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Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Arbeit wurde der Beta—Zerfall von nacktem *"Re untersucht.
Bereits als neutrales Atom ist ®"Re instabil. Es zerfillt iiber einen einfach ver-
botenen unikalen 3-Zerfall mit einem @Q-Wert von nur 2.66 keV ins "¥70Os. Die
Halbwertszeit hierfiir betrigt 43.5 x 10°a. Ist ®"Re hingegen vollstéindig ioni-
siert, wird der Kontinuums-Beta-Zerfall energetisch unmoglich, der Gewinn der
K- oder L-Schalen-Bindungsenergie des Zerfallselektrons erméglicht jedoch einen
sogenannten gebundenen (-Zerfall, bei dem das Zerfallselektron einen gebunde-
nen Zustand in der Hiille des Tochterisotops einnimmt. Der durch ein K-Elektron
gewonnene Energiebetrag reicht aus, auch einen Zerfall in den ersten angeregten
Kernzustand vom '#7Os zu erméglichen. Bei diesem handelt es sich dann lediglich
um einen einfach verbotenen, nicht unikalen Ubergang, die Halbwertszeit sollte
demzufolge stark verkiirzt sein.

In der Kosmologie dient ®"Re gemeinsam mit 8Os als chronometrisches Paar.
Mit dieser “Uhr” kann die Nukleosynthesedauer und damit auch das Alter des
Universums abgeschitzt werden. Aufgrund der hochionisierten Zustéinde von
8"Re wihrend der Astration ist die Reduktion der Lebensdauer durch gebunde-
nen [J-Zerfall eine wichtige Korrektur.

In einem Experiment an der GSI in Darmstadt konnten nackte ¥"Re-Kerne
erzeugt und fiir mehrere Stunden im ESR gespeichert werden. Wihrend dieser
Zeit bildete sich durch den gebundenen Beta-Zerfall H-#hnliches ¥7Os. Die-
ses konnte mit Hilfe des internen Gastargets im ESR gestrippt und aufgrund
der stéirkeren Ablenkung im nachfolgenden Dipolmagneten mittels einer Detek-
torkombination aus einer lonisationskammer, die im Rahmen dieser Arbeit auf-
gebaut wurde, sowie einem ortssensitiven Mikrostreifengasziihler nachgewiesen

werden. Die auf diese Weise bestimmte Halbwertszeit fiir nacktes %" Re betriigt

Ty (**"Re™*) = 3213 Jahre.
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1. Einleitung

Historisch wird der Beta—Zerfall
n—pte +0,

als Prototyp der schwachen Wechselwirkung angesehen. Seine Entdeckung geht
auf J. Chadwick zuriick, 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
(% Zerfall, als auch den Elektroneneinfang (EC™")). Beim EC-ProzeB fingt der
Atomkern ein Elektron aus seiner Hiille oder auch aus dem Kontinuum ein. Der
EC-Prozef} stellt somit den zeitgespiegelten Prozel zum [~ —Zerfall dar. In Ana-
logie zum EC-Prozef3 kann beim 3~ —Zerfall das Elektron ins Kontinuum emittiert
werden oder in der Atombhiille einen gebundenen Zustand einehmen. In letzte-
rem Fall spricht man dann von einem “Beta-Zerfall in gebundene Zustéinde des
Elektrons”, oder kurz einfach von einem gebundenen Beta—Zerfall (By—Zerfall).
Der Unterschied beider Zerfallskanile des 3~—Zerfalls ist in anschaulicher Weise
in Abb. 1.1 dargestellt.

gebundener B-Zerfall
Kontinuums-B-Zerfall

Abb. 1.1: Vergleich von gebundenem (durchgezogene Linien) und freiem Beta—
Zerfall (gestrichelte Linien).

YEC = Electron Capture
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W3 man erkennt, wird beim gebundenen Beta-Zerfall lediglich das Antineu-
irino ins Kontinnum emittiert, das Elektron nimmt einen freien Platz in der
Atombiille des zerfallenden Kerns ein. Auf diese Weise liegt nunmehr lediglich
ein Zwei-Korper—Zerfall vor (im Gegensatz zum Drei-Kérper-Zerfall I)egm freien
Beta-Zerfall), das auftretende Antinentrino ist monoenergetisch. Dies bedingt
aber einen reduzierten Phasenraum fiir das Antineutrino, wodurch die Zerfalls-
wahrscheinlichkeit des gebundenen Beta-Zerfalls gegeniiber dem freien stark ver-
mindert wird. Andererseits wird beim 8,-Ubergang zusiitzlich die Bindungsener-
gie des emittierten Elektrons frei. Dadurch wird wiederum die Zerfallskonstante
vergrofert. Fiir neutrale Atome kann das Elektron allerdings aufgrund des Pauli-
Prinzips nur einen Zustand in den dufleren Schalen besetzen, die gewonnene Bin-
dungsenergie ist somit sehr gering (einige eV). Aufgrund der giinstigeren Ener-
gieverhiltnisse tritt der gebundene BetaZerfall dennoch immer begleitend zum
freien Zerfall auf, der Zerfallskanal ist lediglich stark unterdriickt. Fiir hochio-
nisierte Atome kénnen sich diese Verhiltnisse dndern, da hier die Moglichkeit
besteht, dal das Elektron in einer der inneren Schalen gebunden wird und somit
viel Bindungsenergie frei wird (keV-Bereich).

Vorhergesagt wurde der gebundene Beta-Zerfall bereits 1947 von Daudel,
Jean und Lecoin [Dau 47], die theoretische Beschreibung im Rahmen der schwa-
chen Wechselwirkung wurde 1961 von Bahcall [Bah 61] vorgenommen. Erst-
mals beobachtet werden konnte der gebundene Beta-Zerfall 1992 von M. Jung et
al. [Jun 92, Jun 93] bei nacktem '%*Dy%+  Wihrend Dysprosium als neutrales
Atom stabil ist, zerfillt es im hochionisierten (nackten) Zustand via (3, Zerfall
zum Holmium:

1637y 66+ __y 183106+ 4 5
Das Interesse am gebundenen Beta—Zerfall von 87Re ist kosmologischer Natur.
'87Re bildet zusammen mit seinem Zerfallskern ¥7Os ein nukleokosmochronome-
trisches Paar, welches 1964 erstmals von Clayton [Cla 64] vorgeschlagen wurde.
Das Paar '®"Re/"Os gilt heute als vielversprechender Kandidat, die Dauer der
Nukleosynthese und damit das Alter des Universums abzuschiitzen. Yokoi et
al. zeigten 1983 in diesem Zusammenhang [Yok 83] , daB durch den gebundenen
Beta-Zerfall die Zerfallsrate von '®"Re wiihrend der Astration® stark erhéht ist.
Fiir eine zuverldssige Altersbestimmung mufl deshalb der 3,~Zerfall unbedingt
beriicksichtigt werden.

(@ Der Begriff der Astration wird in Kapitel 9 niher erlidutert.




2. Der Beta—Zerfall

In diesem Kapitel werden zunéchst einige theoretische Aspekte bei der Beschrei-
bung von Beta—Zerfallsprozessen, im speziellen des gebundenen Beta—Zerfalls vor-
gestellt. Im AnschluBl daran wird der Spezialfall des gebundenen Beta-Zerfalls
beim ®"Re im Detail diskutiert.

2.1 Theoretische Uberlegungen

In diesem Abschnitt sollen einige den Beta—Zerfall charakterisierende Grofien be-

schrieben werden.

2.1.1 Q-Werte

Der ()-Wert stellt die kinetische Energie dar, die von den beteiligten Reaktions-
partnern aufgenommen werden kann”. Ein Q-Wert ist also die Differenz der
atomaren Massen Maiom, wWobei das aus dem [J-Zerfall resultierende e~ an der
Kontinuumsgrenze angenommen und somit in der Massendifferenz beriicksichtigt
wird.

Fiir neutrale Atome gilt im Falle eines Kontinuumszerfalls(?
Qg == ﬂ’fAtom(Z: A) o {ﬂf)\tom(z &R 11 A) + Ie} ) (211)

wobei I, die Ionisierungsenergie® des Tochteratoms, Z die Kernladungszahl und
A die Massenzahl ist.

Im Falle des (3,~Zerfalls wird zusitzlich die Bindungsenergie |B,| des entste-

(DEs muB an dieser Stelle betont werden, daf diese Aussage nur im Falle einer verschwinden-
den 7—Ruhemasse exakt ist. Anderenfalls ist die zur Verfiigung stehende kinetische Energie um
diese Ruhemasse reduziert.

(2)In den folgenden Darstellungen werden natiirliche Einheiten verwendet, d.h. ¢ = fi = 1.

)Die Ionisierungsenergie ist klein im Vergleich zu den typischen Massendifferenzen beim
Beta-Zerfall.
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henden, ans Tochteratom gebundenen Elektrons'®) frei:

ng = Qg‘ + IBel . (212)

Beim Ubergang zu hochionisierten Teilchen &ndern sich die Verhéltnisse dent-
lich. Der Einfachheit halber und anch weil in dieser Arbeit experimentell nur mit
nackten Kernen gearbeitet wurde, werden im folgenden neben neutralen Atomen
nur nackte Kerne betrachtet. Fiir eine Betrachtung der Q-Werte nackter Kerne

muf man zuniichst wissen, wie sich die atomaren Massen zusammensetzen:
Maom(Z, A) = Mger(Z, A) + Zm, — B*(2) , (2.1.3)

wobei Myem die Kernmasse, m, die Ruhemasse des Elektrons und BX'(Z) die
(positive) Summe der Bindungsenergien aller Elektronen ist. Damit ergibt sich
fiir den resultierenden Q—Wert. nackter Kerne:

Qi1 = Qf + |BXM| + ABPH(Z,Z +1), (2.1.4)

b

wobei
ABY¥(Z,Z+1) = |B(2)| - | B (Z +1)] s

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 einnimmit.

