
Potentialringe

Kathodenfolie

Abb. 4.L6: Theoretische Feldverteilung in der lonisationskammer

a

io
U

280

240

200

160

0a

80

40

0 20 2L 22 23 24 25 26
Energieverlust [MeV]

Abb. 4.17: Auflösung der Ionisationskammer am Tandem-Beschleuniger.

(16)Es ist zu beaclrten, ciaß iru Vergleich zurn ESR. Expelirnent mrr etwa halb soviel Eriergie

cleponiert wurde.

45ü keV F\ryHM
(2.ü % rel. Äuflösung)

*

rr-
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t.2.4 Theoretische lJntersuchung der Energie-Auflösung
dünner Zähler

§achdem Feldinhomogenitäten sowie bautechnische Fehler ausgeschlossen werden

kounten, wurde der Energie-Verlust in der Ionisationskammer auf theoretischem

\\-ege untersucht. Dabei wurde berücksichtigt, daß bei der Transmission rela-

tivistischer Schwerionen durch dünne Zähler d-Elektronen(17) erzeugt werden,

die eine hohe Wahrscheinlichkeit besitzen aus dem Zählervolumen zu entkom-

nlen und zu einem vergrößerten EnergirStraggling führen. Die durchgeführten

Betrachtungen stützen sich auf die Vavilov-Distribution [Bad 73, Ada 75] so-

n-ie einige experimentelle Befunde, die mit dieser Verteilung verglichen wurden

[Nag 81, Nag 82].

Im Rahmen der theoretischen Behandlung wird ein Entscheidungsparame-

ter yt bestimmt, der die Form der jeweiligen Energieverlust-Verteilung festlegt.

In Falle der Ionisationskammer ergab sich daraus eine Gauß-förmige Verteilung

des Energieverlustes, die berechnete Auflösung für einen Ladungszustand beträgt

3.56%. Dieser Wert kommt der im Experiment gemessenen Auflösung (3.43%)

sehr nahe. Die im Experiment beobactrtete begrenzte Auflösung ist also eine

Folge der aus dem Zählvolumen entkommenden d-Elektronen, d.h. sie ist auf

Energieverlust-Streuung zurückzuführen.

Die Berechnung der Vavilov-Distribution erfolgte mit Hilfe des Programms

vavilov(18), welches im Anhang B ausführlich beschrieben wird.

(17)d-Elektronen sind hochenergetische Elektronen, die durch die Projektilionen aus tief ge-

bundenen Zuständen in den Targetatomen freigesetzt werden.
(ts)Das Programm wurde in Anlehnung an den Programm-Code von [Ada 75] im Rahmen

dieser Arbeit entwickelt.
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5. Theorie zur Auswertung
Iu diesen und clerr nächstetr beiden Kapiteln wircl aufgezeigt werdeu, itt welclter

\\i-.ise aus deu gernessenen Daterr eile Zerfallskonstante für nacktes 187Re extra-

lriert werdeu konnte. Dazu werden irr cliesenr Kapitel zuuächst die theoretischen

C-lnurdlagen frir die Bestirnrnung der gesuclrteti Zerfallskorntante dargestellt. Iur

uächsten I(apitel werden danu die notwendigen Nlessungen sowie ilue jeweiligerr

Ergcbnissc volgestellt.

Das Zusarnmenwirken der für die Bestirnnrung der Zerfallskonstarrten weseut-

licherr Gröl3en ist irr Fornr eirres Flußdiagranuns in Abb. 5.1 übersiclrtlich dar-

gestellt. Der schattierte Bereich keunzeichtret eiue iu diesenr Kapitel diskutierte,

selbstkonsisterrte Berücksiclrtigung cles bereits wälrrend des Füllvcu'gangs erbrüte-

ten Anteils 187Os in der Gesanrtzahl der l87Os-Kerne irn Ring.

Die Selbstkorsisterz bietet sich arr clieser Stelle an, cla zuru einen die Ralrrnen-

berdirrgungen beirn Füllvorgang volr clenen wälrrend der Brutphase abweicherr(l)

utrd zutn anderen das Ioneti Stackirrg uiclrt eiuheitlich für alle Messungen be-

sclrrieben wertlerr kanu. triue direkte Bereclurung der Zerfallskorrstanten würde

sclrnell urrübersiclrtlich werclerr urrcl nrtil3te zudenr individuell für jede Messurrg

durchgefülrrt werden.

1\4it Hilf'e geeigrreter N4odelle kann tnan aber die Anzahl der irn Laufe der

Stack Phase erzeugteu 187os-I<-,nen in Abliängigkeit von )Bo berechrren. Wie irn
Flul3diagranrm Abb. 5.1 gezeigt ist, wird zunäclist die Zerfallskorutarrte unter Ver-

rrachlässigttng des wälrrend der Ionenakkurrrulatiou erbrüteten 187Os bestimrnt.

Diese Zerfallskorrstarrte benutzt mall zrlr Belecllrung der vor der Brutpliase errt-

stantlerretr 187Os-Kertre uld bestiruurt clanrit eine neue Arrzahl von l87Os-Ionen,

die währencl der Brutzeit gebildet wurden. Aus dieser Zahl wird ein rreues )Bo

et'rechttet, arrschließend der Stack Beitrag neu bestinutrt, usw.. Diese Schleife

r,vird abgcbloclteu, sobald die Arrclelurrg cles Stack-Beitrages unter 0.1% gefallen

ist. Der Ileitlag der Iotreuakkunrulatiou lvnrtle sorrrit iterativ berücksiclrtigt.

(l)Der Kühlerstrorn ist z.B. höher, urn eine gute Kühlung der geratle injizierten Ionen zu

gewälrrleisten, die Zäliler sind wälrrerrd der Ionenakkurnulation aus dern Rirrg gefahren, usw..
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Brutphase erzeugten
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Zahl der während der
Ionenakkumulation

erbrüteten "'Os-Kerne
(Stack-Modelle, Kap. 5.2)
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Zahl der "'os-Kerne
im ESR zum Zeitpunkt

der Messung

Ermittlung von l"r,in
Form eines Ideogramms

(Kapitel 7.1)

Abb. 5.L: Flußcliagramm zur Ausv,ertung. Dargestellt sind die wiclftigsten Ein-

g,angsparameter nt Bestiltmung der Zerfallskonstante von nac'htetn i87Re.

r,3
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I:r tlieser Weise konnte für irrsgesarnt zelur urrabhäugige Messurrgen ("Rurrs")

Zcrfallskottstattte )Bu,t erlrrittelt werden. Die Bestirnnrung von )Bo aus derr

., Eittzclresultatert sowie die zugehörige Fehlerdiskussion ist in Kapitel 7 be-

: ielren.

5.1 Berechnung von Äp,

,',',ilrrend cler Brutzeit liegen inr trSR korrstaute Bedingungen vor, so dalJ das

l,'rtvelhalten cler verschiedelen Iorrerrsorten irn Rirrg (hier 187Re uncl 187Os) über

. ,lgetrle cinfache Ratengleichurrgen beschrieben werden kann:

l\r,,"(t) _.^,rR"(r))lij (5.1.1)

No,(t) trR"(t))Bb - No,)8j (5.1.2)

rrit dcn totalen Verlustraterr der Ionen im Rirrg

^
tot
It.e rlll +.r§j + rB, ,

^3j 
: r33 + )y,* .

ilicrbei besclrreibt rrun ,\fif;'r,(z) die Io1el-Velluste durc| Strallulgseilfalg itrt

Elektronerr-Kühler urrd )[][. die Abrralrnre des Iorrenstronrs durch Wechselwir-

.lurg (WW) der Ionen mit denr llestgas. Für i87Re sinrl diese Verluste deutlich
ltr'va 5 Gröl3enordnuugen) gr'ößer, als die Ablahrne der 187Re-Kerrre durch ge-

',ttrcletretr Bet,a Zefiall: )B, < flll + )ll"y Aus diesern Grund karur und wird
.,cse Verlustrate für 187Re ilr folgenden velnachlässigt.

Gleiclrung (5.1.1) ka,tut unter Berücksir;lrtigurrg der Randbedingung A[r"(0) :
','ir.,u(3) integriert werden:

l/n." (r) - 1go",rr-)h""'t (5.1.3)

rter Einbezieliurrg dieses Ergebnisses kann Gleichung (5.1.2) nrittels Variation

ItR : "Radiative Recornbinatiorr". Unter radiativer Rekonrbirration versteht nran den

.iang freier Elektrouen.

-\n",e ist dabei der Ionenstrorrr irn Rirrg nach Beerrdigung der Ionenakkurnulation.
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der Konstanten [Bro 89] gelöst werclen. Dazu ge]it man von folgendem Ansatz

alls:

Ifo,(r) :C(üe-^8:t. (5.1.4)

Einsetzen in (5.1.2) uncl Auflösen uach C(t) liefert

C(t):1y'p",6.\Brea^', (5'1'5)

wobei A) : )Bi - Äfi'j l0 ist.

Gleichung (5.1.5) kann unter Bcriicksichtigung der R.andbeilingrtng l/o.(0) :
ly'n,,n(') integriert und anschließend in (5.1.4) eingesetzt werden:

l/o,(r) : l[o.,0€-]5"3'a Nn",ok [e-]iiJt - "-^b""',]
(5.1.6)

/1-"-a)r\-r,,:(-, 
) 

(5 17)

der fiir A)t << 1 gegen 1 geht (sielie Tab. 7.1), so erhält man ftir clie Zerfallskou-

stante des gebrrndenen p-Zerfalls von 187R.e im Laborsystem

lLab - 
Nn.(t) - l/.g,,oe-)3"'/ ,, .

Die entsprechencle Zerfallskonstante im Ruhesystem vom 187R,e ist clauu

\oo: -y^h?n (5.1.9)

:" rh'J'[t-"-ar,1

Definiert ntan einen Korrekturfaktor 1(

5,2 Ionenakkumulation

Im folgenden wird nun die Beriicksiclrtigung cles bereits während cles Fiillvorgangs

erbriiteten 187Os cliskutiert.

Die Ionenakkumulation erfolgt mrr selten in idealer Weise. Dies resultiert tru-

ter anderem aus einer schwankenclen Effizienz der Iouenquelle sowie ans Schwie-

rigkeiten beim Transfer uncl cler Iniektiott cler Ioneu in den ESR.. Um dennoclt

(a).4/o",0 bezeichnet clie Anzahl rler wälirencl rler Ioneriakkurmrlation erbriiteten 187Os Kerrre,

d.h. also die Anzahl cler zu Beginn cles ßnrtprclzesses l>ereits vorhandenen 187Os-Ionen.
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,,' lllögliclrst geuaue Itrfornratiorr tiber «lie beirn Stacking erzeugten 187Os-Ionen

erltaltetr, wurden drei Nlodelle errtwickelt, rnittels derer die einzelnen Akku-
rlat,iotisverlüufe gut reproduzielt werderr. Im folgenden werderr diese Modelle

i.hilrrlich vorgestellt.

5,2.L Idealer Stack

:"iir rlen Fall eiues idealen Füllvorgangs r,vird clie zeitliche Arrderung der 187Re-

:rrrl 187Os Kerrre durch die folgenderr Ratengleidrungen beschrieberr:

N*"(t) G - 
^Hjl\/it"(r)

(5.2 1)

No.(t) )pbNR"(t) - )8.t,^ro,(t) , (5.2.2)

rriit

Arrzahl der in den ESR eitrgeschossenen Iouen(5)
G

Zeit t

t)bwohl wälrrend des Stackings ittr wesetrtlichen die gleichen Verlustprozesse wie

:. rlcr Blutpltase auftretel, sind )li"t und )lij gegcnüber derr Verlustraten des vo-

rr:rr Abscluritts erhöht. Dies resultiert daraus, daß wälrrend der Iouenakkumula-
,rt der l(ühlerstrorn 250rnA (arrstal;t 20rnA wie irr cler Brutphase) beträgt, unr

'1ir gttte Pltasettrautttkompritnierung zu erlangen. Durch den ertröhterr Kühler-
' 

: ( )llr wil'rl clie Wahrscheillichkeit liir Rlt-Prozesse deutlich erhölrt urrcl clarnit

. h clie Verlustraten.

Ztrsanrrnen mit der Ranclbedingung

rft,"(o) : s (5.2.3)

-ilrt, sich als Lösung vorr Gl. (5.2.1)

(r)NR" :#(r-'-^Lt'; (5.2.4)

\rr tlieser Stelle rnuß darauf hingcwiesen werderr, dalJ cliese Defirrition von G nur eine

lrurg darstellt. Genaugenoururerr erfolgt das Stacking der Ionen im Ring niclrt lirrear,
' r'tr pir,ketweise. Da jedoch viele cliesor "Pakete" (etwa Hundert) berrötigt wer<len, urn den
.tLsc'ltten Ionenstrorn irrr Ring zu erreicherr, ist eine kontinuicrliche Näherung vertretbar.

kou-
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Setzt man das in Gl. (5.2.2) ein uncl beriicksiclitigt die Randheclingung

r[6,(o) : g 
,

so findet man

r/o,(,) : 
ffe-)b.",r [rfo,,^r*,- 

r) - * (r"^,-,)] 1

(5.2.5)

(5.2 6)

wobei A) : )Bj - )§j l0 ist.

In Abb. 5.2 wird das Moclell eirtes idealen Stacks mit den realen Daterr ver-
gliclren. Das Modell wurde bei R.un ff7 nncl f9 angewendet.

20

l{)

0500 1000 1500 2000 2500

Zeit [sec]

Abb. 5.2: Vergleich rles wältrend cles Stackings gemessenen Ionenstromes mit
den Modell eines idealen Stacks (rlie Daten entstantmen Run ff7). Es ist eine

gute Übereinstimmung zü erkennen. Ferner ist die Zunalnne cles bereits wäIrenfl
cler I onen akkumtil at ion erbr tit et en 187 o s n älrcrun gswe ise d ar gestellt.