Mit Hilfe der Gleichungen (2.1.2) und (2.1.4) kann man unschwer nachvollzie-
hen, dafB der gebundene Beta—Zerfall zwar immer begleitend zum Kontinuums-
Zerfall anftritt, die Umkehrung dieser Aussage jedoch nicht gilt. Dieses Verhalten
zeigt sich unter anderem auch beim Dysprosium (**Dy ist im neutralen Zustand

stabil ).

2.1.2 log ft—Werte

Die log ft-Werte stellen in der Theorie des 3-Zerfalls ein Maf fiir die Stérke
des jeweils betrachteten Beta-Zerfalls dar und sind invers proportional zum Qua-

(4)Da bei neutralen Atomen aufgrund des Pauli-Prinzips nur &uflere Schalen besetzt werden

kénnen, ist dieser Energiegewinn sehr gering (eV-Bereich).

as

di
C

VL

W
da

m;




2.1 THEORETISCHE UBERLEGUNGEN 5

drat des nuklearen Ubergangsmatrixelements. “ft” ist dabei eine Kurzform fiir
f(Z,eq)T1 /2, wobei Ty, die Halbwertszeit des untersuchten Ubergangs und

f(Z,eq) = fF(Z, g)e €2 —1(eg —€)%de (2.1.6)

die Fermi-Integralfunktion ist. Hierbei ist nun wiederum (m; = 0)

B

= 2.1.7

s Mec? ( )
E

£Q = m:’; (2.1.8)

die (dimensionslose, auf die Ruhemasse des Elektrons normierte) Elektronenener-
gie £ sowie die maximale Zerfallsenergie £¢ (Q-Wert) und

_ |we(0)00ul.|2

F(2,8) = g, 0)eal

(2.1.9)
die Fermi-Funktion® (Verhéltnis der Wellenfunktionen am Kernort mit und ohne
Coulomb-Feld). Durch Berechnung von f(Z, e¢) und experimentelle Bestimmung

von T/, kann wegen

1

Z,eg)jp ~ ——
f( ‘EQ) 1!"2 I-n'fiz’

(2.1.10)
wobei |M|? das Quadrat des Ubergangsmatrixelements® des BetaZerfalls ist,
das Kernmatrixelement bestimmt werden. Durch Vergleich dieses Matrixelements
mit Modellrechnungen erhélt man so einen Zugang zur Kernstruktur.

In der Fermi-Theorie des Beta—Zerfalls werden die Leptonen bei der Berech-
nung von Ubergangsmatrixelementen durch ebene Wellen (e‘”z“_"'") beschrieben. Fiir
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 f-Zerfillen(™. Im
Falle [ # 0 muf} das Elektron vom Rand des Kerns emittiert werden, man spricht

()Die Fermi-Funktion beriicksichtigt den EinfluB des Coulomb-Feldes des Kerns auf das -
Spektrum. Diese Korrektur ist besonders bei kleinen Energien wesentlich [Mus 88].

(6)Diese Darstellung ist genau genommen nur eine Niherung, da beim 3-Zerfall zwischen
Fermi- und Gamov-Teller-Ubergingen unterschieden werden muB. Mochte man dies beriick-
sichtigen, so muB [M|? durch g¥|Mp|? + g3 |Mar|? ersetzt werden.

(M1 = 0 bedeutet hier auBerdem, daf die Paritéit im Anfangs- und Endzustand die gleiche ist.
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von verbotenen —Zerfillen. Je nach Gréfie von [ unterscheidet man weiterhin ver-
schiedene Verbotenheitsgrade. Die Klassifizierung der Beta—Zerfélle erfolgt dabei

gemé’i@ folgendem Schema:
Verbotenheitsgrad n: Al =n, n+1,

wobei Al die Anderung des Gesamtdrehimpulses des zerfallenden Kerns und n
der kleinstmégliche Bahndrehimpuls [ ist. Durch das Verhéltnis der Paritédten
des Anfangs— und Endzustandes des Kerns wird der Verbotenheitsgrad néher

spezifiziert:

Unikal® : n=AI—-1, PB/P;=(-1)", n>1,

Nicht-Unikal: n=AI,  P/Pj=(-1)", n>1.

Fiir verschiedene Verbotenheitsgrade gruppieren sich nun die 5-Uberginge um
bestimmte log ft-Werte. Mittels dieser Systematik konnen log ft-Werte aus
Ubergiingen zwischen vergleichbaren Kernzustinden (gleicher Anfangszustand
und Verbotenheitsgrad) abgeschétzt werden. Auf diese Weise wurde auch log ft =
7.5 fiir nacktes '®"Re abgeschiitzt [Tak 83, Tak 87] und damit die Halbwertszeit
fiir den By,—Zerfall mit 14 Jahren vorausgesagt.

2.1.3 Verzweigungsverhiltnisse beim [3,—Zerfall

Die Zerfallskonstante fiir den [,~Zerfall kann, unter Vernachlissigung einiger

Konstanten, in der Form
Muyi ™~ Po il Peil*| o |*| M| (2.1.11)

dargestellt werden [Che 90|, wobei p; der Phasenraumfaktor des Antineutrinos,
|®, 5|* das Quadrat der interessierenden radialen Wellenfunktionsanteile und | M &
das Quadrat des Ubergangsmatrixelements zwischen den Kernzustinden ist. Der
Index i kennzeichnet dabei einen speziellen Zerfallskanal.

Fiir die Bestimmung des Verzweigungsverhiiltnisses verschiedener Zerfalls-
kandle mufl nun das Verhiltnis zweier geméf Gl. (2.1.11) bestimmter Zerfalls-

(®)Der Begriff “unikal” deutet an, daB bei derartigen Ubergingen nur ein einziges Kernma-
trixelement eine Rolle spielt.
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konstanten gebildet werden. Der Phasenraumfaktor des Neutrinos pp; ist beim

(#y—Zerfall proportional zum @Q-Wert (mz = 0), womit sich dann

/\ﬁb!i = _Q_"f |¢'313:|2|¢>l‘j1"'|2
Nowi  QF | Pe,l | P52

(2.1.12)

ergibt. Fiir den Fall, daB das Ubergangsmatrixelement fiir die betrachteten Zer-
fallskaniile nicht identisch ist® erhilt man

Mo _ QF |Pel*|®ol” | M2 _
Agyi QF | Pejl*|Brl* |M?

(2.1.13)

Der Stern weist dabei auf angeregte Kernzustinde hin.

2.2 Der gebundene Beta—Zerfall bei '*"Re

Die Energie-Verhiltnisse des 3-Zerfalls von *"Re sind in Abb. 2.1 dargestellt.
Im unteren Bereich sind dabei die Verhiiltnisse fiir neutrales '*"Re gezeigt. Wie
man gut erkennen kann, ist '®”Re auch im neutralen Zustand instabil und zerfillt
via 3—Zerfall mit dem &uBerst geringen @Q—Wert von nur 2.66keV [Aud 93| zum
1870gl+ . Die Halbwertszeit fiir diesen einfach verbotenen unikalen Ubergang be-
triigt (43.5+1.3) x 10 a [Lin 86]. Der Anteil des gebundenen (3,~Zerfalls an diesem
(-Zerfall betriigt theoretischen Abschitzungen zu Folge etwa 1% [Che 87](0),

Diese Verhiiltnisse éndern sich drastisch beim Ubergang zu nacktem '¥7Re.
Abgesehen von den Ruhemassen der 75 Elektronen, nimmt die Ruhemasse so-
wohl von ¥ Re als auch von ®"Os um jeweils die totale Bindungsenergie aller
Elektronen zu [Des 73]:

B (Re) = 453.90keV (2.2.1)

B (Os) = 469.24keV . (2.2.2)

Diese totale Bindungsenergie ist fiir ¥7Os um 15.34keV groBer als bei *Re.
Aufgrund des kleinen @)-Wertes von nur 2.66 keV des Kontinuums—Zerfall von

9)Dies ist zum Beispiel der Fall, wenn man das Verzweigungsverhiltnis zwischen einem Grund-
zustandsiibergang und einem Ubergang in einen angeregten Zustand betrachtet.
(101n der angegebenen Referenz wurde das Verzweigungsverhiltnis vom gebundenen Beta—
Zerfall zum Kontinuums-Zerfall im Rahmen einer Thomas-Fermi-, einer Hartree-Fock-Dirac-

sowie einer Multi-Konfiguration-Dirac-Fock-Néherung berechnet. Alle drei Verfahren liefern
dabei Werte in der Gréfenordnug 1%.
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Abb. 2.1: Energie-Schema fiir den 3-Zerfall von neutralem und nacktem '*" Re.
Die Energiedifferenz zwischen dem 1/2~—Grundzustand und dem 3/2~—Zustand
(erster angeregter Zustand) von '®" Os betrigt 9.75keV.
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2.2 DER GEBUNDENE BETA-ZERFALL BEI "' RE 9

“"Re ergibt sich fiir nacktes '*7Os ein energetisch hheres Niveau als fiir '*"Re, ein
Kontinnums—Zerfall ist somit nicht mehr moglich. Anders jedoch der gebundene
J,-Zerfall. Durch den Gewinn der Bindungsenergie eines Elektrons in der K-
(BE = 85.79keV [Tak 95]) oder L-Schale (BY = 21.89keV [Joh 85]) ist ein 3
Zerfall wieder moglich. Geméf Gl (2.1.4) ergibt sich dann

(2.2.3)

QKL — 73.11keV  fiir die K-Schale
Ao "1 9.21keV fiir die L-Schale.

Das Verzweigungsverhéltnis des Zerfalls mit einem Elektron in der K-Schale bzw.
in der L-Schale kann nun gemifl Gl. (2.1.12) abgeschiitzt werden:

Ay 10 (2.2.4)
/\L = 2 e

By
Die fiir die Abschétzung benotigten Wellenfunktionen wurden geméf [Che 90]
berechnet.