Kurz nach Ende cles Fiillvorgangs ist eine cleutliche Stufe in cler Ionenstrom-
kttrve zu erkennen. Dies ist auf die Zählereinfahrt zuriickzuftihren, wodurch cler

Anteil Wasserstoff älinliclien R,henirrms (187R.e74+) vernichtet wurcle(6). Die Ver-
riugerttug cles nackten 187R,e durch racliative Rekombination uncl flie rlamit ver-

(6)Das Wasserstoff ähnliche 187R"7'1* entstelit tlurch racliative Rekoml>ination cler nackten
Kerne. Diese Rekombination firrdet vor alleru im Elektronen-.Kiihler statt. Durch die vorn
nackten 187R"75* abweichende magrretische Steifig-keit liegt die Umlauflrahn des H-ähnlichen
187gu7a* weiter außen. Diese Bahn wircl von den eingefahrenen Zählern unterbrochen.
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:,un(lelle gerittgere Produktioll von H ähnlichem l8TOs wird irr diesern und derr
r,r'ideu folgenderr Stack Nlodellen ieweils clurch einen rnultiplikativen Faktor(7)

',r't'iicksichtigt, der sich aus dem Verhältnis der Ionenströme vor und nach der

Z iihlereinfalrrt ergibt.

Aualog zurn II älurlicherr r87Re74+ ent,steht natürlich auch 187Osza+ (He-älrn-

lich) und zusätzlich, durch strippirrg arr Restgas, nacktes 1879176+. Diese Verluste

ricrderr allgernein irn Stack-Modell clurch 
^31 

(8) berücksiclrtigt.

5,2.2 Linearer Stack

iiiir den Fall, daß clie Iorrerr-Akkurnulation abgebrochen wurde, bevor der Ionen-

strotn einen Sättigurrgseffekt zeigt (d.h. solange also der F üllvorgang durch eiue

Gerade geträhert werden katrn, siehe Abb. 5.li), wird die Nälierung eines linearen

Stacks verwendet. I{ierzu wird die e Funktion in Gl. (5.2.4) bis zuru linearen

Tct'tn entwickelt (es gilt weiterhin die llarrdbedingung (5.2.3)), wonrit sich

1V11"(t) : Gt (5.2.7)

ergibt. Gl. (5.2.7) kanrr nurr irr die Raterrgleichung (5.2.2) eirrgesetzt werden und

utrter Berücksiclrtigurrg der Randbedingurrg (5.2.5) erhält ruan schliel3lich

No,(r) : ffi ["-^33,+)b"ir- 1] (5.2.8)

Die Nälrerung cles liuearen Stackilgs elwies sich fiir Run ff2, f3 und #5 als

velntinltig.

Die Abnalrrrre des Ionenstrorts clurch die Zählereirrfalrrt wurde analog zurn

vorigerr Abschnitt berücksiclrtigt.

5.2.3 Realer Stack

Utrt detu Verlauf eines realen Stacks gcrer:lrt zu werderr, rnül3te rnarr eigentlich
für jedcu Akkunrulatiottsvorgarrg irrdividucll eiue zeitabhängige Zuwachsrate G :
G(t) bestinuller. Es zeigt sich jeclodi, dalJ der Verlauf einer realen Ionerrakku-

rrtulatiotr gut durch eine Aneinarrderreiluurg rnehrerer linearer Stacks besclrriebeu

(7)Die Ver'tneuclung eines rnultiplikativen Faktors irnpliziert die Aruralrrrre, dalJ die Zurrahrne

cles Wasserstoff älrnlichen 187Re proportional zur Anzahl der nackten l8TRe Kerne ist.
(8)Die Bestirrrrrrung dieser Verlustrate wird in Kapitel 6.5.2 beschrieben.
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18

t6

Zeit [sec]

Abb. 5.3: Modell eines linearen Stacks, verglidten mit den Daten aus Rnn ffS,

Das erbrätete r87 Os ist ebenfalls dargestdlt.

werden kann (siehe Abb. 5.4). Dabei wirul fiir einen Abschnitt inclividuell die An-

zahl der akkumulierten 187Re7s*-Kerne und cler claraus erbrüteten 187Os75+ Ionen

bestimmt uncl anschließencl als R.andbedingung im nächsten Stack-Abschnitt ein-

gesetzt. Der formale Zusammenliang ergibt sicli aualog zllm vorigetr Abschnitt,

clie Ranclbedingungen lattteu nttn aber

l/n"(rr) Iy'n.u,,; (5.2.e)

runcl

l/o.(t,i) ly'o.,i , (5.2.10)

I tn
t,

;
r"l
t{

4

t2

10

I
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4

2
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wobei ti jeweils die Startzeit fiir einen linearen Abschnitt angibt. Wälirend die

Randbedingung (5.2.9) direkt aus den Stack-Spektren bestimmt werden kantt,

erhält man 1y'6.,4 nllr alls cler Lösung cler Ratengleichungen:

l/o",2+r(t) : Iy'o.,,e '\b"iati +

*^"[H.(ff,."fo) (t -,-^b"Jo";

Daten

- §,,|*d*Il

. ,rros

1

§
(5.2.11)
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.t At; - t - tt ) 0. Das so et'halteue Ergebrris wird darrn wieder als Randbe-

. ugung liir den nächsten lirrearerr Absduritt verwendet.

Das gerade bescliriebene Modell fand inr Falle vorr Run f 1, #4, #6, ff8 und
:10 Verwendung.
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Abb. 5.4: Aus ne,ltreren linealen Stacks zusafiüttengesetzte lonenakkumulati-
orr a/s lüä,lrclung eines rcalen Stackings. Am Beispiel von Run ff8 ist hier in
rtetten Berciclrcn eine gute Übereinstirlurung' tles Nlodells ruit clen aufgezeich-

neten lonenstrorn zu erl<ernten. Anbci ist auclt lier wieder das aus den Modell
rr:sultierende et'brütete r87 Os daryestellt.

Auch hier wurde wiecler durch einerr rnultiplikativen Faktor der durch die

Zählereirrfalut bedingten Ionenstronra,blalune Rechrruug getragen.
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6. Messungen

Irr rliesenr Kapitel werden nurr ausfiilrrlich die eitrzelttett l\4essungett besprocltetr,

Iic für die Bestiuunung der Zerfa,llskonstanten von ttacktent 1879" nötig sind.

Zrrsätzlich zu clerr im Übersiclrtsscheura Abb. 5.1 gezeigten Eingabeparanretern
,.,,'cl'rlell rroch andere Größerr benötigt (2.8. der Lorentzfaktor 7), deren Bestirn-

rrlrurg eberfalls erklärt wird. Zurrächst soll.jecloch der gettaue Meßablauf beschrie-

:rt.rr wertlen.

6.1 Meßprinzip

l)as Priuzip cler wiclrtigsten Messungen ist in Abb. 6.i in Fortn eirres Ionenstronr-
.lrcktrurns(1) dargestellt. Zt Beginn eines jeden N{eßzyklus wurde der Ring rnit

I, )lrelr gefällt, rnan erkennt eirrerr starken Anstieg inr lorrerrstrom. Irn Arrschluß

.,rf ir,n wurden die ZäIier auf ihre Sollpositionen itn Ring eirrgefalirett, wodurch der

:rrrch radiative Rekornbinatiorr entstaudene WasserstofFähnliche l87Re-Arrteil

' ,,rrriclrtet wurde. Dies rnaclrt sich in einer deutlicherr Abrrahnre des Iottett-

-'rolns kurz nach Beendigung des Stack Vorgatrgs berrrerkbar. Auch während

.',r uachfolgenclerr Speicherzeit ist eine deutliche Stronrabnalune siclrtbar. Ursa-

ire hierfür ist wiederurn clie radiative Rekorubination der zirkulierendeu Iotten utit
.,,n Kühlcrelektrorren sowie Wechselwirktttrgspr<-rzesse der Ionen rnit detn R,estgas

..n ll.irrg.

Je nach Speicherzeit urrterscheiclet rrrall rrull zwischeu Brut utrd sogeuannteu

.,rrllrnessurrgen. Bei den Brutrnessuugeu betrug die Speicherzeit eirrige Stunder,
,'i derr Nullnressttngerl nur r,venige Minutetr.

Iur AnschlulJ an die Speicherzeit wurde da,s irrterne Gastarget gestartet. Da-

irch wurdelr lluil die gebikleten i87Os-Ionen gestrippt und vorn rrachfolgendetr
' 

.;rolnragrreterr in derr Zähler gelenkt. Die starke Abnahtne des Iouetntroms

,lrlerrtl dieser Zeit ist auf den Verlust von l87Re-Kerrrerr aus clern Prinrärstrahl

.r ch Elektroneneirrfang sowie Streuung am Gastarget zurückzuftihretr.

Gerrreiut ist der Strorrr irn Ring, der durch die trrnlaufenden 187Re Kerne verursaclrt wird.
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Abb. 6.t: Übersicht über tlen Verlarf cles lonenstroms währencl eines typisdten

Meßzyklus. In den vergrößerten Ausschnitten ist einmal das Stacking untl zun"t

anderen cler Abfall rles lonenstrons aufg.runcl des Gas Jet Betriebs gezeig't.
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6.2 Essentielle Parameter

rriir clie Bestitrttnutrg der gesuclttetr Zerfallsk«lrstanben sind eirrige experintentelle

I'itr:rtleter notwenclig. Die Errnittelung dicser Gröl3en soll hier kurz dargestellt
'.,,'r'rrlen.

ri.z.L Direkt meßbare Größerr

I,lnter den direkt rtel3baren Größen sind solche zu verstehen, die ohrre jegliche Fit
Itcrrttitren aus clen Spektren abgelesen werden korurten. Daz:u zählen die Stack

rtncl Brutzeit, die Dauer cles Gasjets(2) sorvie die ESR Strönre zu Beginn und arn

Ende der Brut- und Gasjetzeit. All diese Größen können aus eirrern Iorrenstrom

Slrektrurn, wie es irr Abb. 6.1 gezeigt ist, gewonnen werderr.

6.2.2 Bestimmung des Lorentzfaktors 7

Dcr Loretttzf'aktor 7 katrn auf zwei verschiederren Wegen errnittclt werden:

1. In Kapitel 3 wurde erklärt, clal3 die im Rirrg umlauferrden Iolen aufgrund

vorr Coulonrb Wechselwirkung die gleiche Geschwindigkeit wie die Kühlere-

lekt,ronett besitzerr. Die Errelgie urrd rlanrit der Loreltzfaktor der Elektronerr

ergibt sich aus der Kühlersparulurrg [/Kiil,l", : 189030 V zu

c[/Kthl".*tn.r'2 t.)t: -T:1.370 (6.2.t)

2. Nlittels eitrer Scltottky Analyse kantr clie Unrlau{frequerrz z:1.89936MH2
der'l'eilchen inr ESR bestittrtut rverderr. Zusarnnrerr rnit dern aus iorrenop-

tischen Berechnurrgen resultierenderr ESR-Unrfaltg uESR : 108.36 m erhält
rnan für'die Geschwindigkeit der Iorren

7J:uussn:o.6g7
C

(6.2.2)

urrd darrrit

(6.2.3)

(2)Dicse Größe wurde in cler Auswerttrrrg rriclrt benötigt, da für clie Wirksarnkeit des Gasjets
rreberr seiner Betriebsdauer auch seine Dicke (typisch 2.3 x 1012 ti**l eine entscheiderrcle

Rolle spielt. Urn dieser Tatsache Rechrrrurg zu tragen wurde die Effektivität des Gasjets allein
aus der Iorrenstrortrabnahttre wäluend seirres Betriebs bestirunrt, siehe Abschnitt 6.4.2.

7
1 _1rJf

L-IJ-

-/
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Aus diesert beiclen Werten wird ein ungewichteter Mittelwert gebiklet, der inr

folgenrlen dann immer verwenclet wird:

(6.2.4)

6.2.3 lJmrechnung des ESR-Stroms in Teilchenzahlen

Ftir die Berechmurg der Zerfallskonstanten werden, anstelle der direkt vom ESR,-

Stromtransformator ablesbaren Ionenströme, Teilchenzahlen benötigt. Der Urn-

rechnungsfaktor ist dabei gegeben clrtrch

o 10-6 Teilcherr Teilchen
Jlesn -+ N q[c] .z[s-1] lrA::43870ä' 

(6'2'5)

wobei Q:75e clie Ladung (e:7.6022 x 10-1eC) der mit der Freqttenz u zirkt-
lierenden Teilclien ist.

6.3 Anzahl der 187os-Kerne nach der Brutzeit

Zur Extraktion der Anzahl der 187Os I(erne aus clen gemessenen Orts Spektren

muß zunächst eine Funktion ftir clen Untergruncl festgelegt werden. Fiir clen

clurch elastische Streuung cler 187Re I(erne am Argon Gasjet bedingten Unter-

gnrnd wird eine Fit Funktion

'a
{

l

>r
3,

2't.

A
(6.3.1)

(r + rs)"

festgelegt, wobei 16 clen Abstancl Strahlmitte - Zällermitte widerspiegelt (ro :
75 mm(3)) und A eine durch die Fit Routine zu bestimmende Amplitucle ist. Der

Parameter n in Gl. (6.3.1) wurcle ebenfalls mit Hilfe der Fit-R,outine f'estge-

legt. Die beste Übereinstimmlrng zwischen clen gemessenen Daten nncl cler Fit
Fnnktion Fs1.. ergab sich fiir n: 4.