Neben dem Zerfall in den Grundzustand des *7Os-Kerns ist mit einem Elek-
tron in der K-Schale zusiitzlich der Zerfall in den ersten angeregten Kern-Zustand
von ¥70s (9.75 keV [Yok 83]) moglich. Bei diesem Ubergang handelt es sich um
einen einfach verbotenen (nicht unikalen) Zerfall, im Gegensatz zum einfach ver-
botenen unikalen Zerfall in den Grundzustand. Wegen des geringeren Verboten-
heitsgrades ist daher zu erwarten, dafl der Zerfallskanal in den ersten angeregten
Zustand des ®7Os stark bevorzugt wird. Eine grobe Niherung fiir das Verhéltnis
der Zerfallskonstanten der beiden Zerfallskanéle ergibt sich mit Gl. (2.1.13) zu
[Che 90]

X, i
B — 105, (2.2.5)
Ag

b

In dieser Niherung wurden Details der nuklearen Wellenfunktionen vernachliis-
sigt, lediglich die leptonischen Wellenfunktionen wurden beriicksichtigt. Eine
Abschiitzung des Verhiiltnisses der beiden Zerfallskanile mittels der log ft-Werte
vergleichbarer Ubergénge liefert den gleichen Faktor [Tak 87).

Aus den Abschiitzungen (2.2.4) und (2.2.5) ergibt sich also der Ubergang vom
Grundzustand des nackten ®"Re in den ersten angeregten Zustand des ¥7Os mit
einem Elektron in der K-Schale als erwarteter Zerfallskanal.
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3. MefBidee

Die Bestimmung der Zerfallskonstanten nackter " Re-Kerne erfordert neben ei-
nes Beschleunigerkomplexes zur Erzeugung hochgeladener (nackter) Schwerionen
ein geeignetes Speichermedium fiir die nackten Kerne. Wegen der erwarteten
Halbwertszeit von 14 Jahren [Tak 87] miissen die '®"Re-Kerne nach der Pro-
duktion ndmlich zunichst einige Zeit gespeichert werden, ehe sich eine mefibare
Anzahl an Tochterkernen gebildet hat.

Eine Beschleunigeranlage, mit der nackte '*"Re-Kerne erzeugt werden kinnen,
sowie ein Speichermedium, in dem die ""Re-Kerne iiber mehrere Stunden mit
moglichst geringen Verlusten gespeichert werden kénnen, steht an der GSI®) in
Darmstadt zur Verfiigung. Der Unilac®® und das SIS® dienen dabei zur Erzeu-
gung, der ESR™ zur Speicherung hochgeladener Schwerionen.

In Abb. 3.1 ist der Beschleunigerkomplex nach dem Unilac dargestellt. Fiir
das vorliegende Experiment, werden die in einer Penning-Quelle erzeugten ®"Re-
Ionen im Unilac vorbeschleunigt und auf einen Ladungszustand von 504 ge-
strippt, ehe sie im SIS auf 347 Mev/Nukleon beschleunigt werden. Die Teilchen
werden anschliefend extrahiert und zum ESR transferiert. Auf der Transfer-
strecke werden die ""Re®**—Tonen nochmals mittels eines Kupfer—Targets (Mas-
senbelegung = 100 mg/cm?) gestrippt, die Position des Strippertargets kann
der Abb. 3.1 entnommen werden. Mit Hilfe der nachfolgenden Ionenoptik in
der Transferstrecke kann dann der héchste Ladungszustand (nacktes '8"Re) aus-
gewéhlt und in den ESR eingeschossen werden. Der Anteil der vom SIS zum ESR,
gelangenden nackten '®"Re-Kerne betriigt etwa 10%®).

(M GSI = Gesellschaft fiir SchwerIonenforschung

(2)Unilac = Universal linear accelerator

(SIS = Schwerlonen-Synchrotron

M ESR = Experimentier-SpeicherRing

®)Da der ESR nur den halben Umfang des SIS hat (Upsg = 108.36 m, Usis = 216.72m),
konnen nur zwei der vier im SIS umlaufenden Pakete in den ESR gelangen [Kle 92]. Durch das

Stripping verliert man etwa 70% der ®"Re-Kerne und bei der Injektion in den ESR weitere
30%. Somit ergibt sich fiir die Transmission SIS-ESR: 0.5-0.3-0.7 =0.1.

LS
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187 50+
Re
350 A*MeV

Cu-Target:
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UNILAC

Gas Target

Abb. 3.1: Beschleunigeranlage der GSI nach dem Unilac. Zu sehen ist Ab
das Schwerionensynchrotron, der Fragmentseperator sowie der Experimentier— : .

Speicherring.
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Der ESR ist in detaillierter Form in Abb. 3.2 zu sehen. Die in den ESR inji-
zierten Schwerionen kénnen mittels eines Elektronenkiihlers gekiihlt werden. Es
handelt sich dabei um einen auf einer Liinge von 2.5m kolinear zum Schwerio-
nenstrahl laufenden e~ —Strahl mit einer guten Impulsschiirfe. Die umlaufenden
Schwerionen tauschen durch Coulomb-Wechselwirkung (Mott—Streuung) Impuls
mit den Elektronen aus und gleichen sich so deren longitudinaler Geschwindigkeit

atl:

(ve)y = (Vion) - (3.0.1)

Die Impulsunschiirfe der Ionen beim EinschuBl (Ap/p ~ 1073) kann auf diese Wei-
se um typischerweise zwei Grofenordnungen auf Ap/p ~ 1079 reduziert werden(®.
Durch die so erzielte Phasenraumkomprimierung wird eine lingerfristige Speiche-
rung iiberhaupt erst moglich. Man darf jedoch nicht aufler Acht lassen, dal durch
den Elektronenkiihler auch Verluste aufgrund von Elektroneneinfangsprozessen
(radiative Rekombination) auftreten. Es mull daher zu jeder Zeit ein geeigneter
Kompromif} zwischen Strahlkiihlung und Speicherverlusten gefunden werden.

An den mit A bis E bezeichneten Stellen kénnen Teilchendetektoren einge-
baut werden, welche iiber Linearmotoren verschieden tief in den Ring eingefah-
ren werden konnen. Fiir das Experiment war auf Position C der Detektor fiir
das nackte '®7Os eingebaut, an den Stellen B und E waren jeweils Vieldrahtpro-
portionalzihler montiert, mittels derer Umladungsprozesse im Elektronenkiihler
und im internen Gastarget gemessen werden konnten. Die lonenoptik im ESR ist
dabei so ausgelegt, daBl der Strahlfleck am Gastarget 1:1 in die Zédhlerebene ab-
gebildet wird(™ [Bos 96]. Bei vollstindig eingefahrenen Detektortaschen kénnen
alle atomaren und nuklearen Reaktionsprodukte mit 0.1% < d(¢/A) < 2.0% nach-
gewiesen werden [Fra 87]. Thr Abstand von der Strahlachse an der Zihlerposition
ergibt sich aus der Dispersion des Dipolmagneten:

19 2P
FJ‘

2 60 mm .

Der Bahnverlauf der Teilchen nach einer Anderung ihres g/A-Verhiltnisses ist
in Abb. 3.3 dargestellt. Wichtig fiir den Teilchennachweis ist ferner, daBl die
Abbildung “echt” ist, d.h. daf} sich Bahnen mit veschiedenem g/A nicht kreuzen.

) Fiir geringere Strahlstrome (wenige p1A) konnen sogar noch bessere Impulsschérfen erzielt
werden (bis zu Ap/p ~ 1077).

(MDas Abbildungsverhiltnis zwischen zwei Punkten im Speicherring ergibt sich aus dem
Verhiltnis der 3-Funktionen an diesen Positionen.
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vom SIS
oder FRS

Pick Up

Elektronen-
kiihler

Abb. 3.2: Der Experimentier-Speicherring. Zwischen den sechs 60°—Dipol-

magneten befinden sich Quadrupoldubletts und —tripletts zur Strahlfiihrung. An
den Positionen A bis E kénnen Teilchenzihler eingebaut werden, der Zihler zur
187 Os—Identifikation befand sich auf Position C. Desweiteren ist das Pick-Up Plat-

tenpaar fiir die Schottky—Analyse zu sehen.
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Abb. 3.3: Bahnverlauf im ESR bei Ladungsédnderungen. Die Balken links
und rechts neben dem Dipolmagneten symbolisieren ein Quadrupoldublett, bzw.
~triplett, die schraflierten Rechtecke kennzeichnen die Zéihler. Dargestellt ist der
Bahnverlauf der Teilchen nach einer Anderung von ¢q/A im Kiihler oder Gasjet.

Der Ring wurde nun zunichst mit nackten *"Re-Kernen gefiillt®). Wihrend
dieser Phase waren alle Teilchenzihler aus dem Ring herausgefahren, der Kiihler-
strom betrug 250 mA, um eine rasche Phasenraumkomprimierung der eingeschos-
senen *"Re-Kerne zu gewihrleisten. Im Anschlufl an den Fiillvorgang wurde der
Kiihlerstrom auf 20 mA reduziert, wodurch eine lange Halbwertszeit des umlau-
fenden lonenstrahls (4.3 Stunden fiir nacktes Rhenium) erzielt werden konnte.
Die Ionenstrome zu Beginn der Brutphase (bzw. dem Ende der lonenakkumulati-
on im Ring) lagen zwischen 0.5 und 4.5 mA (das sind etwa 2 x 107 — 10® Teilchen),
die Speicherzeiten betrugen 1-4 Stunden.

Wiihrend dieser Zeit konnten einige '"Re-Kerne durch gebundenen 3—Zerfall zu
H-ihnlichem '¥70s zerfallen. Aufgrund des nur sehr geringen Massenunterschieds
dieser beiden Ionen (Am = 63.36 keV, Am/m ~ 4 x 10~7) befinden sich selbige
auf nahezu identischen Umlaufbahnen. Um eine Identifizierung der H-&hnlichen
1870s-lonen dennoch zu ermoglichen, miissen diese vollstindig ionisiert werden.

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

(®)Dieser Proze$ wird auch Ionenakkumulation, oder kurz einfach “Stack” genannt.
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dabei um einen gut kollimierten Gasstrahl (Durchmesser: 5mm), der senkrecht
zum umlaufenden Strahl durch den Ring geschossen wird. Fiir dieses interne
Gastarget, gelegentlich auch als Gasjet bezeichnet, stehen verschiedene Gase zur
Verfiigung, wie z.B. Stickstoff, Wasserstoff oder Argon. Im vorliegenden Fall
wurde Argon wegen der giinstigen Umladungsquerschnitte (das Verhiltnis von
Ionisationsquerschnitt zum REC®)-Querschnitt betrigt etwa 4:109) sowie der
erzielbaren Targetdicken (typischerweise bei ~ 2.3 x 10'? Teilchen/cm?) als Tar-
getmaterial gewihlt.

Aus dem um Eins erhéhten Ladungszustand vom '87Os resultiert nun eine
geringere magnetische Steifigkeit®? der '870Os-Kerne. Die relative Anderung zum
187Re ergibt sich zu

Hefle o
5((‘?8”3)3; = e %o _ 1390, (3.0.2)

TRe

Die Dispersion des nachfolgenden Dipolmagneten von 60mm pro % Ap/p fiihrt
dann auf eine 78.9 mm weiter innen liegende Bahn fiir die nackten '870s Kerne,
auf der sie mittels dem auf Position C montierten Zahler nachgewiesen werden
konnen. Der ESR wird somit nicht nur zur Speicherung der Schwerionen verwen-
det, sondern gleichzeitig auch als Magnetspektrometer fiir die gestrippten Kerne.

Neben der gerade beschriebenen Nachweis-Methode existiert am ESR zusétz-
lich die Moglichkeit einer Teilchenidentifikation (qualitativ und quantitativ) mit-
tels der sogenannten Schottky—Analyse. Das Prinzip der Schottky—Analyse ba-
siert dabei auf der Tatsache, daf} 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. Zusitzlich 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 fiir dieses Rauschen werden zwei

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

(O)REC=Radiative Electron Capture

(10)Fiir Wasserstoff liegt dieses Verhiltnis bei ca. 1:2 [Jun 93].
(D Magnetische Steifigkeit: Bp = ™%, wobei m die Masse, v die Geschwindigkeit und g der
Ladungszustand des betrachteten Teilchens ist. Im Falle von ®"Re und '870s sind sowohl
Masse (bis auf den hier vernachlissighbaren relativen Unterschied von 0.4 ppm) als auch Ge-
schwindigkeit gleich, ausschlaggebend fiir Unterschiede in der magnetischen Steifigkeit ist allein
der Ladungszustand der Kerne.
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werden kann. Durch eine Fourier-Transformation des Signals in den Frequenz-
raum erhélt man auf diese Weise ein Spektrum der Umlauffrequenzen (bzw. ih-
rer Harmonischen) der im Ring zirkulierenden Kerne. Bei guter Kiihlung des
Strahls sowie geringen Intensititen konnen so Auflosungen in der GroBenord-
mmg Af/f = 107% (f=Umlauffrequenz) erziehlt werden [Fra 94]. Ein mittels
der Schottky—Analyse aufgenommenes Spektrum ist in Abb. 6.2 zu sehen.
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4. Die Zahler

Die theoretische Abschitzung der Halbwertszeit fiir den gebundenen [3,~Zerfall
von nacktem ¥7Re zum ersten angeregten Kernzustand von '#7Os betriigt 14 Jahre
‘Tak 83, Tak 87]. Wie bereits im vorigen Kapitel beschrieben, erfolgt der Nach-
weis der gestrippten ¥7Os-Kerne iiber eine Positionsmessung. Durch Kleinwin-
kelstreuung am Gastarget gelangen jedoch zusétzlich *"Re-Kerne in den Zéhler,
die aufgrund der geringen Produktionsrate von '®"Os einen starken Untergrund
in den Ortsspektren verursachen. Deshalb wurde zusétzlich eine Z-Identifikation
im Bereich der gesuchten Kerne (*70s) gefordert, welche mit Hilfe einer Ionisa-
tionskammer erreicht werden sollte.

Fiir die eingesetzten Detektoren steht nur ein sehr begrenztes Raumangebot
zu Verfiigung, da diese in die dafiir vorgesehenen Detektortaschen (Querschnitt:
Hohe x Tiefe = 57 x 37mm?) des ESR eingebaut werden miissen. Eine solche
Detektortasche sowie der im Experiment eingesetzte Detektor sind in Abb. 4.1

zu sehen.

Abb. 4.1: ESR-Taschenzihler. Im Vordergrund ist eine der im ESR eingebau-

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

eingesetzten Detektor.
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Der im Experiment eingesetzte Detektor ist aus einer Ionisationskammer und
einem Mikrostreifengaszihler (MSGCW) zusammengesetzt. Die Anordnung bei-
der Zidhler in der Detektortasche ist in Abb. 4.2 zu sehen.

Teilchen

50 um Fe-Folie
Vakuum (~ 10"'mbar)
Ar/Isobutan

- -
(10" mbar) Tonisations-
_l_(gmmer
| :MSGC

Abb. 4.2: Die Detektoranordnung in der ESR-Tasche. Schematisch zu sehen
sind die Ionisationskammer und der Mikrostreifengaszéhler (MSGC) innerhalb

der Detektortasche.

Neben der Detektoranordnung ist auch das Eintrittsfenster der Detektortasche
(50 um Fe-Folie) zu sehen, welches das Ultrahochvakuum im Ring von etwa
107" mbar vom Gasdruck in der Detektortasche (10° mbar) trennt. Das Gas in
der Detektortasche ist ein Gemisch aus 70% Argon und 30% Isobutan (Cy4Hyp).
Wihrend des Experiments wurde ein konstanter Gasflul durch den Detektor
aufrechterhalten(® .

Die im Experiment eingesetzte Elektronik wird in Anhang A beschrieben,
die beiden Zihler selbst werden im nun folgenden detailliert besprochen, wobei

besonders auf die Auflésung der Ionisationskammer eingegangen wird.

4.1 Der Mikrostreifengaszihler

Beim Mikrostreifengaszéihler handelt es sich um ein Detektorkonzept, das erst-
mals 1988 von A. Oed vorgeschlagen wurde [Oed 88]. Das Prinzip eines sol-
chen Ziahlers &hnelt im weitesten Sinne dem einer Vieldrahtproportionalkammer

(WMSGC = MicroStrip-Gas-Chamber
(2) Als Steuerlogik wurde [BMCRO] und als GaBfluB-Controller [BMFMC] verwendet.
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MWPC®), Der wesentliche Unterschied im Aufbau beider Zéhler besteht dar-
. daBl beim MSGC eine Driftkathode sowie die Vieldrahtstruktur durch eine
anf einem nichtleitenden Glassubstrat fixierte Streifenstruktur ersetzt ist. Die-
se Struktur wird auf photolithographischem Wege hergestells. Durch die mit
dieser Technik erzielbare Prézision konnen sehr dicht liegende Anodenstreifen
(< 200 um [Zei 96]) hergestellt und somit eine gegeniiber den MWPC’s®) deut-
lich verbesserte Ortsauflosung erzielt werden.

Im folgenden soll nun zunéchst der genaue Aufbau sowie die Funktionsweise
des Mikrostreifengaszihlers dargestellt und anschlieBend auf die im Experiment

verwendete Betriebsart sowie die damit erzielten Resultate eingegangen werden.

4.1.1 Aufbau und Funktionsweise des

Mikrostreifengaszéhlers

Zum besseren Verstindnis des Zihleraufbaus ist in Abb. 4.3 ein Schnitt durch
den Mikrostreifengaszihler® gezeigt.

Uber dem Glassubstrat ist in einem Abstand von 5 mm eine Driftkathode in Form
einer 2 ym dicken einseitig aluminisierten Mylarfolie angeordnet. Der Abstands-
rahmen zwischen dem Glassubstrat und der Mylarfolie besteht aus STESALIT,
die Folie ist darauf aufgeklebt. Das aktive Zihlvolumen des MSGC wird durch das
52 x 24mm? groBe Glassubstrat®) 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 iiber
Bond-Drihte hergestellt.

Mittels der Driftkathode werden nun die bei der Ionisation des aktiven Gasvo-
lumens entstehenden Elektronen zur ortsauflosenden Struktur abgelenkt. Diese
Struktur ist in Abb. 4.4 gezeigt. Sie besteht aus einer 200 um breiten Kathode,
die sich um die einzelnen 10 um dicken Anodenstreifen!” windet. Der Abstand
zwischen den einzelnen Anoden und der Kathode betrégt dabei 98 pm, womit sich
als Abstand der einzelnen Anodendrihte 406 ym (“Pitch”) ergibt. Durch das zwi-

GIMWPC = Multi-Wire-Proportional-Chamber
MDie Grenze fiir den Anodendrahtabstand in MWPC’s liegt bei etwa 1 mm.

(®)Der Mikrostreifengaszihler wurde in unserem Institut im Labor fiir kernphysikalische Mef-
technik (LKM) entworfen und hergestellt [JbB 95].

(6)Bei dem hier verwendeten Glassubstrat handelt es sich um nichtleitendes Diinnglas vom
Typ D263, Dicke 210 ym.