(3)Der aus der Anderung cler magnetischen Steifigkeit und der Dispersion rles Dipolrnagneten

folgende Abstand beträgt 79 mrn. Die hier verwentleten 75 rnm sirrd ein experirnentell ermittelter

Wert. Dazu wurde zunächst nacktes 187R,e irn Ring akkurnuliert. Durch radiative Rekombi-

nation entstand auch hier wiecler ein Auteil H ähnliches 187R.e. I\fittels eines "scrapers" (:
l,,Ietallstab, cler analog zu den Zählern iiber einen Linearmotor im Ring rein uncl rartsgefälrren

werden kann) wurde clann erst die Position des H ähnliclien 187Re bestirnmt (Position an cler

cliese Ionenstrahlkomponente vernichtet 'n,urcle) und anschließend tlie cles nackten 187Re. Die

Differenz ergibt clen gesrrchten Abstancl ftir 187Re. Der Abstancl fiir 187Os folgt dann aus einer

einfachen Skaliemng rnit dern Verhältnis der beiden Kernladungszalilen (x75/76).

\
a

L,.,
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Ein weiterer Untergrurrrl wird durch rlukleare Reaktiorrer der Strahlteilchen
mit dern Gastargeb verursacht. Für dieserr Untergrund wurde eirre Gauß-Vertei-

lutrg angerrorrunell:

1tt"ut. : -@-*i2,"? (6.3.2)

Hierbei ist 11 der Mittelpunkt cler Gauf3-Verteilung, o1 tlie Breite und ß wie-

delunr eirre Anplitude. Alle drei Werte konnterr durch die Fit Routine variiert
werden.

Der Flauptbeitrag zuur nuklearen Urrberglund inr Bereich des 187Os wird durch
182W verursaclrt. Dies ist sehr schön in dem schottky Spektrurn Abb. 6.2 zu

erker]l]en.

l87Re7s+

l87os76+ l82wr74+
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Abb. 6.2: Scltottky Spektlurn nac.h einer Brutzeit von 2.4 Stunden

Aus detn Unterschied der niagrretischen Steiflgkeiten vorr 182W urrd 187Os er-

gibt sidr irr Übereinstinrtrtung rlit clen Fit Resultaten eirre Verschiebung cles nu-

klearerr Untergrurrds um 2.3 mrn relativ zu rlelr 1879r Peak.

Die Tatsache, daß das Verhältnis der Querschnitte für Streuung und uukleare

Reaktioren für alle Messungen gleich sein sollte(a), legt ein konstantes Verhält-

(a)Bei dieser Annalrrne rnuß eiue kleine Eiusclränkung gernaclrt werclen: Aufgrund der everr-

tuell nicht irnrner exakt gleich gesetzten Bedirrgurrgerr unter denen die Spektren akkurnuliert
wurdett, ergibt sich rnöglicherweise eiue etr,r'as variiererrde Untergrundreduzierung.

i\
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nis von B f A nalte. Dieses Verhältnis wurde aus Nullmessungen bestimmt(s).

Ein Beispiel fiir eine solche Nullmessung ist in Alib. 6.3 zu sehen. Auffällig ist

die große Breite rles nuklearen Untergnrncls. Sie resultiert atrs den großen Im-

pulsiiberträgen bei den mrklearen R,eaktionen und ist mit cler erwarteten Breite

für Fragmentationsreaktionen ztrm 182W konsistent.

80

70

60

20

10

0 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25

Ort [mml
Abtr. 6.3: l{uJJmessung". .lüeben clen gernessenen Daten ist auch noch cler 187Re-

(Jntergruncl-Fit sowie der Fit für clen nuklearen [.Jntergruncl und cler fiir clie187 Os

Kerne zu sehen.

Fär clas erbrtitete rmd anschließencl gestrippte 187Os wurde uoch eine zlrsätz-

liche Gauß-Funktion angesetzt:

a _(r-tz\2
Fo, : -= e--n{ , (6.3.3)

''2tr o"

wobei 12 rler Mittelpunkt cler Gauß-Funktion, o2 <lie Breite und C clie Fläche ist.

(5)Das bestimmte Intensitätsverhältnis beträgt Jrn.tn./FN.n. : 2.8

"'os-Kerne
Daten
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Für jeden Fit wurde zusätzlich das zugehörige 12 
(6) berechrrct. Ztt Bestim-

rrrurrg des Fit Fehlers wurde clie Fläche C variiert, bis y2 : XZ * 1.2 ist (eine

Erlröhutrg vort y2 utrt 1.2 ergibt einerr lo-Fehler für derr variierten Pararneter,

1fr lst dabei der kleinstrrrögliche Wert, clen die Fit Routine licfert [Bro S9]). Eirr

Brutspektrurn rnit alleu Fit Kurverr ist irr Abb. 6.4 gezeigt.

V)+)
trr-{
o
U

-20 -15 -10 -5 0 s 10 15 20 2s

Ort [mm]

Abb. 6.4: ßmt,tlressung (zu selrcn isü I?un ff9). Neben den gentessenen Daten

sirrrl auclr lüer wieder die Unteryr'und Fifs sowie rler Fit für die r87 Os-Kerne zu

seltel.

Durch die Nullrnessungell ist sichergestellt, daß der im Brutspektrurn zu se-

herrde Peak tatsächlich durch die erbrtiteten und gestrippterr 187Os Kenre verur-

sacht utrd rriclrt z.B. durch uukleare Reaktiorren irn Gasjet erzeugt wird.

(6)Nlethocle der kleinsten Quadrate lBro 89]
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wobei /11(11) die l\Ießwerte und f(ni) tlie Werte cler Fit Funktion an der Stelle ri sind. Die
Pararueter der Furrktion f (ri) werden solauge variiert, bis 12 minirnal wird.
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6.4 Bestimmung der totalen Erffizienz

Eine der wichtigsten Größen bei Zählerexperimenten ist clie (totale) Effizienz der

Messung, also cler Anteil der nachgewiesenen 187Os Kerne von cler Gesamtzahl

der 187Os Kerne. Bei clern im Rahmen clieser Arbeit durcligefiilirten Experiment

setzt sich die totale Effizienz aus fiinf Beitr'ägen zlmammen. Wälirend drei clieser

Beiträge aus den physikalischen Gegebenheiten im Speiclierring resultieren (Ioni-

sationsausbeute, Umlacle E,ffizie:nz, Geometrie), ergeben sich die ancleren beiden

aus der Untergnrndsdiskriminierung sowie cler Totzeit bei der Datenaufnahme.

hn folgenclen werclen alle vier Beiträge ausfiihrliclt besprochen.

6.4.L Bestimmung der Ionisationsausbeute

Die Ionisationsarubeute besclrreibt rlas Verhältnis der H-älinlichen Ioneu, clie bei

einer Reaktion mit clen Argon Atomen des Grisjets ionisiert werclen ztr deneu, die

überhaupt den Ladungszustancl ändem. Zur Bestimmung der Ionisatiousatrsbeu-

te verwendet man die Zählratenspektren des inueren (Ionisationskammer/MSGC)

uncl äußeren (MWPC) Nord-Zählers des ESR (Position B uncl C in Abb. 3.2)

währencl eines Meßzyklus rnit H älurlichem 187R.e. In den inneren Zähler gelan-

gen clabei die ionisierten Teilchen, woliingegen im äußeren die cletektiert werclen,

die ein Elektron eingefangen haben. Der Vergleicli rler beiden Zählraten liefert al-

so das Verhältnis von Einfangs- zu Ionisationsquerschnitt. Das Verhältnis wurde

während cles Gasjet-Betriebs zu

07

o" 
(R"''' ) : 4'002 +o'072

bestimmt. Um mut eine entsprechencle Größe fiir Wasserstoff-ähnliches Osmium

zu erlialten muß man die Skalienrng cler Wirkungsrlterschnitte fiir Ionisation (I)

rrrrd Elektroneneinfäng (C) in Abhängigkeit von der Kernladungszahl Z bet,raclt-

ten [Jun 93]:

ol

Mit Hilfe dieser beiden Gleicluurgen ergibt sich fiir das Verhältnis cler Wirkungs-

querschnitte

or1
*o7

ao- z2

1

Z,

o(

o(

(6.4.1)

(6.4.2)

(6.4.3)
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nrt kann nuu unschwer eine Unrskalierullg voln 18711" ins 187Os-systern erfol-

_ ll

OI

oc
ol

"c
Qü:Z* (Re) : 0.9484

01

* (Ite) (6.4.4)

,*'tuäß Gl. (6.4.4) ergibt sich somit für das Verhälbnis der Wirkurlgsquerschnitte
,,rt 187Os

o
(Ottu*) :3.795+0.068

rrxl danrit fiir die IonisatiorrsausbeLlLe

trllzierrz(Iouisation) : (79. 15 + 0.30)%

6.4.2 Umlade-trffizierrz ila), Gasjet

Diese Effizielz trägt der Tatsache lleclururrg, daß niclrt alle 187Os Ionen während

des Gas.ict Iletriebs auch deu Ladurrgszustaud ärrdern. Vielrnelrr hat jedes Teil-

cltert eitre bestirntnte Walrrscheinlichkeit nrit clen Argon Atouren des iuternerr Ga-

stargets zu reagieretr. Diese Walirscheirrlitfikeit wird sowohl von der Bctriebsdau-

cr als auch von der Targetdicke des Jets abhängen. Da die Targetdicke jedoch

trur itr unzureichender Genauigkeit bekaunt ist, wird eine von der Targetdicke urr-

abhängige Methocle zur Bestirnmung der Verlustrate(7) der 187Os-Ionen während

cles Gas Jets benötigt. Eirre solche l\4etlxrde wird irrr folgenden beschrieben.

N4ittels einer Fit Routirre(8) wird zunächst die Verlustrate der rrackten 187Re

Kertre wülrrerrd des Gasjets bestirrunt. Aufgrund von Gl. (6.4.1) ergibt sich clanrr

der lblgende eitrfache Zusauunerrhang zlvischen den Verlustraten für rracktes 1879"

runrl 1B7Os:

\ ( i.l r L,J Z2O"Äe,;c+:Ä[i;s+ä (6.4.5)

Dieses Ergebrris muß jetzt noch auf H-älurliches 187Os übertragen werdeu, wobei

Iblgerrde Überlegung zurn Tragen korlrut: Irn Gegensatz zlrr nackteu 187Os ist

beinr H älurlichen nebetr deni Elektroleneinfarrg auch Ionisation als Verlustprozeß

(7)Der Ausdruck "Verlustrate" rnag in dicserrr Zusanunenhang etwas verwirrend erscheinen.

NIan nruß sich jcdoch klar rnacherr, daß ntrr die Teilcherr clctektiert werden können, die vorher

aus denr Prirnärstrahl verloreu wurden.
(8)Als Fit-Furrktion wird eine abfalleucle e-Funktion verwerrdet.
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möglich. Es muß jedoch beaclitet werclen, daß die Einfangsquerschnitte fiir nackte

und H ähnliche I(erne nicht gleicli sincl. Dieser Tatsaclie wircl clurcli Anna,ltme

einer effektiven Kernladungszahl fiir clie H- ähnlichen Kerne Z.tr : Z - 1 [Mus 88]

berücksichtigt. Es gilt also

r cJ - 
o{"ru, * of,.rrn 

,6;.1Ä§]zs+:--ffi)3j,.*:(4.7g5+0.070).)3j,'*.(6.4.6)

Die Effizienz des Gasjets ergibt sich clamit zrt

trffizienz(Umlaclung) -1-" ^Si'u*''. (6.4.7)

ßei rlieser Effizienz wurcle angenonlmen, claß der Verlust von 187Os aus rlenr

Hauptstrahl allein auf Umladungen am internen Gastarget benrlit. Genatt ge-

nommen mtissten auch Strerlprozesse beriicksiclitigt werclen. Bei Messttngen atr

H-ähnlichem 187Re zeigt sicli jecloch, claß diese Prozesse im Vergleich ztt cletr

Urnladungerl nrlr eine untergeorclnete R,olle spielen(e).

Diese Effizionz wurcle fiir iede Nlessung einzeln bestimmt und ist am Scliluß

dieses Abschnitts in Tabelle 6.1 aufgefiihrt. Der relative Fehler dieser Effizie:nz

ergibt sich aus einem allgemeinen Fit Feliler von O.4To,, clem arts cler Shalienrng

resultierenden Fehler vonl.4Vo sowie einem Fehler von 1.0%, der aus der Annahme

resultiert, daß die Verluste im Gasiet gegeniiber clenen im Kiihler clomiuieren,

mittels quadratisclter Sttmmieruug zt 1.87o.

6.4.3 Bestimmung des Totzeit-Einflußes

Aufgrunrl von elektronischerr Totzeit Effekten wtrrcle nicht fiir alle Triggersignale

der Ionisationskammer ein Ereignis im Spektmrn akkumuliert. Die claraus resul-

tierende, Totzeit-bedingte Detektor Effizienz ergibt sich dann aus dent Verliältrris

der Ereigniszalil irn Ionisationskammer Spektntm zur Anzahl der Tfigger. Der

Fehler dieser Messungen ist statistisclier Natrtr uncl beträgt 1.8%.

Die Totzeit bedingte Effizienz fiir jerlc Messung ist in Tabelle 6.1 aufgefiihrt.

(e)N,Ian erkennt dies z.B. in Abb. 4.11: Der aus clem Stripping (Umladung) resultierende Peak

hebt sich deutlich vom Untergruncl durch Strertrtng ab.
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6.4.4 Verringerung der trffizienz aufgrund einer
IJntergrundsdiskriminierung

\lit der iur Expcrirnent eiugesetzten Ionisationskalrrner konnte zwar keiile deutli-
che Z Tretrtrurrg benachbarter Kenre erreiclrt werden, sehr wohl aber eine Unter-
gt'urrclsdiskritnittieruttg (siehe Abb. 4.13). Diese Untergrundsdiskriminierung er-

lcicht rnan durch ein scharfes Fermter a,uf derr Pulshöhen Bereich von 187Os. Auf-
qruucl der breitetr Erergie Verteiluugen cler eirrzelnen Ionensorten im Anoden

Spektrunr der Iorrisationskanuner bleibt es jedoch bei einer solchen Ferntersetznrrg

tticltt aus, dal3 auch eirrige gute Ereignisse verworfen werclen. Den Anteil dieser

Eleigtrisse erhält man durcli derr Verglcich cler Zählrateu nrit urrd ohue Fermter auf
,las Pulshöhenspektrum der Ionistrtiorrska,ruruer-Anode in eiuer Messung nrit H
iilurlichem l8TRe(10). Daraus ergibt sich clic auf der Urrtergrundsdiskrirnirrierung

ircluherrcle Effizietz:

trflizienz(Untergrundsdiskr.) : (96.7 * 2.0)%

6.4.5 Geometrische Detektor-Effizienz

Dic georuetrische Detektor Efüzietz berücksichtigt die Tatsache, daß unter Urn-

slätrden niclrt alle trachweisbaren 187Os Kerne deu Detektor irn sensitiven Bereich

t reflen. Zwischen der Ionisatiotrskarnrrrer urrd dern NISGC beteht ein Defizit von

i 0.16 + 0.05)% irr der Zahl der trachgewieselrerr Ereignisse. Dies ist darauf zurück-

zttfiilrrert, claß die aktive Fläche dcs I\,ISGC etwa 74'r/o kleirrer als die der Ionisa-

tiotrskartrrtrer ist. Nlatr karur sonrit clavon ausgehen, daß praktisch keine Teilchen
,tttfgrutrd von Geonretrieeffektcn verloren geherr. Deruzufolge ist die Abschätzung

Eflizienz(Geometrie) : (99.0 + L.0)%

rrit Sicherheit ausreichend.

Die gesatnteEffizielnz setzt sicli llulr aus dern Produkt der fünf gerade beschrie-
,('llen Beiträge zusallmren, der zugehörige Fehler resultiert aus der quadratischerr

\rltlitiorr cler Einzelfehler. Die totalen Effizierrzerr liir jede Messurrg sirrd in Ta-
,'1le 6.1 zusatrttnett urit iht'etr soeben besclrriebenen Beiträgen aufgefülrrt. Der

:-,,lrler der totalen Efhzignz beträgt 3.4%.

"')Die l\Iessurrg rnit H-älurlichern 187Re ist nötig, da nur der Anteil der verlorenen 187Os-

' t ne irtteressant ist. Es muß jecloch beaclrtet u,'erclen, daß die Pulshöhe für die Ferrstersetzung

i rlieser Eichmessung von 187Os auf 187Re skaliert werden rnuß.



60 KAPITEL 6. A,fESSUATGEN

Run ff
Effizionz lü/ol Tot. Etr. [%]Ionis. Umlaclung Totzeit Untergr Geom

1

2

,
t)

4

5

6

7

8

9

10

79.2

82.2

86.1

86.5

83.0

76.7

82.7

83.3

64.1

78.3

81.4

57.5

56.4

43.5

65.2

55.0

67.4

68.2

65.8

60.7

62.0

96.7 99.0

36.2

37.2

28.8

47.4
.l.).)
., Z,L)

42.7

43.5

32.3

36.4

38.6

Tabelle 6.L: Totale Effizienz des Zählerexperiments. -lüeben der totalen Effizienz

sincl rlie entsprechenden Beiträge aufgeführt.

6.5 Verlustraten

Fiir das Zeitverhalten der 187R,e- uncl 187Os Kerne sind die Verlustraten selbi-

ger während der Brutphase erforclerlich. Im folgenclen soll deshallt detailliert

beschrieben werclen, wie cliese Größen bestimmt werdeu konnten.

6.5.1 Bestimmung der Verlustrate von nacktem 1879.

im Ring

Die Verlustraten fiir nackte 187R.e Kelne ergeben sich gemäß cler Bezieluuig

Iün"(tz) : l[n"(lr )e-rh%' 
at (6.5.1)

ZLI

ln Nn.(rr)
Nn.(rz)r totÄR" :
AT

(6.5.2)

wobei Lt : tz-tr (> 0) ist (t1,2 sincl zwei beliebige Zeit,en während cles Briitens).

Die so bestimmten Verlustraten stirnnien mit Fit Ergebnissen (Fit an die Ionen-

stromkurve wälirend cles Briitens) gut iiberein. Die fiir iecle Messung individuell

bestimmten Verlustraten sind in Tabelle 6.2 zusammengefaßt. Die etwas differie-

il.l

iin

'l,,,1



:tens).

I rrllel]-
,,-itlrtell

, iift'erie-

Er

)et7Z

r r ;.5.1)

6.5.2)

'1bi-

iielt

6.5 VERLUSTRATEN 61

renden Verlustraten der einzelnerr Nlessurrgeln resultierelr aus den urrterschiedli-

chetr I«lretrströrrren inr Ring rurcl den verschiedenen Stralil<lualitäten.

Run f 1 2
.,
t) 4 5 6 7 8 9 10

) tot
R,C

Ito-sr-t1
3.99 4.89 3.74 4.00 4.22 4.77 4.32 4.55 4.06 3.95

Tabelle 6.2: Veilustraten von nacktern 1B7Re während der Speiclterzeit.

6,5.2 Bestimmung der Verlustraten von H-ähnlichem
1879r im Ring

Itrr Gegens atz zrr gerade diskutierten Verlustlate von nacktem tutR", benötigt

rnau Iür H-ülurliches 187Os zwei verschiedene Vet'lustraten:

(i) )Bj(20rnA), wobei sich die 20nrA auf clerr Kühlerstrom wälrrend des Brü-

tens bezieherr, urrd

(ii) )Bj(250rnA), für einerr I(ühlerstrom von 250ruA (Ionenakkurnulatiorr)

Wälrrend )b"j(20rnA) in gleicher Weise r,vie )§j in Gl. (5.1.S) Verwendung fin-

det, benötigt man )Bj(250nrA) zur Bestimnrung rler Verhältnisse währerrd des

Füllvorgangs.

Beicle Kotrstanten könuerr aufgmrrd der zu jeder Zeit gerirrgen l87Os-Arrteile

inr Ring niclrt direkt, sondern nur aus eiuer Vergleichsrnessurrg nrit H-ährrlichem
1879" bestitnnrt werderr. Zu diesenr Zrveck wurde im Verlauf der Brutphase bei

eitter Messutrg trrit H ähnlicheur i87Re der Kühlerstronr von 20 rnA auf 250 mA
erhölrt (siehe Abb. 6.5).

An die beiden Abscluritte der I3r'utphzrse wtrrde jeweils eine exponentielle Zer-

fa,llskurve arrgepalSt. Die daraus resultiel'enclen Ergebnisse nrüssen nun noch ent-

sprechend auf das H-ähnliclie 187Oq Systern übertragen werden. Die Verluste

der Wasserstoff ähnlichen Eletrretrte inr Rirrg werden sowohl durch Iorrisation, als

auch Elektroneneinfang verursaclrt, weshalb es naheliegt

,\r'cx or+oc (6.5.3)
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1000 1500 2000
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Abb. 6.5: Verlarrf des lonenstroms rväJrrend eines Runs mit H-ähnlichem 1876"

Gut zu erkennen ist die erhöltte Verlustrate bei einem l{iihlerstrom von 250 mA

anzrmetzen. Der gesuclrte Skaliemngsfaktor ergibt sich clann aus dem Verliältnis

der Verlustraten fiir H-ähnliches 187Os und 187Re:

)p"za+ ofr" + o["

a
!)
t-a
Fa

o
U

260
s00

-I
ofi" 1+lf
;[ 1+E

(6.5.4)
)6"7s+ 08. * rä.

Das Verhältnis der Wirkungsquerschnitte fiir 187R.e rmcl 187Os wurde in Abscluiitt

6.4.1 bestimmt, das Verliältnis cler C-Querschnitte ergiirt sich mittels Gl. (6.4.1)

ZLI

-A ,22

'1" - 
o8^' : o.g74 (6.b.b)o-8. zA"

Damit ist also

: 1.016 + 0.021

Zusammen mit diesem Skalienrngsfaktor ergiltt siclt nttn

.l§.t(zoma) (5.8+0.1) x 10-5

)R"za+ : o.g14
)6"7s+

1++
'R"*E (6.5.6)

1

S

(6.5.7)

tot
,OS) 250( 1

S
)

f"un,". - 20 mA r_
^Kühler

250 mA

r_
'Kühler

250 mA

und

mA (3.4+0.1) x 10-a (6.5.8)
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ti.5.5)

,ii.5.6)

(6.5.7)

7. Ergebnisse
,liesenr AbschniLt soll zurrächst die Bereclrtrutrg der Zerfallskonstatttett des ge-

rirlerrerr 13 Zet-falls von nacktern 187Re tlargestellt werden. Irn Anschluf3 dararr

.1 eine Betrachtung cler systetnntischerr Fehler.

7.1 Berechnung von .\Bo

, Zerlallskonstante für den gebundenet § Zerfall von 187Re wurde genräß Gl.
- 

1 8) berecluret. Die darin berrötigte Anzalil cler l87Os-Kerne ergibt sich aus

r ge{itteten Intensität der Linie im Ortsspektruur (siehe Abschnitt 6.3) geteilt

. ilt'lr tlie totale Detektor-Effizierz (siehe Abscluritt 6.4). l/R"(t) ergibt siclt aus

i,'trr rraclt Gl. (6.2.5) urngerechneten Ionertstrortr zur Zeit t : t" (: Speicherzeit,

l.h. die Zeit zwischen Beerrdigung des Stacks uncl detn Einschalteu des Gasjets).

Irr:r'ner wird uoch A) : Ä3i -.\lii berrötigt, wobei )§i durch Gl. (6.5.7) gegebeu

rst und .\§j direkt aus Gl. (6.5.2) lblgt (siehe auch Tabelle 6.2).

Der statistische Fehler jecler Einzelnressung ergibt sich itn weserttlichen aus

rleur Fehler der Fit-Fläche (siehe Abscluritt 6.3). Unt daraus einett Fehler für die

Zerfallskonstante zu bestirrunerl, wrlr'rle, rviederunr in selbstkorrsistenter Weise,

aus der lrinimalerr urrd urtrxinralerr Fit-F-läche (trit trläche t Fib F'ehler) jeweils

cine urrtere urrcl eine obere Zerfallskousbante bestirnrnt. Die Differenz zuln ur-

sprünglich bestirnmten Wert wird, itr Arralogie zunt lo-Fehler der Fit Fläche,

el;errfalls als 1o-Fehler gewertet.

Ein weiterer, wellll auch vergleichsweise kleirrer Fehler ergibt sich aus delr
Fehler des KorrekturfakLors Gl. (5.1.7). Die Korrekturfaktoren fiir jeden Run

sowie clie zugehörigerr Fehler sirrd in 'lhbelle 7.1 arrgegeben.

Urrter Berücksiclrtiguug tler statistischen Fehler wurde für jeden Meßzyklus

eirre Zerfallskorrstarrte bestiuunt. Die irr Gleichung (5.1.9) urrcl (5.1.8) benötigten

Parameter sowie die Ergebrrisse cler Einzelrnessurrgeu irn 187Re-Ruhesystem sind

irr Tabelle 7.1 aufgeführt.
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Tabelle 7,7: Ergebnisse cler einzelnen l\,'leßzyklen. Weiterhin sind in der Tabelle

alle Parumeter angeführt, clie fiir clie Bestimmung, einer Zerfallskonstanten nac:h

Gleichung (5 1 8) benötigt werdeil. Die angegebenen Fehler sind jeweils statisti-

sclrcr -l{atrrr.
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Die Streuung der eirrzelnen Werte A',10 tn Tabelle 7.1 urn ilrren Mittelwert
scheitrt reclrt kleirr verglicheu rtrit detr Fehleln Albr. Dies liegt uröglicherweise an

einer Überschätzurrg des vonr Untergmrrcl hen'tihrerrderr Fehlerbeitrags.

Aus clen in Tabelle 7.1 angefülrrtetr Einzelergebnissen wurde danrr ein rnit detr

Fehlenr gcwiclrteter Mittelwert gebilclet. Die Mittelung und Fehlerbehandlung

erf<rlgte dabei in Arrlehnulrg an IPRD 92], N'littelr,vert urrd Fehler ergeben sich

clanach aus

1

.l+a.r:r*1'lo+(,»,,) ' , (7.1.1)
Diwt \7 /

wobei )i clie aus der z-ten Messutrg bestiururte Zerfallskorrstante urrd

(
2

)
1,UI (7.r.2)

ä)t

tlas itrverse Fehlerquadrat der errtspreclrenderr Nlessung ist. Die Eiruelergebnisse

und del gewiclrtete Mittelwert inr Ruhesystem von 187Re sind irr Abb. 7.1 iu Forrn

eines Ideogtallrllls dargestellt. Das Itleogranuu zeigt in übersiclrtlicher Form alle

Einzelcrgebrtisse ntit ihrem zugehörigerr F-ehler sowie den daraus resultierendeu

N{ittehvert. Ferner ist eiue Kut've zu sehen, clie sich aus der Surrurre der Gaußkur-

ven fiir jeden N'Ieß Rurr zusanrmelrsetzt. Der N{ittelpurrkt dieser GaulJkurven ist

dabci durch dett genresselren Wert gegeberr, die Breite wird durch dert mittleren
Fehler uld die Fläche durch detr itli,-ersen Fehler festgelegt. Sofenr die Fläche der

Gesatrttverteilung auf Eins nonniert wird (hier gescheherr), stellt der y Wert der

Kurve eitre relative I{äufigkeit da,r(1).