(MInsgesamt sind 127 Anodenstreifen auf dem Glassubstrat fixiert.
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Abb. 4.3: Schnitt durch einen Mikrostreifengaszihler. Neben dem schemati-
schen Aufbau des Zihlers 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 Nihe
der Anodenstreifen hohe Feldstarken. Durch diese werden die von der Driftelek-
trode zu den Anoden hin gedrifteten Elektronen so stark beschleunigt, daBl sie
wiederum Gasmolekiile ionisieren kénnen, es entsteht somit Gasverstirkung®.
Die dafiir verantwortliche Feldverteilung ist ebenfalls in Abb. 4.3 dargestellt.
Die in Abb. 4.4 gezeigte Anordnung der Anodenstreifen legt eine Znsammen-
fassung jeweils der oberen und unteren Anodendridhte nahe. Diese Zusammen-
fassung wird mittels einer Widerstandskette realisiert, die Widerstéinde zwischen
den einzelnen Streifen haben dabei jeweils 81(). Die beiden Widerstandsket-
ten werden getrennt voneinander links und rechts mittels ladungsempfindlichen
Micro-CSA—Vorverstiarkern ausgelesen. Eine Information iiber den Ort in X
Richtung erhilt man dann durch Verkniipfung der einzelnen Pulshéhen P:

Freehts = Plinks (4.1.1)

X—0Ort ;
Prechts + ljlinks

(8 Auf diese Weise konnen Verstiirkungen bis 10* erreicht werden, was besonders beim Nach-
weis schwach ionisierender Teilchen von Vorteil ist. Fiir den im Experiment verwendeten Zihler
geniigte aufgrund des groBien Energieverlusts der Schwerionen im Zahlvolumen eine Verstiirkung

von wenigen Hundert.
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VV —81QH 81QH81Q - 81Q H8IQ - 81Q}— VV
(CSA) (CSA)

VV —{81Q i B1Q - 81Q I BIQ HH 8IQ - VV
(CSA) (CSA)

Abb. 4.4: Substratstruktur des MSGC.

Durch die Gasverstérkung bildet sich nach dem Durchgang eines ionisierenden
Teilchens in der Nihe eines Anodenstreifens eine Ladungslawine. Nachdem die
darin enthaltenen e~ die Anode erreicht haben, ist diese von einer Wolke positi-
ver lonen umgeben, die langsam in Richtung der benachbarten Kathodenstreifen
driften. Einige dieser lIonen konnen sich dabei vor Erreichen der Kathode auf
dem nichtleitenden Glassubstrat abscheiden, wo sie aufgrund ihrer geringen Be-
weglichkeit haften bleiben. Durch Anlagerung dieser positiven Ladungstriger auf
dem Glassubstrat kommt es dann zu Aufladungseffekten, die die Gasverstirkung
beeintriachtigen. Um einen solchen Effekt zu vermeiden schlug A. Oed [Oed 88]
vor, an die Riickseite 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 Riickseite des Sub-
strates die Gasverstirkung bei gleichen Potentialen an der Streifenkathode und
—anode verringert. Ferner sind die oben angefiihrten Aufladungseffekte nur fiir
hohe Zihlraten (einige kHz) relevant. Die typischen Z#hlraten im Experiment
hingegen lagen bei einigen Hundert Hz. Aus diesem Grund entschied man sich

zugunsten einer moglichst hohen Gasverstéirkung bei gleichzeitig moglichst nied-



24 KAPITEL 4. DIE ZAHLER

rigen Potentialen an der Streifenstruktur fiir eine negative Riickseitenelektrode.
Diese Riickseitenelektrode wurde in Form zweier zu den einzelnen Anodenstreifen
senkrechten Langsstreifen ausgelegt. Die beiden Streifen wurden getrennt vonein-
ander jeweils wieder iiber Micro-CSA—Vorverstirker ausgelesen. Dadurch ergab
sich zusétzlich zu der sehr guten X-Auflésung auch eine grobe Y-Information.
Ferner erhilt man durch Auslesen der Kathode auf dem Glassubstrat eine Ener-
gieinformation.

4.1.2 Einsatz des MSGC am ESR

Wihrend des ESR-Experiments lagen an der Driftkathode des Mikrostreifen-
gaszéhlers —1200V an, an der Kathode und den beiden Riickseitenstreifen (im
folgenden gelegentlich auch als Y-Streifen bezeichnet) jeweils —500V, die An-
odenstreifen lagen auf Masse. Mit diesen Potentialen wurde ein Gasverstirkungs-
faktor von einigen Hundert erreicht.

Die aus dem Abstand der einzelnen Anodenstreifen resultierende erreichbare
X-Auflosung lag bei 406 pm, genutzt wurde in der Datenanalyse jedoch aufgrund
der geringen Zéhlrate und der damit verbundenen geringen Statistik in den einzel-
nen Kanilen des ADC’s eine Auflésung von nur 1.0 mm. Hinsichtlich der wiihrend
des Experiments bestimmten Halbwertsbreite, sieche Abb. 4.5, von 3.15mm des
im ESR umlaufenden ®"Re-Strahls war diese Auflosung jedoch vollkommen aus-
reichend. Die Halbwertsbreite des '®"Re-Strahls wurde bei einer Messung mit
Wasserstoff-dhnlichem '8"Re nach dem Stripping durch das interne Gastarget
bestimmt(®

Der Energieverlust der 347 MeV /Nukleon *"Re-Kerne innerhalb des Gasvo-
lumens des MSGC betrigt 11.8 MeV. Fiir eine méglichst gute Energieauflosung
ist es nun von Noéten, dafl die an der Kathode gemessene Pulshéhe unabhingig
von der Zihlrate ist(!®. Die Abhingigkeit der Pulshéhe von der Zihlrate resul-
tiert aus Raumladungseffekten, die durch die im vorigen Abschnitt beschriebene
Aufladung des Glassubstrats verursacht werden. Dieser Effekt tritt bei grofien
Zahlraten auf und wurde fiir Raten im Bereich zwischen 700 und 2300 Hz auf
einer Detektorfliiche von etwa 8 mm?® gemessen, sieche Abb. 4.6.

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

9 Der Riickschlul vom abgebildeten Strahlfleck auf die Halbwertsbreite des umlaufenden
Strahls ist aufgrund der 1:1 Abbildung der Gastarget-Position auf den Zahler méglich [Bos 96.
(10T Falle einer Zihlraten-abhiéingigen Pulshohe muB fiir eine gute Energieauflésung diese
Abhéngigkeit bestimmt und das gemessene Kathodenspektrum entsprechend korrigiert werden.
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Abb. 4.5: Strahl-Halbwertsbreite von *" Re.

1.00] £
0.99{ =
0.98- x
0.97-
0.96- .
0.95- :
0.94 ==

500 1000 1500 2000 2500

Zihlrate [Hz]

Pulshohe

Abb. 4.6: Zihlratenabhingigkeit der Kathodenpulshéhe des MSGC fiir grofle
Zihlraten. Die Raten bezichen sich dabei auf eine aktive Detektorfliche von
8mm? (Strahlfleck).
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verteilt auf etwa 150 mm? (Detektorlinge x Strahlbreite). Die in diesem Bereich
auftretende Pulshéhenverteilung ist in Abb. 4.7 gezeigt. Wie man sieht, 148t sich
nun keine Systematik zwischen der Pulshéhe und der Zihlrate feststellen, die
Pulshohe schwankt unkorreliert um ihren Mittelwert, der lo—Fehler (68% c.l.)
betrigt 2.7%.

1.01+
1.00 -~ --I——-—lu—Fchler
I

0.98 I

0.97- .i-

Pulshohe

T T Mittel
L

--------------------------------------- lo—Fehler

0.96 -
0.95
0.94 -
0.93

100 150 200 250
Zahlrate [Hz]

Abb. 4.7: Zihlratenabhéngigkeit der Kathodenpulshéhe des MSGC fiir kleine
Zéhlraten. Die Raten beziehen sich auf eine aktive Detektorfliche von 150 mm?.

Die gemessene Energie-Auflésung der Kathode liegt bei 16.5%. Diese Auf-
16sung ist nicht mit der im folgenden zu besprechenden lonisationskammer ver-

gleichbar und wird deshalb nicht niher untersucht.

4.2 Die Ionisationskammer

Fiir das ESR-Experiment wurde zur Realisierung einer Z-Information im Rah-
men dieser Arbeit eine Ionisationskammer aufgebaut, mit deren Hilfe eine mog-
lichst gute AE-Auflosung erzielt werden sollte. Der Zusammenhang zwischen
dem Energieverlust AE und dem Ladungszustand ¢ ist durch die Bethe-Bloch-

Formel [Mus 88] gegeben:

aE _
dz

af(v), (4.2.1)

erfiill
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wobei f(v) die Abhéngigkeit des Energieverlusts von der Geschwindigkeit v bein-
haltet. Diese Abhingigkeit kann im Experiment vernachlissigt werden, da die
umlaufenden Teilchen durch Wechselwirkung mit den Kiihlerelektronen alle die
sleiche Geschwindigkeit besitzen (siche Kapitel 3, Gl. (3.0.1)).

Aufgrund von Umladungsprozessen im Detektorvolumen ist der Lajidungszu-
stand der nachzuweisenden Ionen nicht konstant. Um dennoch eine Information
iiber die Kernladungszahl zu bekommen, mufl der Zahler gro3 oder klein gegen
die Umladungslinge der nachzuweisenden Ionen sein. Im ersten Fall erreichen
die Teilchen einen fiir die Kernladungszahl charakteristischen mittleren Ladungs-
zustand geg. Fiir den Fall, daff die Z#hlerdicke ungefihr der Umladungslinge
entspricht ist eine Identifikation verschiedener Kernladungszahlen nicht moglich,
da die Wahrscheinlichkeit groB ist, daB ein das Zidhlvolumen durchquerendes Teil-
chen (mehrmals) umgeladen wird und somit keinen definierten Ladungszustand
besitzt. Fiir kleine, bzw. diinne Zahler'!) hingegen sind Umladungen innerhalb
des Zihlvolumens unwahrscheinlich, die Teilchen werden hauptséchlich in ihrem
anfinglichen Ladungszustand nachgewiesen und konnen somit aufgelost werden.
Fiir das im Experiment verwendete Argon/Isobutan-Gemisch betrigt die Umla-
dungsliinge etwa 10 cm [Ste 94]. Die Ionisationskammer ist 17 mm tief und damit
also klein gegeniiber der Umladungslinge. Unter der Annahme, dafl nur (bzw.
zumindest dominant) nackte Kerne (¢ = Z) ins Zéhlervolumen gelangen kann