(1)Eine Interpretatiou der Kurverrbreite als rnittlerer Fehler (analog zur Gaußverteilung) ist
allerdirrgs rriclrt rnöglich, da die Breite nur clie Verteilung aller l\Ießwerte aufgrund ihrer Fehler

widerspiegelt. Sie errthält somit irn Gegensatz zrr:n eingezeichneieu Nlittelwertsfehler keinerlei
Nlittelung.

lrl

l
i-
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Abb. 7.1: Icleogramm der Meßergebnisse. -lüebe.n der Verteiluttgskurte sittr/

auch die jeweiligen Einze)ergebnisse (nit Fehlerbalken) der zelm Rutt.s. .sou'te

rler bercchnete Mittelwert clargestellt. Der schattierte Bereidr ernöglit'Jir ejrtett

besseren Vergleich cler Einzehnessrlngert nit dem FeltletbereicJr de.s -\Ijlrt'Jxelts.

Mittel : 6,9!3'.? x1 0-'os-1

Run

#1

#2

#3

#4

#s

#6

#7

#8

#9

#ß
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7.2 Systematische Fehler

Die bislang berücksiclrtigten Fehler warerr lecliglidr statistischer Natur. Hirrzu

kotrtrrren ttun systematische Feliler, die alle l\4essungen in gleicher Weise betreffen

titttl sotrtit getretrnt vonr bisher bestinuntcn rnittlerer Fehler beaclrtet werden

rnässerr(2). Zu cliesen lrelrlern zälilerr

(i) Ungenauigkeiten in dcr Eichurrg des trSR-Trafos uncl darnit in der Bestirn-

rnurrg der Teilchenzablet, 7Tr:,

(ii) der Fehler irr der totalen Efüzienz (Kapitel ().4),3.4%,

(iii) Urrgenauigkeiten bei der Aproxirnatiorr des Stacks, 2Yo sowie

(iv) der Fehler in der Bestiuunung des Lorentzfaktors 7, 0.2%.

Durch <luadra,tische Fehleracldition ennittelt man claraus eineu Gesarntbeitrag

der systetuatischetr Fehler voln 4.770. Nlarr erhält sornit als Endergebrris für
clie Zerfallskotrstaute des geburrdeneu f|-Zefi.alls vou nacktern 187Re (irrr 187Re-

Ruhesystem!)

\,,o:(0.g13:?+0.3.y.r.) x 10-10 1. (7.2.1)

Der Inclex "syst." kettnzeichtret dabei den systerlatischen Fehler. Die Zerfalls-

korrstarrte entspriclrt einer Halbwertszeit vorr

!(1u7Re75*) 
: zzltnJahre (7.2.2)

Als Fehler ist die algebraische Surnnre aus dem systeuratischen und statistischen

Fehler augegeben.

Diese Halbwertszeit errtspriclrt

ktg f t: 7.86 + 0.60 (7.2.3)

Der Ii'üher aus vergleichbareu l(enlzuständerr enrpirisch abgeschätzte log /ü Wert
votr 7.5 [Tak 87] komrnt dettt expet'itrreutell bestirrunterr Wert clarnit sehr nahe.

Dies uutet'streiclrt derr Wert kernphysikalisch furrdierter Extrapolationen irn Be-

reich cler ttuklearett Astrophysik, insbesondere wellll nran berücksichtigt, dalJ die

Halbwcrtszeit vr-rtr 18711" inr neutralen Zustand ebwa rreurr Größenordnungerr länger

ist.

(2)Eine gleichzeitige Betrachtung systernatischer uncl statistischer Fehler würde den wirklichen
Fehler iiberschätzen.
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8. Das Alter des Universums
Das Alter des Universunm ist eine Grö13e, clie seit langer Zeit, die Astrophysi-

ker und Kosrnologen beschäftigt. Inr folgerrclen werden zunäclmt eirrige Bestirn-

nrungsmoglichkeiten dieser Gröl3e arrgesprochen, ehe detaillierter ein Teilgebiet

der Kostnoclronologie, die Nukleokosnrochronologie besprochen wird.

8.1 Kosmochronologie

trs gibt verschiedene Methoden das Alter des Universurns zu bestirnlren. Eirr

beka,tttrter, jedoch nrit eirrigetr Schwieligkeiterr behafteter Zugatg erfolgt über

die Hubble Konstatrte. Die Schwierigkeit dieser chrorronretrischen Methode liegt

vor a,lletn in cier Bestirnnrurrg cler I(onstanten selbst. Die grol3en Schwankun-

getr iu den Werteu der Hubble Konstarrte resultieren dabei aus Problenren bei

der EnLfernungsbestirnrnung sehr ferrrer Objekte [Ar 90b, Jac 94, Bos 95]. Bei

der Albersbestinunutrg nrittels der Hubble Konstante wird rrun ilr allgerueiuerr

vorll sogclrantrten Stanclard Model(l) der Kosrnologie sowie von einem flacherr

Uttiversuur(2) ausgegarrgerr. Dies ist jetloch irr gewisser Hinsiclrt eine unbefriecli-

gende Atttrahttte, da es tlas Alter cles Uuiversulns lediglich 1ür einerr Grenzfall

festlegt. LälJt rnan hingegen die Arrnahrne des flachen Universurns fallen und ak-

zeptiert für O/t)". Werte zwischetr 0 und 1 (offenes Universun,(a)), so ergibt sich

folgende Ungleichung:

für 0<[U0",.<1, (8.1.1)

(l)Das Stan<Iard Nlodell tauclrt irr tler Literatru auch unter den Nanren Einstein-tle Sitter
Nlodell auf und fordert eirre verschwiudencle kosnrologische Konstarrte (^ : 0). Die kosrnologi-

sche Korrstante kattn als Abweichung volrr 1/r'2-Verhalten des Gravitationsgesetzes für große r
interpretiert rverden [Ber 90].

(2)Eirr flaches Universutrr liegt vor, werur clie Dichte irn Universum O gerade gleich der kri-
tischen Diclrte O". ist. In diesern Fall clelurt sich danrr das Universurn für irnrner aus, die
Exparrsiorr kornrnt jedoch nach unendlir:h langer Zeit zlttt Erliegen.

(3)Ein ollerres Universurn exparrdiert fiir irnruer.

1> Iroru >23
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wobei Ilo die Hubble Konstante uncl 7u clas Alter des Universrrms ist [Ar g05,

Pea 91, Fre g4]. Dieser Zusammenhang ist auch in Abb. 8.1 fiir zwei velscliieclene
ftr dargestellt(a).

120

80

0.01 0.1 t0

40

j+'
I

C)g
a

Ta
tr

J4

tJ{

0
1

f)/f)".: 2* qo

Atrb. 8.1: Zusammenhang Tu Ho o/o",. lüimrlt man ein mininales Alter von
9 x 10e a fär clas [Jniversum an, so gibt es in clem mit "Verboten" bezeichneten
Bereich keine möglichen Wertepaare für H0 uncl Of e",.

Betrachtet man Abb. 8.1, so stellt man fest, claß eine von cler H1b|le-Konstal-
ten unabliängige Altersbestirnmtrng einen Zugang zur Dichte des Uliverslms
eröfftren wiirde. In diesem Zrtsamnrenharrg wircl somit Sinn uncl Zweck fler iut
folgenclen zu beschreibenden Nukleokosmochronologie cleutlicli.

(1)Die Abbilchrng ist dabei um rlen Fall eines geschlossenen universums (: universurn, clas
sich nach einer bestirnmten Zeit wiecler zusammenzieht) erweitert.

Verboten

TU Gyr-9.0

Tr:11.5 Gyr

Erlaubt

I
I
I
I
I
I

I
I
I
I

I

I
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8.2 Nukleokosmochronologie

"I allege, and a careful perusal of the uolumhtous literature will

cotffirtn, that one can get alntost any mlswer one wants from rtucle-

ar cosrnocltronology by clrcosirr,g cri,t'ical ltaranteters well with,irt th,ei,r

range of urr,cer-tairtties, especi,ally with U artd Th,, and by followirtg
an u,nproducti,ue pr-acti,ce of o,rbitrari,ly specifyirtg th,e nucleosyrr,th'esis

lü,stor-y. (...) I ar-gue tltat tlr,e only useful rruclear cosrnocltrorr,ology

rnust be eualuaterl witlr,in, tlr,e corr,fines of tltose speci,fi,c m,odels of tlte
chemical euolution of tlte solur neigh,borltood of the Galary that satisfy

a lu'ge body of astrortornical dal,a and ustropltysical argument."

(Clayton, 1938 [Cla 88])

Die Häuligkeit der schweren Elernente (Z > Zr" : 26) in unserem Sonuert-

system gelrt auf frühere Gerrerati<lrerr der stellaren Nukleosynthese zurück. N,Iit-

tels der (relativen) Häuligkeiten verschicderrer larrglebiger Radioisotope(5) und

clcr Annahme bestirnnrter Nloclelle für den Ablauf der Elenreutsyrttltese(6) sild
Abscliätzungerr des Alters der Elenrente, der Nukleosynthesedauer sowie des Al-

ters unsercs Sonrrensystens uröglich(7). NIan bezeichnet diese chronontetrische

N'lethode als "Nukleokosrnoclrrorrologie" .

Es bestelrt nurr die Möglichkeit, clas Alter des Universunrs aus dern Alter der

Elcrncrrte abzuschätzen. Dabei gilt fblgerrder Zusarrrrnenhang [Ar 90b]:

Tu >- Tcc: 7G : Z»i,t ry 7Bt , (8.2.1)

(5)Der Vorteil langlebiger Elenrerrte berulrt darin, claß diese auf kleinere Sc*rwankungen itn
zeitlichen Ablauf der Nukleosynthese irrseusitiv reagieren [Hai 77]. Langlebig bedeutet dabei,

daß clie Halbwertszeit cles Radioisotops in der Größenordrrung des zu bestirnrnenden Alters
(Alter des Sonnensysterns, des Universurrrs, etc.) liegt.

(6)Fiir eirre rnöglichst genaue Wiedergabe cler Abläufe während der Nukleosylthese bedient

trratt sich sogenanrrter "chernical evolution rnodels", clie uuter Eirrbcziehung möglichst vieler
(experinrentell bestirnmter) Pararueter versrrcherr, die heutigen Elemerrthäufigkeiterr zu repro-

duzieren. Nlarr karrn die Nukleosynthese selbstverständlich auch dulch einfache l\Iodelle (2.B.

exponentiell oder konstant) beschreiben. Allerdings erhält rrran auf diese Weise nur selu unge-

naue (und clarrrit urrbefriedigerrcle) Werte fiir das Alter des Universunrs [Cla 88, Ar 90a] (sie-

he auch Zitat Clayton). Diese einfachen Nlodelle können jedoch verwerrdet werden, urn eine

Abschätzuug fiir das rnaximale urrd miuirnale Alter des Universurns zu bekornrnen.
(7)Für diese Altersbestirnrnungen werden inr Allgenreinerr zwei Radioisotope verwendet, die

geureiusam als "nukleokosmochrononretrisches Paar" bezeichrret werdeu. Beispiele für solche

Paare sirrd 235 lJ I 
2381J, z3z'11:' 

12389, 
187p"7 187 gr, u.v. rn..
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wobei 7u das Alter des Universllms) 766 das Alter cler Galaxienhaufen ("Globular

Clusters"), ft; clas Alter (unserer) Galaxie,?pi,; das Alter der galaktischen Schei-

be nnd 781 clas Alter der nicht primorclialen Elemente ist. Wie bereits ohen

angeftihrt ist auch eine Bestirnmung des Alters lrnseres Sonnensystems sowie cler

Dauer der Nukleosynthese möglidr. Auf einer kosmologischen Zeitskala kann niarr

sich das Alter des Universurns wie folgt zusammeugesetzt vorstellen (siehe auch

Abb. 8.2)

Tu : Ar f ?er : Ar t 7N + A, + 7s, (8.2.2)

wobei Ar die Zeitspanne zwisclten dern Urknall und dern Beginn cler Nukler>

synthess(8), 7x1 clie Dauer der Nukleosynthese, A2 cler Zeitraum zwischen dem

letzten Ereignis der Nukleosynthese uncl cler Formation ullseres Sonnensystems(e)

uncl 7s : 4.55 x 10e a das Alter urlseres Sonuensystems ist. Diese Skalzi ist

anschaulich in Abb. 8.2 dargestellt.

^
TN L, Tr:4.55 Gyr

t
Urknall Heute

Abb. 8.2: Kosrnologisclrc Zeitskala.

Vernachlässigt man nun die beirlen kurzen Zeiten Ai llnd A2 ergibt sich eine

Abschätzung des Alters ltnserer Galaxie(10) und damit eine untere Grenze fiir das

Alter des Universurns:

TuZTc§"N+7s. (8.2.3)

Die Aufteilung in clie Dauer der Nukleosynthese und das Alter cles Sonrrer)s1,s1"rrrt

ist verntinftig, da die verscliieclenen nukleokosmochronometrischen Paat'c inr all-

gemeinen nur fiir eine cler beiden Zeit,et eine zuverlässige Bestimniutrgsnrethocle

clarstellen. So liefert z.B. das Paar 235U/238U, oder auch 232Th 
f238lJ bei rlel Al-

tersbestimmung des Sonnensystems verniinftige Werte, wohingegett 1o;Re/187Os

bei der Bestimmung der Nukleosyuthesedauer favorisiert wird.

(8)Diese Zeitspanne ist eng mit dem Übergang vorn strahlungs zum materierlc,trririi('r'tell Uni-

versum verbunden und wird auf einige 108 Jalue geschätzt [Bos 94, Bos g5..

(e)Das Verhältnis verschiedener R.adioisotope aus Erdproben rtnd rlir-erser l,l,.tr.,rlite *'eist

auf eine nähenrngsweise gleichzeitige Entstehrtng der Erde und cler \[ete,,rLi.. -:-i^.iirirllr einer'

Zeitspanne von etwa 108 Jahren atrs einer lrrimordialen Quelle hin [Luc 13

(10)Alle bisher untersuclrten Elementproben gehören zu unserer Galaxie B ,. 'i B -.95] .
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Die Vor urrtl Nachteile dieser viekliskutierten lVlethoden bei tler Bestittttllrttti

der einen oder aurleren Zeit sollerr irn f<rlgerrderr dargestellt werden.

8.2.1 Die Paare 2351J 
f2381; und zsz'761zzs1s

Die beidel bekanntesten clrrononretrischen Ptrare sirrd verrnutlich 235U/238U sou-ie

232tThf238IJ. Mit diesel Paaren sirrd Altersbestinunungen in uuserellr Sortrtetrsl-s-

teru leiclrt zugänglich. NIan benötigt hierbei lediglich das Verhältnis der beiclerr

Radioisotope sowie das der stabilen Toclrterisotope (Pb-Isotope als Errdprodukt

cler Uran- ulrl Thorium-Zerfallsketten) heute uud zurn Zeitpurrkt der Entstelrurtg

des Sonuersystenrs. Letzteres Verhältuis ergibt sich aus Messuttgetl atr N4eteori-

teu, clie (fast) kein Urau urrd/oder'Ihoriutn elrthalten [Uns 88].

Bei rler Ausdehrrung der zu bestimnrendett Zeitspanle auf das Alter der Ele-

rlente stößt rnan jedoch auf Schwierigkeiteltr, da trtan für den Zeitrauur <ler Nu-

kleosyrrthese eirre zuverldssige Abschätzttttg cler Produktiousratetr der beteiligterr

Rarlioisotope berrötigt. Die Isotope 232Th, 235U sowie 238U werderl itn r Prozeß(11)

gebildet. Die Problernatik bestelrt nun daritr, dalJ es zur Zeit uoch uugeklärt ist,

w9 1nd darnit uuter welchen Bedingurrgen (Neutronenflüsse, Tentperaturetr, etc.)

clieser Prozel3 abläuft. Hirrzukornurt, claß auf dettt Pfad des r-Prozeß viele heu-

te n6ch uubekarurte neutrorreureiche Kerue liegen. Für eitren tieferen Eirrblick

irr die gena,uen Produktiunsverhältnisse wiihrend cles r Prozeß berrötigt rnan je-

docfi Iufgr'rnationen gerade zu diesen Nuklirlen (Neutroneueitrfangsquerschnitte,

Beta-Zerfallszeiterr, Spaltbalrierer, usw.) [Thi 86, Ar 90b]. Da rrun jeweils bei-

cle Isotope cler hier besprochenen clrrotrotnetrischett Paare ittt r Prozel3 gebildet

werclen, hängt ihr Verhältnis (und darnit <lie Dauer cler Nukleosyrrthese) stark

vorr dem jeweiligen Modell für rlen Syrrtliese-Prctzeß ab. Die Altersbestirunlung

tles utriversuurs rnittels 232Th/238u, c'der 235u 
l238IJ wird deshalb derzeit als utt-

zuverlässig augeseltett [Ar 90a, Yok 83].

8.2.2 Das Paar 187P.7t8zgt

Aulgrund cler Probleme in der Systelratik cles r Prozesses und den darnit verbuu-

derren Schwierigkeiten bei der Altersbestitruruug des Univet'stttns ruit Hilfe von

(11)r Prozeß: Das "r" steht hierbei 1ür "rapicl" uncl weist auf derr iru Vergleich zu typischerl

Betazerfallszeiterr schrrell ablaufenden Neutrt-rrteneirrfartg hin. Die Elelrrente des r-Prozesses

eltsteherr somit durch eine Reihe von Neutroneneinfarrgsprozessell und eitrer arrschließenden

Beta-Zerfallskette.
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232Th/238U oder 235U/238U stellt sicli die Frage nach einem Paar, daß weitgehend

frei von der Problematik des r-Prozesses ist. In diesem Zusammenhang wurcle

1964 von Clayton 187Re/187Os vorgeschlagen [Cla 6a]. 187p" wircl rlabei gleicher-

maßen ,riu 235,238g ocler 232Th im r Prozeß gebildet. Das Zerfallsprorlukt von

"'R", das 187Os, wircl hingegen inr sogenannten s Prozeß(l2) erzeugt. Daclurch

reduziert sich die Problematik rles r-Prozesses auf ein einzelnes Elemeut, fiir cles-

sen Produktionsrate eine genaue Kenntnis seiner Vorfahren(1:l) nicht essentiell

ist. Hinzrrkommt, daß aufgnrnd der langen 187R,e Halbwertszeit vnn 43.5 x 10e a

[Lin 36] clas chronometrische Paar 187R,e/i87os änßerst träge auf kleinere A]rwei-

chungen in cler Procluktionsrate von 187Re währencl der Nukleosynthese reagiert.

Aus diesen Griinden kann clieses Paar als (weitgehend) unabhängig vom r-Prozeß

betraclitet werden [Ar 90a].

Fiir die 187Re/187Os-"IJhr" ist es hingegen mit von entscheiclender Becleutung

clen kosmoracliogenen, also clen aus dem 187R.e-Zerfall(14) stammenclen Auteil zrt

kennen. Dieser kann aus cler lieute beobacliteten 187Os Häufigkeit sowie clern

Beitrag aus dem s-Prozeß abgeleitet werclen. Zur Veranschaulichung der 187Os

Beiträge ist in Abb. 8.3 der Pfacl cles s Prozesses in der hier diskutierten Regiori

clargestellt. Das 187Os setzt siclt also wie folgt zusammetr(ls):

1879r - "tor" +187 os" , (8.2.4)

wobei der Index "s" den aus dem s-Prozeß stammenclen Anteil, wohingegeu der

Index "c" dell kostnoradiogenen Bcitrag bezeichnet.

Um derr im s Prozeß erzeugten Anteil zrr bestimmeu, bedieut nran siclt eitrer

sogenannten "lokalen Approxirnation" [Che 90]. Dabei wird ein lokales Gleicüge-

wiclit cler beiden s-Prozeß Isotope 186Qc und 187Os angenommen:

1866t ,"0(r,'y) :'r' Os, o187(n,7) (8.2.5)

(1z)s-Prozeß: Das "s" stelrt hierbei fiir "slow" und bezielrt sich in analoger Weise zunr r

Prozeß auf die Neutroneneinfangsrate. Irn Gegensat,z zlurn r Prozeß sind hier nrtn allerdings die

Neutronenflrrßraten so gering, daß im wesentlichen mrr stallile Elemente Neutrotreu eitifatigen,

d.h. die während des Synthese Prozesses auftretenden Beta-Zerfälle laufen artf einer cleutlich

kiirzeren Zeitskala als die Neutroneneinfangsreaktionen ab.

(13)Unter Vorfahren sind hier die Elemente entlarrg cles r Prozeß-Pfads zu versteheu.

(ta)Der B Zerfall vom 187Re nrm 187Os wirrl wegen der langen Halbwertszeit rlcs Ül,elgangs

nicht mehr zrrrn r Prozeß gezählt.
(tn)Im folgenden werden clie Elementhärrfigkeiten jeweils durch das entsprecltertrle Element

selbst repräsentiert.
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a-Zerfall

s-Prozeß r-Prozeß

Abb. 8.8: Der s Prozeß. Zu selrcn ist ein Ausschnitt aus clett Pfad des s

Prozesses in cler Regiott cles ulüers uclften Cltrononteter-Paares rcz n"/et gs. Des-

weitercu erkemtt r:nan einige Beta-ZerI'allsreihen, tlie am Ende des r Prozesses

stattlinclen. Darüberhinaus sind noclt nögliclte Verzweigttrtgen des s Prozesses in

rler Wolfran wtcl Rheniun R,egiotL sowic ein tuögliclter Elektron Einfangsprozeß

bein 187 Os rlaryestellt.

Da 186Os 1ur irn s Prozeß erzeugt wird(16), ertrtögliclrt Gleichung (8.2.5) bei

Kerrrrtrris der beitlen Neutrotteneinfattgscltterschtritte o186'187 (n,,7) für 186'187OS den

ir1 s ProzelS erzcugterr 187Os Arrteil aus der heutigen Häuligkeit vnrr r86Os zu

bestillnen. Währerrd nun die Einfangsclrterschnitte für die Gruutlzustärrtle cler

Os--Kenre für große Energicbereidre experinteutell bekantrt sincl urtd theoretisch

auf den irn s ProzelS relevarrten Errtx'gie Bereiclt (kT : 30 keV) skaliert wercletr

könrren [Win 80], rnuß beacht,et werden, dalJ für die irtr s Prozeß vorherrscheurletr

Tenrpera,turen bereits ein beachtlicher Arrteil der 187Os Kerne ittr ersten allge-

regterr Zustand vorliegt (- 48'Ä, - 33o/o be{inden sich irn Grutrdzustaucl, der

Rest irr höhereu angeregten Niveaus [Woo 79]). Für diesen Anteil widerurn ist

cler Neutrouerreirrfangsrluerschtritt rriclrt bekarurt. Utrt diesetr trffekt iedtlch rriclrt

unberiicksiclrtigt zu lassert, wird eitr Fakt,or -F| eirrgeführt [Ar 90a]:

186o
ot87

,utOr"
-H1869, - 'o

(t0)1869r ist durch das stabile 186W von, r-Prozeß abgeschirmt (siehe auch Abb. 8.3)

(8.2.6)

'oos *ot, '*0s
(n,Y) 1.9[r

,ruos ,tro§
Fn

\-
EC
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Der Faktor .FL ist ztlr Zeit uoch mit einer großen Unsicherheit behaftet (0.8 <

f; < 1.1 [Woo 79]). Da cler im s-Prozeß gebildete Anteil an 187Os vergleichbar ist

mit clem kosmoracliogenen Urspnrrrgs [Win 80, Lu 80a, Lu 80b, Che 90], ergibt

sich dadurch ein entsprechender Fehler bei cler Altersbestimmung.

Ein weiterer Korrekturfaktor elgilrt sich arrs mögliclien Verzweigungen des s

Prozesses in cler Wolfram uncl Rlienium R.egion(l7). Diese Verzweigungen sin<l

ebenfalls in Abb. 8.3 zu sehen nncl wiirden die Produktionsraten wälirencl der

Nukleosynthese etwas zu Gunsten von 187pu verschieben. Der Anteil cles im s-

Prozeß gebildeten 1879r wiirde sich claclnrcli verringern [Ar 90a, Che 90, Yok 83].

Der hierfiir in cler Literatur angegebene I{orrekturfaktor F6 liegt zwischen 0.9 unrl

1.0 [Arn 84]. Das Häufigkeitsverhältnis von 187Os zu r86Os ergiht sich rlann urrter

Beriicksiclrtigung aller Korrekturen zu

(8.2.7)

Eines der größten Probleme cles hier cliskutierten Chronometers steht; im Zu-

sammenhang mit «lem gebunclenen Beta Zerfall. Urn diesen Zusammenhang

verstehen zu können, muß man sich clen Ablauf der Nukleosyntliese vor Augen

fiihren: Beim Sterntod (2.B. Supernova-Exlrlosion) wird das im Stern procltrzierte
187R" uncl 187Os ins interstellare Gas enrittiert. Dieses Gas kann sicli verclichten

und einen nellen Stern bilclen. Die clabei eingebauten 187Re- uncl 187Os Atome

sincl hier wiecler clen Nukleosyntltese Prozessen artsgesetzt ttnd können claclurclt

reproduziert werclen, ehe sie erneut ins irtterstellare Gas gelangen. Dieser Vor-

gang wird als "Astration" bezeicluret. Fiir die Art der Reproduktiou der 187R.e -

uncl l87Os Atome gibt es nun verschieclene Möglichkeiten. Zum einen bestelrt

natürlich die Möglichkeit, daß clie Elemente clurcli Neutroneueinfang zerstört wet'-

rlen. Zum anderen liegen sie jedoch aufgnurd des heißen Steruinneren hocliioni-

siert vor. Bereits 1969 wies Clayton in diesem Zusammenhang auf die Möglich-

keit einer erhöten Zerfallskonstanten aufgnrnd des gebunclenen Beta Zerfalls hin

[Cla 69]. Die Notwendigkeit einer Beriicksichtigung des p6-Zerfalls von 187R.e (ins-

besondere cles Zerfalls in clen ersten angeregten Zustand von 187Os) wulrle 1983

von Takahashi uncl Yokoi noclimals betont [Tak 83]. In der vorliegenclen Arbeit

konnte experimentell bestätigt werderr, daß die Zerfallskonstante von hocliioui-

sierten 187p1" um bis zll neun Größenordnllngen größer als im nerrtlalen Zustanrl

(17)Die Zerfallszeit von 185W ist rnit 75.1Tagen relativ lang, so daß bei dieserrr Elenrent arrch

eine Neutroneneinfangsreaktion in Betracht gezogen werden mrß. Gleiches gilt fiir 186Re, dessen

Zerfallszeit 3.8 Tage beträgt.

l87c)q- .,186

l86oq ttt'o 
olBT
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ist. Dadtrrch wird die Wichtigkeit des gebuuderrer Beta-Ze,rfalls bei diesem chro-

nonretrischen Paar ertreut uttterstricheu.