Gleichung (4.2.1) auch vereinfacht in der Form
AE x Z? (4.2.2)

dargestellt werden. Fiir die Auflosung ergibt sich die Beziehung
0AE 9 0z
AE " Z°

Fiir die Trennung zweier benachbarter Kerne in der Region Z = 75 bedeutet dies

fir 6Z = 1 (FWHM) eine AE-Auflosung von etwa 2.67%. Dies gilt jedoch nur
fiir die Trennung zweier nackter Kerne. Im Falle des ESR—Experiments errei-

(4.2.3)

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

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

(1) Unter einem “diinnen” Zihler versteht man hier einen Detektor, der im vorgegebenen Ener-
giebereich die Beziehung

‘('j_Em ~AE oder AE<E
i

erfiillt, wobei Az die Dicke des Zihlers bezeichnet.
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(das Eintrittsfenster der Detektortasche) stattfinden. Theoretische Berechnun-
gen [St6 95] ergaben, daB nur noch 71.5% aller Kerne nach dem Eintrittsfenster
im nackten Zustand vorliegen, 25% sind Wasserstoff-#hnlich und 3.5% Helium-
dhnlich. Dadurch kann bei einer Auflésung von 2.67% lediglich eine Schulter
in der AE-Messung identifiziert werden, siche Abb. 4.8a. Die Auflésung der
benachbarten Kerne *"Re/™70s wird zusiitzlich durch die erwartete ungleiche
Héufigkeit der beiden Kerne in den Spektren erschwert. Ausgehend von einem
realistischen "®Re zu '8 Os-Verhiiltnis von 10:1 zeigen theoretische Abschétzun-
gen, dafl selbst bei einer AE-Auflésung von 1.8% wieder nur eine Schulter in
der Energieverlustmessung erkennbar ist (siehe Abb. 4.8b). Erst eine Auflosung
von 1.5% ermdéglicht unter diesen Bedingungen eine Identifizierung der einzelnen

Kerne (bzw. Kernladungszustéinde), siche Abb. 4.8c.

50 Re‘:sr +Os'.-s+ 50 nRe'rn i Os'.'s+ 50 R c’u{ +Os?j+
i 0s™* [ |
40t / 40t 40}
- - l
2 30t 30t 30t
g , _
U Re’M++OS'M+ Re?-H_l_OS?‘H
20} 20} \ 20} \
; I OS?M | 051“
10} 11— / 10} /
RC\ \ Ren\+
0 ! 1 1 0 L N L L O L N \./\ 1
9 10 11 9 10 11 9 10 11

Energieverlust (beliebige Einheiten)
(@ (b) (©

Abb. 4.8: Theoretischer Vergleich verschiedener Auflosungen und Nachweishiu-
figkeiten in der Ionisationskammer: (a) Ngo/Nos =1, AE/E = 2.67%,
(b) Nre/Nos = 10, AE/E = 1.8% und (c) Nge/Nos = 10, AE/E = 1.5%.

Nach dieser kurzen Diskussion der Probleme bei der Z-Identifizierung mittels
einer Ionisationskammer soll nun der Aufbau der Kammer néiher erldutert werden.
Im Anschlufl daran werden die erzielten Resultate am ESR sowie die Ergebnis-
se einer Vergleichsmessung am Miinchner Tandem—Van de Graaff-Beschleuniger
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sesprochen. Die Betrachtung der Ionisationskammer wird geschlossen mit einer
theoretischen Untersuchung der AE-Auflosung diinner Zahler.

4.2.1 Konstruktion

Wegen der rdumlich stark eingeschriinkten Moglichkeiten der Taschendetektoren
wurde eine Ionisationskammer mit Feld-paralleler Teilchentransmission gewéhlt
'Hertz'sche Ionisationskammer [Her 78]). Das aktive Ziahlvolumen der Kammer
betrug 56 x 26 x 17mm?® (B x H x T).

Der schematische Aufbau der Ionisationskammer ist in Abb. 4.9 zu sehen.

i

/ Klebenut

. l ok \

Nase

Stesalit

/ Anode (2pm Mylar-Folie)

+ Potentialringe =,

Kammerkorper
(Stesalit)

Kathode (2um Mylar-Folie)

Abb. 4.9: Schematischer Aufbau der Ionisationskammer. Der Detailzeichnung
kann die Definition der Elektrodenebenen entnommen werden.

Der Kammerkorper wurde aus STESALIT gefertigt, als Elektroden waren 2 pm
dicke einseitig aluminisierte Mylarfolien vorgesehen. Um eine moglichst hohe
Parallelitéit der Folien und damit eine groBbe Homogenitéit des Detektors zu ge-
wiihrleisten, wurden diese iiber eine Nase gespannt und in einer dahinterliegenden
IKlebenut verklebt. Dies ist in der Detailzeichnung in Abb. 4.9 dargestellt. Bei
der Fertigung des Kammerkorpers wurde auf eine hohe Prézision dieser die Elek-
trodenebenen definierenden Nasen geachtet. Die Hohendifferenz der gegeniiber-
liegenden Nasen und damit die Abweichung von der Parallelitéit der Folien betrug
weniger als 20 pm.
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Zur Feldhomogenisierung zwischen den Elektroden wurden zwei Potentialringe
aus Messing in dquidistanten Abstéinden zu den Folien eingebaut. Die unmittel-
bare Beschaltung der Elektroden der lonisationskammer sowie der Potentialringe
ist in Abb. 4.10 gezeigt.

Vorverstidrker (CSA)

10 nF

Hochspannung » [200 M2} | Kathode

i_

1. Potentialring

)
=
m

50 MQ — 50 MQ

2. Potentialring

|
|
|“—| SOMQ H

— Anode
Vorverstirker (CSA)

Abb. 4.10: Beschaltung der Ionisationskammer.

Die Anode wird dabei direkt ausgelesen, bei der Kathode mufl wegen der anliegen-
den Hochspannung (—1700 V) das Signal iiber einen Koppelkondensator (10 nF)
ausgewertet werden. In beiden Fillen werden wieder Mikro-CSA—Vorverstirker
verwendet. Das an der Kathode anliegende Potential wird mittels einer Span-
nungsteilerschaltung aus drei 50 MQ-Widerstinden zusétzlich auf die Potential-
ringe verteilt. Die Hochspannung selbst wird, um Spannungsschwankungen zu

ddmpfen, iiber einen 10 nF-Kondensator gefiltert.

4.2.2 Einsatz der Ionisationskammer am ESR

Die maximal mogliche Auflésung der Ionisationskammer wihrend des ESR-Ex-
periments wurde bei einer Messung mit H-dhnlichem ®"Re bestimmt. Auf diese
Weise war gewiihrleistet, dafi nach dem Stripping am Gastarget dominant nur
ein Element, nimlich '*"Re, den Zihler passiert. Es muf§ jedoch weiterhin die
Ladungszustandsverteilung nach der Eisenfolie der Detektortasche beriicksich-

tigt werden. Die gemessene Auflésung der Anode der Ionisationskammer betrigt
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1.34% (FWHM). Rechnet man das auf einen einzelnen Ladungszustand?) um,
so ergibt sich eine erzielte Auflosung von 3.43%. Das Anodensignal sowie die an-
sepaBte Verteilung (drei GauBkurven mit den theoretischen Intensitéiten [Sto 95])
sind in Abb. 4.11 gezeigt.

120t Theoretische Verteilung
| — — — - Ladungszustiinde
100} )
80
@ g
£ 60 iy
8 E
407 H-#hnlich
20 He-dhnlich
0 T

Energieverlust [MeV]

Abb. 4.11: Auflésung der Ionisationskammer fiir ®"Re™" (H-éhnlich) am
ESR. Zusitzlich zum MeBspektrum (Histogramm) ist die theoretische E—Verlust—
Verteilung (durchgezogene Linie) sowie die Verteilung der drei wesentlichen La-
dungszustinde (gestrichelte Linie) gezeigt.

Mit der im Experiment erreichten Auflosung war eine eindeutige Z-Identifika-
tion benachbarter Kerne im Bereich *¥"Re nicht moglich. Dennoch konnte mittels
der lonisationskammer eine wesentliche Untergrundsreduktion erlangt werden.
Dazu wurde das Anodensignal zuniichst unter zwei verschiedenen Bedingungen
akkumuliert:

(i) Die Teilchen werden in einem Ortsintervall ([-20,-15]) nachgewiesen, in dem
aufgrund der magnetischen Steifigkeit kein 37Os erwartet wird.

(12)Bej der Umrechnung wird eine Uberlagerung dreier GauBfunktionen (eine fiir jeden La-
dungszustand) angesetzt. Die Breite der Einzelpeaks wird dann solange variiert, bis die resul-
tierende Halbwertsbreite des Summenpeaks mit der gemessenen iibereinstimmt. Die Rechtfer-

tigung fiir die Annahme von Gaufifunktionen fiir jeden Ladungszustand wird in Abschnitt 4.2.4
geliefert.




32 KAPITEL 4. DIE ZAHLER

(ii) Die Teilchen werden im MSGC-Ortsspektrum in dem Bereich ([-3,+3]) de-
tektiert, in dem das gestrippte '7Os erwartet wird.

Im ersten Fall wird dann vor allem 3"Re erwartet(!®), im zweiten hingegen auch
1870s. 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 fiir den Energieverlust der gesuchten Teilchen in der Analyse festzusetzen.
Diese untere Grenze ist in Abb. 4.12 durch eine gestrichelte Linie angedeutet.

|
25t ~—"Rhenium"-Fenster|

"Osmium"-Fenster

2045 10 5 0 § 10 15 20
Ort [mm]

Counts

20 0 40 50 60
Energieverlust [MeV]

Abb. 4.12: Anodensignal der Ionisationskammer unter verschiedenen Orts-
Bedingungen. Die beiden Orts-Bedingungen sind in dem kleinen Spektrum am
rechten 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 MeBspektrums (Run #10) in Abb. 4.13 gezeigt. In Bild (a) ist dabei ein
Ortsspektrum ohne jegliche Untergrundsunterdriickung zu sehen, in Bild (b) ist

(13)Das im Ortsspektrum nachgewiesene '®"Re resultiert aus einer elastischen Strenung der
Kerne am internen Gastarget. Die genaue Zusammensetzung des Ortsspektrums wird in Kapitel

6.3 ausfiihrlich diskutiert.
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ein Spektrum des gleichen Runs gezeigt, wobei hier, wie zuvor beschrieben, eine

Diskriminierung des Untergrunds erzielt werden konnte.