Für Altersbestinunungerr rnit Hilfe des 187Re/187Os Paars ist clamit eirre ef-

fektive Halbwertszeit des 18711" während der Nukleosynthese erforderlich. Für die

Bestirrrrnung einer solcheu effektiven [Ialbwertszeit wird die Zert, die das 187Re

wälrrerrd der Nukleosyuthese in Stenren verbraclrt hat, benötigt. Diese Zeiterr

rrrüsserr irn Rahmerr eirres "stellar evolutiott nrodels"(18) errnittelt werden. Ein

wichtiger Pararneter dieser Modelle ist dabei die Abhängigkeit der Zerfallskon-

stanten vorn Grad der Ionisation. Wie rnalr aus Abb. 8.4 erkenrten karrrr ist der

p6 Zer-fall irr derr ersten angeregterr Zustand vorr 187Os nur möglich, wetrtr trraxi-

nral zehrr Elektronen ans 187Re gebunden sirrd [Tak 92]. Durch dett experirnentell

bestinunten Wert der Zerfallskonstarrten vorr rracktenr 1879" kötttten die theoreii-

schen Werte itr zuverlässiger Weise lleu bet'echuet werderr.
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Abb. 8.4: Zeffallskonstante yol 187Re iu Abhängigkeit vou der Zaltl der arm
187p" gebundenen Elektronen (in Anlelnrung an [Tak 87], der tlrcoretische Wert

tür na<:ktes 187ße wurde durclt den experinrctttell ennitbelten ersetzt).

(18)Bei dieserr \'Iodellen wird die Eutwicklurrg der Sterrre und der in ihnen enthaltenen Elemente

irr Abhängigkeit von der Sterrr--Nlasse betraclrtet.
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Es sollte an dieser Stelle der Vollstäncligkeit halber noch erwähnt werclen, daß

währerrd der Astration neben dem Neutroneneinfang noch ein zweiter Velnich-

trmgsprozeß fiir l87Os existiert. Fiir niclrt zu hoch ionisiertes 187Os ist eil Elektro-

neneinfang durch den ersten angeregten Zustancl von l87Os (tliermisch besetzt)

energetisch möglich. Desweiteren ist auch ein Kontinuums-Elektroneneinfang

nicht vernachkissigbar, soferr atrsreichende Elektronendiclrten zur Verfiigung ste-

hen [Tak 83].

Zt <len bislier cliskutierten Schwierigkeiten, clie vor allem theoretiscli begriin-

det sincl, kommt noch ein rein experimentell bedingtes Problem hinzu: Der in

Meteoriten und Erclproben enthaltene Rhenium und Osmium Anteil ist sehr

gering (etwa 0.3-3ppm), woclurch eine exakte Bestimmung der rclativen Häufig-

keiten selrr schwierig ist [Lu 80a, Lu 80b]. Es ergeben sich dachrrch Schwankungen

irn 187Re/187Os-Verhältnis, die zu einer ungenatlen Bestimmung des Alters cles

Sonnensystems führen. Aus cliesem Gntnd beschränkt man sich bei dieser "IJhI'"

auf die Bestimmung der Dauer der Nukleosynthese, das Alter des Sonnensystems

wird rlann mit Hilfe anclerer Chronometer (z.B.232tThl238lJ) erntittelt [Luc 83].

Aufgrund der clerzeit noch vielschichtigen Probleme ist es clerzeit nicht rntig-

lich, eine zuverlässige Altersbestimmung cles Universttms mittels der Nukleokos-

mochronologie clurchzufiihren [Arn 84, Cla 88]. Es soll jecloch niclit der Eindnrck

entstehen, daß clies an der Methoclik cler Nukleokosmochronometrie liegt, d.h.

also, daß eine Altersbestimmung auf dieseni Weg unmöglich ist. Vielmehr stellt

das 187Re/187Os Chronometer ein nach wie vor vielversprechencles Paar dar, fiir'

dessen Anwendung clurch clie experimentelle Bestimmurtg cler Halbwertszeit ge-

geniiber dem gebundenen Beta-Zerfall eine der bestehenden Hürclen iiberwrurden

wurde.
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9. Ausblick
Irn ltahmen rlieses Kapitels sollen rlur eirrige itrteressante Thenren aufgegrifferr

urrd vorgestellt werden, die itn Zusarnnrenhang mit dieser Arbeit stehen, oder

irn weiteren Sinne mit den hier behandelterr Fragestellurrgen (gebundener Beta-

Zefiall, Kosnrologie) in Verbindung gebracht werden.

9.1- Das Alter des lJniversums

Wie bereits irr Kapitel 8.2 arrgesprochen, werden auch in Zukurrft große Hoff-

rlungerr in clas nukleokosmochrorrornetrische Paar l87Re ItÜO" gesetzt. Ehe je-

doch zuverlässige Altersbestimrnurrgen fiir clas Urriversunr rnit Hilf'e einer solchen

"IJhr" durchgeführt werdeu könnerr, rnulJ sowohl von experirnerrteller als attch

theoretisdrer Seite noch Verschiederres geleistet werden. So stellt sich den Expe-

ritnentalisten z.B. die Aufgabe, genauere Daterr für clie relevanterr Neutronenein-

fangscluerschrritte zu bestitrutretr. Die Theoretiker hingegen rnüssetr vortrelrrnlich

die Zeit bestirrunerr, clie das 187Re inr Sternirrneren während der Nuklensynthese

verbrirrgt. Desweitererr rniissen Bestreburrgen unterrrolrrillen werden, derr Arrteil

des irl s-Prozel3 entstandenerr i87Os exakter festzulegerr.

9,2 Kosmologie und Speicherringexperimente

Durch den Nachweis cles geburrderren Beta Zerfalls von rracktenr 1879" hat sich

enreut die Leistungsfähigkeit der l3eschleurrigerarrlage der GSI urrd inr speziellen

dcs trSIl bei derartigel Experirnenterr gezeigt.

Ein wciteres Experirnent, bei tlenr die Kapazitäterr der GSI genutzt werden

körrnten ttnd das von astrophysikalischern Irrterresse wäre, ist der gebundene Beta-
Zerfall von nackterr, 2051181+. Die theoretisch vorgesagte Flalbwcrtszeit schwarrkt

dabei zwischett 121Tageu [Tak S7] urrd l0Jahren [Fre 88], der Nachweis in einenr

Speicherrirrgexperiment sollte keiue Schwieligkeit darstellen.

Das Irrteresse arn 205T1 liegt irr der Verwenclbarkeit als Langzeit-Neutrinotar-
get, rnit dessen Hilfe der über einetr langetr Zeitraurn integrierte solare Neutri
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nofluß bestimmt werden könnte [Fre 8S]. Man hätte so Zttgang zu einer Meß-

methode des solaren Neutrinoflußes, die sich von den bisherigen Experimenteu

(GALLtrX, Hornestake, etc.) althebt. Durch clie Bestimmllllg cler Zerfallszeit voti

nacktem 205T1 kann man das Nlatrixelement fiir clen Übergang von Thallittm zrtm

ersten angeregten Zrmtand in Blei ennittehi. F iir netttrales Thallium kann dieser

Übergang durcli ein Neutrino inchrziert werclen, der Q Wert fiir cliesen Übergang

beträgt 44keV [Fre 88]. Die niedrige Schwelle fiir cliesen ÜL,"tg.,tg stellt einen

großen Vorteil gegeniiber GALLEX(1) und ähnlichen Experimentett dar.

Wie in dieser Arbeit gezeigt wurcle, ist es müglich, in einem ESR-Experiment

Zerfallszeit,en von nrnd 30.Jalrren zu bestimmeu. Durclt eine Verbessentng cler

EffizienzQ) sowie cler Z-Atflösung relativistischer Schwerionen sollten auch Halb-

wertszeiten von einigen Hunclert Jahren mit ausreicheuder Statistik nacltweisbar

seiu.

9.3 Z-Auflösung schwerer Ionen

Wie bereits in clen Absclinitten zur Ionisationskamrner ausfiihrlich cliskutiert wrtr-

cle, ist eine Z_Arrflösttng benachbarter Kertte in der 187Re-Region (Z : 75)

niclrt gelungen. Es muß festgestellt werclen, daß aufgrunrl der bei relativisti-

schen Schwerionen auftreterclen ä fjlektronen eine solche Z Identifikatiou attch

in Zukunft mit Hilfe einer Ionisationskammer älrnlicher Dimensionen uiclrt rea-

lisiert werden kann. Es bleibt zu iil>erlegeu, ob mit Hilfe von PIN Dioclen clie

gewiinschten Ergebnisse erzielbar sincl. Dies wurde bereits ausatzweise getestet(3)

[Hei 95], allerdings mit negativem Ausgang (Auflösung nur etwaSTo). trine rnögli-

che Verbessemng könnte durcli Verwencluug eines PIN Diocleu Stacks, cl.li. einer

Hintereinandersclialtung mehrerer PlN*Dioclen erzielt werclen. Diese Hinterein-

anclerschaltung würde eine Vielfaclnnessllng cles Energieverlustes erlattben ttnd so

eventuell eine Trennung benachbarter I{ernladungszahlen erlartben.

Es muf3 an dieser Stelle noch betont werclen, tlaß die Schwierigkeit der Z
Auflösung im vorliegenden Fall allein aus dem begreuzten Rattmangebot in deu

ESR-Detektortaschen resultiert. l\4it I-Iilf'e gr'ößerer AE Zälier konnten bereits

Z-Arflösnngen im Bereich von Urau (Z :92) realisiert werden [Rub Of](a).

(1)Die Schwelle des GALLEX-Experiments liegt bei 230keV.
(2)Eine Verringemng rler Totzeit sollte eine totale Effizienz von etwa 60% ermiiglichen
(3)Test der Energieauflösung einer PIN-Dioden Reihe irn trSR im Fliihjalir 1995.

(a)Die Aufl<isung der I\{USIC beträgt z.B. in cliesetn Bereich etwa 0.5%.
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A. Elektronik und
Datenaufnahme

In cliesern l(apitel soll die irn ESR-trxperiurettb verwenclete Elektronik sowie clas

Dateuaufiralttttesystern vorgestellt wcrden'

Irr Abb. A.1 ist die Ausleseelektronik der Ionisatiottskarnnret' und des Mikro-

streifeuzäfulers iu Forrn eines Flußdiagranrnrs dargestellt. Die Flochspal]nurlgs-

entkopplurrg cler Kathoden (Iouisatiolskarntner uncl Mikrostreifengaszähler) urrd

der beidel Rückseitenstreifen dcs NISGC erfolgt bereits iu der Detektortasche,

die Vorverstärkung aller Sigrrale urittels N,'Iicro CSA Vorverstärkeru wurde un-

rnittelbar im Arrschlul3 an die Detektortasclte irn ESR vorgellolnllteu.

Der Trigger für die Datenaufirahue wurde über ein logisches "Oder" aus clent

Anoclerrsignal der Iorrisationskamnrer uttd dettt Kathodensigrral des MSGC gebil-

det.

Arr der in Abb. A.1 dargestellten'higgelbox (Typ TB 8000) kantr für jeden De-

tektor ein Ultersetzungsfaktor der Fortl 2' eitrgestellt werden. Aufgrurrcl der auf

2k1z begrenzten Ausleserate cler Daterrleit,rttrg wurden die MWPC(1) traclt dent

Elektronerrkühler und dern Gasjet 256 fach (28) urrtersetzt. Die Iouisationskattr-

rrrer und tlerr MSGC wurderr ohrre Urrtersetzurrg ausgelesen. Ztr Bestiturnung der

ToLzeit rvnrclen rnit Hilfe von LeCrcry- Scalertr alle vou den Detektorerr registrier-

ten Ereignisse gezählt. Auf diese Weise war die in Kapitel 6.4.3 durchgeführte

Totzeit Korrektur nröglich.

Die Elektronik wurde in der'üblichen Weise urit dertt atr der GSI gebräuchli-

chen J11 System zur Datenaufirahtne (GOOSY) verbuttden (siehe [GOOSY]).

(1)Diese Zähler dienten der Bestirrrnrurrg der Urnladeraten währerrd des Experitrrents
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B. Das Programm vavilov
Das Prograurm vavilov berecluret für clie Trausrnissiorr relativistischer Schwer-

icrtrerr durch clünue Zälier die Verteilutrg dcr delronierten Euergie utrter Berück-

sichtigung der aus dern Zählvoluurerr entweichenden ä-Elektronerr (die sogenannte

Vavilov- Distributiou [Ada 75, Bad 73]).

Fiir die Bereclurung der Vavilov Distribution benötigt das Progranrm vavilov
eirrige Eirrgabeparanreter, die nach denr Progla,rnrustart sukzessive abgefragt wer-

detr. Diese Pararneter werden inr folgenden irr tler Reiherfolge ilrrer Abfrage durch

da,s Prograrnnr beschrieberr.

Kernladungszahl des Projektils

a Masseuzahl des Pro.iektils

EIN: Energie pro Nukleorr in [GeV]

Th: Massenbelegullg ("Thickrress") des Absorberrnaterials irr [g/crn]2

Z lA: Verhältrris der l(ernladungszahl zur \4assenzahl des Targettnateri-

als. Bei zusarnnlellgesetzten Absorbern (2.8. Isobutarr CaHle) rnuß

ein nrittleres ZIA berecluret urrd angegeberr werden.

Ea: Elektrorrerreuergie in [N,{eV], die der Absorberdicke entspriclrt. In
der I'heorie wird arrgenonllrrerr, dal3 alle trlektronerr nrit E ) Ea a:us

dcnr Zählvolunren errtkonunerr. Es wird ernpfcrhlen tliese Errergie

experirnerrtell zu bestirnmen [Bad 73]. Fiir tabellierte Werte haben

Utrt,ersuchullgerr gczeigt, clal3 die beste Übereirrstirnmulrg zwischerr

Experimetrt und Theorie ftir trlektronerrenergien, clie 1/8 der Ab-

sorberdicke eutsprecheu, erzielt wird [Nag 82].

I: Totales Ionisierungspotential in [eV]. Eirre gute Näherung frir «las

Iortisierurtgspoterrtial ergibt sich aus der Gleichung: 1 : 9.762 I
58.82-o'1e [eV] [Zei 87].

z
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Die berechnete Energieverlustverteilung wird zweispaltig in der ASCII-Datei

vavilov.dat gespeichert, wobei in rler ersten Spalte der Energieverlust [NIeV]

uncl in der zweiten die entsprechencle Häufigkeit (auf Eins uormiert) angegeben

wird.