150}

(a) Ohne Untergrundsreduktlon

20 45 10 5 0 5 10 15 20 25
Ort [mm]

Counts

(b) Mit Untergrundsreduktlon
20 15 10 5 0 5 10 15 20 25
Ort [mm]

Abb. 4.13: Wirkung der Untergrundsdiskriminierung auf ein Ortsspektrum
(Run #10) mit Hilfe der Tonisationskammer.
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Um zu klidren, wodurch die Auflésung begrenzt ist, wurden weitere Untersu-

chungen durchgefiihrt, welche im folgenden naher beschrieben werden.

4.2.3 Test der Ionisationskammer am Miinchner Tandem—

Beschleuniger

Als moglicher Grund fiir das mangelnde Auflésungsvermiogen der Kammer wur-
den Feldinhomogenitéiiten in Betracht gezogen. Solche Feldinhomogenitéten kon-
nen, sofern einige Feldlinien auf den Potentialringen enden, zu einer unvollsténdi-
gen Ladungssammlung fithren. Derartige Inhomogenitéiten sollten jedoch, wenn
iiberhaupt, nur in den Randbereichen der lonisationskammer auftreten. Ein
Hinweis darauf, dal der im ESR umlaufende Strahl den eingesetzten Detektor
in diesen Randbereichen trifft, lieferte das Riickseitensignal des Mikrostreifen-
gaszihlers: Fiir die Messungen mit H-ihnlichem ®"Re, und somit vermutlich
auch fiir *7Os in den Brutmessungen, sprach ausschlieBlich der obere Y-Streifen
an.

Aus diesem Grund wurde die Auflésung der Kammer am Miinchner Tandem—
Van de Graaff-Beschleuniger ortsabhingig untersucht. Der Versuchsaufbau in
der Schwerionen—Streukammer “Klein Emma” ist in Abb. 4.14 skizziert.

Abb. 4.14: Experimentanfbau am Miinchner Tandem-Beschleuniger. Zu se-
hen ist die Anordnung des Targets, des Kollimators sowie des Detektors in der

Schwerionen—Streukammer “Klein Emma”.
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Der 16Q™-Strahl (104 MeV)*) wird dabei an einem Goldtarget (200 pg/cm?)
zestreut, wodurch der Strahl iiber das Eintrittsfenster des Detektors aufgefichert
wird. Durch einen Kollimator im Strahlengang zwischen Goldtarget und Detek-
tor wird ein schmaler X-Bereich des Detektorvolumens ausgewihlt. Um nun
cine Information iiber die Ortsabhéngigkeit der Auflosung sowie der Pulshéhe zu
erhalten, wird das Ionisationskammersignal (Energieverlustsignal) in Koinzidenz
mit einem in Y-Richtung auflosenden Silizium-Streifen—Detektor bestimmt. Der
Strahlengang ist schematisch in Abb. 4.15 dargestellt.

Ionilsations-
kammer

=
e
e

=

gl.

Kollimator

Silizium-
Streifen-
zahler

Eintrittsfenster

Abb. 4.15: Strahlengang beim Test der Ionisationskammer.

Die gemessene Pulshohe zeigte keine Y-Abhiingigkeit. Ferner ergab sich eine
iiber das gesamte Detektorvolumen homogene Auflosung, die Abweichungen der
gemessenen Signale von der resultierenden mittleren Halbwertsbreite betrugen
weniger als 3.5% (§(FWHM)/FWHM).

Im Anschlufl an die Strahlzeit wurde die Feldverteilung in der Ionisationskam-
mer auch auf theoretischem Wege mit Hilfe von CSP**)-Rechnungen bestimmt.
Das Ergebnis ist in Abb. 4.16 dargestellt.

Aufgrund der experimentellen und theoretischen Resultate konnten damit
Feldinhomogenitaten als begrenzender Parameter der Auflosung ausgeschlossen

werden.

() Der in der Ionisationskammer nachgewiesene Energieverlust der O-Tonen liegt dabei
in der gleichen Gréfenordnung wie der Energieverlust der 8"Re-Kerne wihrend 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 konnen [CSP 93].
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Die am Tandem-Beschleuniger gemessene Auflésung der Ionisationskammer
betrug 2.0%(® (siehe Abb. 4.17), womit bautechnische Fehler als Ursache fiir die

schlechtere Auflosung am ESR ebenfalls nicht in Frage kommen.
Anodenfolie

/

[ /Potcntialringe

i

Potentialringe\

;\l\lgyw_w:nw;uw'- R AR R x\L ;
Kathodenfolie

Abb. 4.16: Theoretische Feldverteilung in der Ionisationskammer.

280

2401

2001

450 keV FWHM
(2.0% rel. Auflosung).
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Abb. 4.17: Auflssung der Ionisationskammer am Tandem-Beschleuniger.

(16)Es ist zu beachten, daff im Vergleich zum ESR-Experiment nur etwa halb soviel Energie

deponiert wurde.
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ner 1.2.4 Theoretische Untersuchung der Energie-Auflosung
die diinner Zihler

“achdem Feldinhomogenitéiten sowie bautechnische Fehler ausgeschlossen werden
connten, wurde der Energie-Verlust in der Ionisationskammer auf theoretischem
Wege untersucht. Dabei wurde beriicksichtigt, dall bei der Transmission rela-
tivistischer Schwerionen durch diinne Zihler 6-Elektronen!™ erzeugt werden,
die eine hohe Wahrscheinlichkeit besitzen aus dem Zéahlervolumen zu entkom-
men und zu einem vergroferten Energie-Straggling fithren. Die durchgefiihrten
Betrachtungen stiitzen sich auf die Vavilov-Distribution [Bad 73, Ada 75] so-
wie einige experimentelle Befunde, die mit dieser Verteilung verglichen wurden
Nag 81, Nag 82].

Im Rahmen der theoretischen Behandlung wird ein Entscheidungsparame-

ter x’ bestimmt, der die Form der jeweiligen Energieverlust—Verteilung festlegt.
[m Falle der lonisationskammer ergab sich daraus eine Gaul—formige Verteilung
des Energieverlustes, die berechnete Auflésung fiir einen Ladungszustand betriigt
3.56%. Dieser Wert kommt der im Experiment gemessenen Auflosung (3.43%)
sehr nahe. Die im Experiment beobachtete begrenzte Auflosung ist also eine
Folge der aus dem Zahlvolumen entkommenden d-Elektronen, d.h. sie ist auf
Energieverlust-Streuung zuriickzufiihren.

Die Berechnung der Vavilov-Distribution erfolgte mit Hilfe des Programms
vavilov('™® welches im Anhang B ausfiihrlich beschrieben wird.

Pr.
(7 §-Elektronen sind hochenergetische Elektronen, die durch die Projektilionen aus tief ge- i
|
bundenen Zusténden in den Targetatomen freigesetzt werden. '
nergie (%) 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

In diesem und den néchsten beiden Kapiteln wird aufgezeigt werden, in welcher
Weise aus den gemessenen Daten eine Zerfallskonstante fiir nacktes '*"Re extra-
hiert werden konnte. Dazu werden in diesem Kapitel zunéchst die theoretischen
Grundlagen fiir die Bestimmung der gesuchten Zerfallskonstante dargestellt. Im
néchsten Kapitel werden dann die notwendigen Messungen sowie ihre jeweiligen
Ergebnisse vorgestellt.

Das Zusammenwirken der fiir die Bestimmung der Zerfallskonstanten wesent-
lichen Groflen ist in Form eines FluBidiagramms in Abb. 5.1 iibersichtlich dar-
gestellt. Der schattierte Bereich kennzeichnet eine in diesem Kapitel diskutierte,
selbstkonsistente Beriicksichtigung des bereits wihrend des Fiillvorgangs erbriite-
ten Anteils ¥70Os in der Gesamtzahl der ¥"Os-Kerne im Ring.

Die Selbstkonsistenz bietet sich an dieser Stelle an, da zum einen die Rahmen-
bedingungen beim Fiillvorgang von denen wihrend der Brutphase abweichen!)
und zum anderen das lonen—Stacking nicht einheitlich fiir alle Messungen be-
schrieben werden kann. Eine direkte Berechnung der Zerfallskonstanten wiirde
schnell uniibersichtlich werden und miilte zudem individuell fiir jede Messung
durchgefiihrt werden.

Mit Hilfe geeigneter Modelle kann man aber die Anzahl der im Laufe der
Stack-Phase erzeugten '*”Os-lIonen in Abhéngigkeit von Ag, berechnen. Wie im
FluBdiagramm Abb. 5.1 gezeigt ist, wird zunéichst die Zerfallskonstante unter Ver-
nachlissigung des wihrend der Ionenakkumulation erbriiteten '¥7Os bestimmt.
Diese Zerfallskonstante benutzt man zur Berechnung der vor der Brutphase ent-
standenen ¥"Os-Kerne und bestimmt damit eine neue Anzahl von *"Os-Ionen,
die wihrend der Brutzeit gebildet wurden. Aus dieser Zahl wird ein neues Ag,
errechnet, anschlieBend der Stack-Beitrag neu bestimmt, usw.. Diese Schleife
wird abgebrochen, sobald die Anderung des Stack-Beitrages unter 0.1% gefallen

ist. Der Beitrag der Ionenakkumulation wurde somit iterativ beriicksichtigt.

(UDer Kiihlerstrom ist z.B. hoher, um eine gute Kiihlung der gerade injizierten Ionen zu

gewihrleisten, die Zahler sind wihrend der Tonenakkumulation aus dem Ring gefahren, usw..