Im folgenden ist cler fiir UNIX-R,echner gescliriebene, dokumerttielte FORT-

RAN 77 Programmcode abgednrckt. Im Programm wircl die nttmerische Inte-

grationsroutine dO1ahf aus cler NAG Library [NAG 93] verwendet. Fiir tlas

benötigte Sinus-Integral(1), Cosinus--Integral(2) sowie clie Airy-Integral Funkti-

on(3) wurden rnrmerische Näherungen [Abr 72] verwendet.

(1)Simrs-Integral

Si,(r):

(2)Cosimm Integral

I sin t_dt
t

0

/r cosf - 1Ci(r): l+lnr+ / «lt,.l t
0

wobei I :0.577216 die Ertlersche Konstante ist
(s)Airy Integral F\rnktion:

I 7 /r+lr'\arAi(r): G/".'[, r /
0

r,
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Programmcode vavilov. f

C PROGRAMM VAVILOV

C -- Unter Verwendung der Landau-Vavilov-Dj.stribution wird in Anlehnung --
C -- an ein Paper von G.D. Badhwar (1974) die E-Deposition relativisti- --
C -- scher Schwerionen unter Beruecksichtigung evt. auftretender Delta- --
C -- Elektronen in duennen Zaehlern berechnet

C -------- Version L.3,25.1.1996, E.llefers
c --------
C Verbesserungen in der Online-Dokumentation

dimension fx(26),fy(26),e1os(26),dist(26)
conmon / bypass / chip,betsq,alam,r,asaq,t,ganma
double precision aa, ab,ba,bb, ca, cb

double precision epsr, relerr, i.onpot
double precision ftra,ftrb,ftrc,ftrd,dOlahf
integer npts, ifai1, nlimit
external ftra
external ftrb
external ftrc
external ftrd
data gamma /0.577216/

C

C Programm-Zie1

c

print 100, t '
print 100, 'Das folgende Programm berechnet die E-Verlust-Ver-'
print 100, 'teilung von relativlstischen Schwerionen in duennen'

print 100, 'Detektoren, unter Berueksichtigung der aus dem'

print 1OO,'Zaehlvolumen entkommenden Delta-Efektronen'
print 100,' (Vavilov-Distrj.bution).'
print 100, ' '

100 format (2x, a)

C

C Eingabe der bestimmenden Parameter
C

1 print 101

101 format('z,a (Kernladung und Masse des Projektils:')
read lSl rnzramass

151 format(13,f10.6)
if (nz) 30,30,2

2 print 201

207 format('E,/N (Energie/Nukleon des Projektils (GeV) :,)

--l
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read 251,en

25L format(f10.4)
print 202

202 format('Massenbelegung (g/cn2), Z/A des Stopp-Materials:')
read 252,th,zoa

252 format (f7.4,f5.4)
print 100, ' '
print 1OO, 'Im folgenden wird nun die Elektronen-Energie'
print 100, 'benoetigt, die 1/B der Absorberdicke entspricht'
print 100, '(tabellierte Werte)'
print 100, t '
print 203

2o3 format('Ed (Mev) :')
read 253,edd

253 format(f10.6)
print 100, ' '
print 100, 'Das nachfolgend abgefragte I(eV) bezeichnet die'
print 100, 'fonisierungsenergie. Sie kann z.B. nach folgender'
print 100, 'Formel errechnet äerden:'
print 100, ' I (eV) =9 .76*Z + 58. 8x (Z** (-0. 19) ) '
print 100, ' '

print 204

204 format ('I (eV) : ')
read 254,ionpot

254 format(f10.6)
C

C Die folgenden Werte werden von der NAG-Library benoetigt
c

ifail=1
C

C Mit nlimlt=O wlrd die Zahl der fterationen bei der fntegration auf
C den Def ault-Irlert 10000 begrenzt.
C

nlimlt=0
epsr=1 . Oe-5

aa=O.0001

ab=40.0

ba=O.001

bb=1 .0

ca=1 .001

cb=35.0

C

C Definitionsteil
C
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gm= (enlO . 9312) +1 . 0

gmsq=gm*gm

betsq=(1. o-(1. 0/gmsq) )

eta= ( 1 . 02*betsq) *gmsq

emax=etal ( 1 . o+ ( 1 . o2l (amass*931 . 2) ) *gm)

zeta= ( (0. 153596*zoa*th) /betsq) * (nz*nz)

chi=zeta/emax
ed=edd

imode=1

if (ed.le.0.0) imode=O

if (imode.eq.0) ed=emax

if (ed.gt.emax) ed=emax

chip=zetaled
r=ed/emax

zc=1og (chip)
asaq= ( 1 . 0-r) -betsq*r*1og ( 1 . 0,/r)

C

C Dichte-Ef f ekt-Korrektur
C

ax=g. S* (1og10 (betsq*gmse) )

if (ax) 3,4,4
3 delta=O. O

gotoT
4 if (ax-3.0) 5,6,6
5 delta=(4.604*ax) -S. O+(0.3* ( (S.o-ax) *x3.0) )

gotoT
6 delta= . 606*ax- (3. O)

c

C DEL ist der mittlere E-Verlust
c
7 de7=zeta*(1og(ed*ernax)-2*1og(ionpot/1000000 .O)-2.0*betsq+

+ (6 . o / nz) -delta+ ( 1 . 0+

+betsq) * ( 1 . 0-r) - (betsqr,r*1og( 1 . o /r) ) )

C

C DDEL ist die Diskrepanz des E-Verlusts vom maximalen aufgrund
C der entweichenden Deltaelektronen
C

ddel=zera* ( ( 1 . 0+r*betsq) *Iog ( 1 . O / r) - ( 1 . O+betsq) * ( 1 . 0-r) )
C

C Fallunterscheidung
C

if (chip-1O.0) B,t2,L2
B if (chip-2.0) 9,14,14
I if (chip-O.005) 10, 10, 16
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c

C LANDAU DISTRIBUTION

c

10 do 11 k=1,26
alam=O. 5rk-3.5
elos (k) =de1+zeta+ ( alam+1 . 0+r*bet sq-gamma+zc-asaq)

fx (k) =d01ahf (aa, ab, epsr, NPTS, RelErr, ftra, nlimit , i.fai1)
dist (k) = (0 . 3lB3 / zeta) *fx (k)

11 continue
go to 18

c

C GAUSS-FALL

C

12 sigma=sqrt (zeta*ed* (2. O-r* ( 1 .0+0.5*betsq+betsq*1og( 1 . O/r) ) ) )
do 13 l=L,26

al= (1* 1 . O_13.0) *0.5
elos (1) =de1+al*sigma
dist (1) = (0.39894/sigma) * (exp (- (a],tall2. O) ) )

13 continue
go to 18

C

C VAVILOV DISTRIBUTION, l4rENN ZETAIED=CHIP > 2

C

14 asa=(1.0-(2.O*r*betsq) /3.o)+2.O*asag
tea=zeta/ ( ( ( (2. 6*chip) **2. 0),/asa) ** ( t . 0/3. O) )

sa= ( 1 . 0- (0. s*betsq*r) +asaq) * ( ( (2. O+chip) / (asa*asa) ) ** ( 1 . O/3. 0) )

asq=sa*sa
const= ( 1 .O/tea) * (exp(- ( (sa*asq; /3. 0) ) )

sigma=sqrt (zeta*ed* (1. 0-0. 5*r*betsq*asaq) )

dalam=6 . 0*sigma/ (20. 9755{,tea)

t=asq- 13 . 0*dalam
do 15 k=l ,26

t=t+da1am

q=exp (sa+t)

fa6=q*const
elos (k) =deI+t*tea_asq*tea
if (t-1.0)141,t0t,t42

C

C Fuer die Berechnung des Airy-Integrals genuegen 10000 lterationen nicht
c

74L nlimit=100000
fx (k) =dOlahf (aa, ab, epsr, NPTS, RelErr, ftrb, nlimit, ifail)
dist (k) =fac*fx (k)

go to 15

,tt
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742 fx(k)=(0.275/(t**0.25))*exp(-(0.666*(t**1.5)))
dist (k)=fac*fx(k)

15 continue
go to 18

C

C EXAKTE VAVILOV DISTRIBUTION

C

16 qcon=(0. 3783/zeta)*chip*exp(chip*(3*!qtsq*gamma+1-asaq) )

sigma=sqrt (zeta*ed* ( 1 . O-0. 5{.r*betsqr(asaq) )

acent=- chip* ( 1+r*betsq- gamma-as aq)

df am=4 . 453 1 * si g]na/ (ed*26 . O)

alam=acent-13. O*dlam

do t7 k=l ,26
if (chip.gt.0.3) alam=a1am+dlam

if (chip.1e.0.3) alam=(0.5*k-3 .S+zc)*chip
e1o s (6) =6.1+ed*alarn+zeta* ( 1+r*bet sq-gamma-asaq)

fx (k) =d01ahf (ba, bb, epsr, NPTS , RelErr, ftrc , nlimit , ifail)
ifail=1
fy (k) =d01ahf (ca, cb, epsr, NPTS, RelErr, ftrd, nlimit , ifail)
dist (k) =qcon* (fx (k) +fy (k) )

C

C Die folgende Zej-J-e stellt sicher, dass keine Haeufigkelten < 0
C auftreten. Zt solchen lr/erten kann es aufgrund der Naeherung der
C Airy-Funktion kommen! Der Effekt ist jedoch nicht ueberzubewerten,
C da er nur fuer bereits sehr kleine Haeufigkeiten auftritt (d.h.
C also am Rand der Verteilung).
c

if (dist(k) .Ie.0.0) dist(k)=0.0
t7 continue
18 conti.nue

C

C Ausgabe-Teil
C

print 2O

20 format (' Ausgabe: ')
if (imode.eq.0) print 21

2L format(' (ENERGY L0SS)')
if (imode.eq.1) prirrt 22

22 format(' (ENERGY DEP0SITI0N)')
print 23 ,nz, anass , en, ed, emax, chip, del , ddel

23 f ormat (2x , 'Zt ,4x , ' At , 13x, 'E/N' ,8x, 'ED' ,7x, 'EMAX' ,

+5X, ' CHIP ' , 6X, 'DEL ' , 9x, 'DDEL' /i3 , 1x, f 10 . 6 ,3 ( 1x, F10.4) ,

+1X,F8.4,2(1X,F10. 5)/13X,'ENERGY',7x,'PROBABILITY DENSITY'

+/ I3x, 'in MeV' , 10X, 14HIN (MeV) ** (-1) /)
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print 24, (e1os(m),dist(m),m=1,26)

24 format (Ix,2e2O.5)

c

C Die Verteilung wird in einer Datei gespeichert.
c

open(1, FILE ='vavilov.dat',ACCESS='SEQENTIAL',
+F0RM='FURMATTED' )

do 25 k=l ,26
write(1,' (1x, 2e20.5)' )elos(k),dlst(k)

25 continue
close ( 1, STATUS='KEEP' )

c

print 26

26 format(1h )
gotol

30 call exit
end

C

C -------- Ende Hauptprograrun

c

C

double precision function ftra(x)
double precision x

common ,/ bypass / chip,betSq,alam,r,asaq,t 
'gamma

f tra= ( 1 . 0/exp ( 1 . 570796*x) ) * (cos (x* (1og (x) *alam) ) )

return
end

double precision function ftrb(x)
double precision x

common / bypass / chip,betsq,alam,r,asaq,t,gamma
ftrb= (cos (t*x+ ( (x*1*1) /3.0) ) ) /3 . t4to
return
end

double precision function ftrc(x)
double precision x
common / bypass / chip,betsq,alam,r,asaq,trganma

Y=x*x
z=y*y
six=x-( (x*y) /18 .o)+((z*x) /600. 0)-( (z*yxx) /35280.0)
sf x=ganxna+Iog (x) - $ / a. O) + (z / 96. O) - ( (z*y) / 4320 . 0)

36x=1qg (x) -cix
bu=asaq-1 .0

A,^üHAA/G ß. DAS PROGR,AA,TLI VAVILOV

C

C
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c

f 1x=r*betsq*acx+bu*cos (x) -x*six
f 2x=x*acx-bu*sin (x) +r*betsg*six
cox= (x*a1am) +chip*f 2x

ftrc=(exp(chip*f1x) ) *cos (cox)
return
end

double precision function ftrd(x)
double precision x
common / bypass / chip,betsq,alam,r,asaq,trgäJruna
a1=38.027264
a2=265.187033

a3=335 .677320

a4=38.102495

b1=40. 021433

b2=322.624911

b3=570.236280

b4=157.t0542s
c1=42.242855

c2=3O2.757865

c3=352.018498

c4=21.821899

d1=48.L96927

d2=482.485984

d3=1 1 14. 97BBB5

d4=449.690326

y=x*x

z=y*y

P=z*z
py= ( 1 . O/x) * ( (p+a1 *y*z+ a2*z+a3*y+a4) / (p+b1x y*z+b2*z+b3*y+b4) )
qy= ( 1 . o / y) * ( (p+ c I xy *7as 2*z+ c3*y + c 4) / (p+ dl*y *z+ d2* z+ d3*y+d4 ) )
six=1 .570796- (py*cos (x) ) - (qy*sin(x) )
cix= (py,*sin (x) ) - (qy*cos (x) )
acx=1og (x) -cix
bu=asaq-1 .0
f 1x=r*bet sq*3qx+!u* gos (x) -x*s ix
f 2x=x*acx-bu*s in (x) +r*betsq*s ix
cox= (x*aIam) +chip*f 2x

ftrd= (exp (chip*f 1x) ) *cos (cox)
return
end
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