%
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Zahl der "*'Os-Kerne
im Ortsspektrum
(Kapitel 6.3)

Zahl der wihrend der
Brutphase erzeugten
¥0s-Kerne

Zahl der wihrend der
Ionenakkumulation
erbriiteten '*'Os-Kerne
(Stack-Modelle, Kap. 5.2)

KAPITEL 5. THEORIE ZUR AUSWERTUNG

Totale Effizienz
der Mefanordnung
(Kapitel 6.4)

Zah! der "Os-Kerne
im ESR zum Zeitpunkt
der Messung

Verlustraten der
Tonen im Ring
(Kapitel 6.5)

Ermittlung von A, in '
Form eines Ideogramms
(Kapitel 7.1)

Abb. 5.1: FluBdiagramm zur Auswertung. Dargestellt sind die wichtigsten Ein-

gangsparameter zur Bestimmung der Zerfallskonstante von nacktem 187 Re.
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['1 dieser Weise konnte fiir insgesamt zehn unabhingige Messungen (“Runs”)

— - Zerfallskonstante Ag, ; ermittelt werden. Die Bestimmung von Ag, aus den

- _rieben.

5.1 Berechnung von J\g,

ilirend der Brutzeit liegen im ESR konstante Bedingungen vor, so daf} das
Zvitverhalten der verschiedenen Ionensorten im Ring (hier ¥"Re und '¥70s) iiber

- lgende cinfache Ratengleichungen beschrieben werden kann:

Nl{e(t) = _NRe(t)/\g)é (511)

NOS(t) = NRe(t)/\ﬁb - NOSA%);, (5-1-2)
nit den totalen Verlustraten der lonen im Ring

tot RR |, \WW
ARe = Ake T ARe T Ag,

tot RR WW
T )‘Os - )‘Os+/\Os .

Hierbei beschreibt nun AR, die Ionen-Verluste durch Strahlungseinfang im
Elektronen-Kiihler und MY, die Abnahme des Ionenstroms durch Wechselwir-
<ung (WW) der Ionen mit dem Restgas. Fiir ¥ Re sind diese Verluste deutlich
otwa b GroBenordnungen) groBer, als die Abnahme der 3"Re-Kerne durch ge-
nndenen Beta—Zerfall: Ag, < AR + AW, Aus diesem Grund kann und wird
Zese Verlustrate fiir 137 Re im folgenden vernachléssigt.

Gleichung (5.1.1) kann unter Beriicksichtigung der Randbedingung Np.(0) =

f.';gp’o(:” integriert werden:
NRe(t) = NRe,Oe—)\%{)ett . (513)

~uater Einbeziehung dieses Ergebnisses kann Gleichung (5.1.2) mittels Variation

. Flin-

- RR = “Radiative Recombination”. Unter radiativer Rekombination versteht man den
.fang freier Elektronen.

NRe,p st dabei der Tonenstrom im Ring nach Beendigung der Ionenakkumulation.

..t Einzelresultaten sowie die zugehorige Fehlerdiskussion ist in Kapitel 7 be-

%
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der Konstanten [Bro 89] gelost werden. Dazu geht man von folgendem Ansatz

aus:

Nos(t) = C(t)e 5t (5.1.4)
Einsetzen in (5.1.2) und Auflésen nach C/(t) liefert
C(f) = NR‘eyo)\lgbeAM y (515)

wobei AX = ASY — At =£ () ist.
Gleichung (5.1.5) kann unter Beriicksichtigung der Randbedingung Nog(0) =

N()s’()(4) integriert und anschliefiend in (5.1.4) eingesetzt werden:

tot )\ tot tot
NOs(t) = NOS,Oeﬁ/\OSt + NR.e,OA_ﬁ; [e_A[{et - G—Aost] . (516)

_tot
=e Re'[1-e=AM]

Definiert man einen Korrekturfaktor K

1 — e~ A -1

der fiir AXt < 1 gegen 1 geht (siehe Tab. 7.1), so erhiilt man fiir die Zerfallskon-

stante des gebundenen j3-Zerfalls von ¥"Re im Laborsystem

—AtOtt
Lab _ Nos(t) — Nospe "os

A K. 5.1.
Ao Nre(t)t (5:18)

Die entsprechende Zerfallskonstante im Ruhesystem vom '®"Re ist dann

Ag, = TARY . (5.1.9)

5.2 JIonenakkumulation

Im folgenden wird nun die Beriicksichtigung des bereits wihrend des IFiillvorgangs
erbriiteten 8Os diskutiert.

Die Tonenakkumulation erfolgt nur selten in idealer Weise. Dies resultiert un-
ter anderem aus einer schwankenden Effizienz der Ionenquelle sowie aus Schwie-

rigkeiten beim Transfer und der Injektion der Ionen in den ESR. Um dennoch

(4)Nos,0 bezeichnet die Anzahl der wihrend der Ionenakkumulation erbriiteten '87Os-Kerne,

d.h. also die Anzahl der zu Beginn des Brutprozesses bereits vorhandenen 87Os-Ionen.
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) ~atz

- moglichst genaue Information iiber die beim Stacking erzeugten 7 Os-Ionen
o erhalten, wurden drei Modelle entwickelt, mittels derer die einzelnen Akku-
~lationsverldufe gut reproduziert werden. Im folgenden werden diese Modelle
1) 1stiihrlich vorgestellt.
1 5) 5.2.1 Idealer Stack
“iir den Fall eines idealen Fiillvorgangs wird die zeitliche Anderung der ¥"Re-
“nd ¥"0s-Kerne durch die folgenden Ratengleichungen beschrieben:
)y =
NRe(t) = G- /\R)(:Nl{e(t) (5.2.1)
" 1.6)
NOs(t) = /\ﬁbNRe(t) - Ag)gNOs(t) ) (522)
mit,
©17) o - Anzahl der in den ESR eingeschossenen Ionen®
o N Zeit t
| <kon- Obwohl wahrend des Stackings im wesentlichen die gleichen Verlustprozesse wie

. der Brutphase auftreten, sind A\$! und Mg¥ gegeniiber den Verlustraten des vo-
-zen Abschnitts erhoht. Dies resultiert daraus, dafl wihrend der Ionenakkumula-
17.1.8) +m der Kiihlerstrom 250 mA (anstatt 20mA wie in der Brutphase) betréigt, um
210 gute Phasenraumkomprimierung zu erlangen. Durch den erhohten Kiihler-

~rom wird die Wahrscheinlichkeit fiir RR-Prozesse deutlich erhoht und damit

«'h die Verlustraten.

5.1.9) Zusammen mit der Randbedingung

Npe(0) =0 (5.2.3)

5 _ibt sich als Losung von Gl. (5.2.1)
proangs

G tot
_ Aoty .
et un- Nie(t) = \fot (1 e R ) : (5.2.4)
Re
- chwie- )
~unoch ] An dieser Stelle mufl darauf hingewiesen werden, daf diese Definition von G nur eine

-rung darstellt. Genaugenommen erfolgt das Stacking der Ionen im Ring nicht linear,
~1n paketweise. Da jedoch viele dieser “Pakete” (etwa Hundert) bendtigt werden, um den

-nschten Ionenstrom im Ring zu erreichen, ist eine kontinuierliche Naherung vertretbar.

< -Kerne,
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Setzt man das in Gl (5.2.2) ein und beriicksichtigt die Randbedingung
Nos(0) =0, (5.2.5)
so findet man

)\[)‘ G tot 1 tot ].
Nos(t) = =22 “AGst | (A5t 1) — (AN 1 5.2.6
os(t) et e [)\'& (e ) A)\<€ ) , ( )
wobei AX = AT — Alot £ () ist.

In Abb. 5.2 wird das Modell eines idealen Stacks mit den realen Daten ver-

glichen. Das Modell wurde bei Run #7 und #9 angewendet.

%ggg - —— Daten T

:ﬂ-‘ 1600F ——— Modell /ﬁ\\ N

=. e 470
— 1400} ... 1870y L R &
E 1200} i ]
5 1000 g 173
Z 800 / -
O 600! 130 <

= 4004 / 20

200t {10

........ Loy 1 : 1 . I . i 0

50 1000 1500 2000 2500

Zeit [sec]

Abb. 5.2: Vergleich des wéhrend des Stackings gemessenen Ionenstromes mit
dem Modell eines idealen Stacks (die Daten entstammen Run #7). Es ist eine
gute Ubereinstimmung zu erkennen. Ferner ist die Zunahme des bereits wihrend

der Ionenakkumulation erbriiteten 87 Os niherungsweise dargestellt.

Kurz nach Ende des Fiillvorgangs ist eine deutliche Stufe in der Ionenstrom-
kurve zu erkennen. Dies ist auf die Zdhlereinfahrt zuriickzufiihren, wodurch der
Anteil Wasserstoff-ahnlichen Rheniums ('*"Re™*) vernichtet wurde®. Die Ver-

ringerung des nackten '8"Re durch radiative Rekombination und die damit ver-

(6)Das Wasserstofi-dhnliche ¥7Re™* entsteht durch radiative Rekombination der nackten
Kerne. Diese Rekombination findet vor allem: im Elektronen—Kiihler statt. Durch die vom
nackten 87Re”™t abweichende magnetische Steifigkeit liegt die Umlaufbahn des H-#hnlichen

187Re™+ weiter aufien. Diese Bahn wird von den eingefahrenen Zéhlern unterbrochen.
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‘nindene geringere Produktion von H-#hnlichem '870Os wird in diesem und den
“eiden folgenden Stack-Modellen jeweils durch einen multiplikativen Faktor(”
serficksichtigt, der sich aus dem Verhéltnis der Ionenstréme vor und nach der
Zihlereinfahrt ergibt.

Analog zum H-#hnlichen '®"Re™" entsteht natiirlich auch 870s™+ (He-shn-
lich) und zusétzlich, durch Stripping am Restgas, nacktes ¥70s’%+. Diese Verluste
werden allgemein im Stack-Modell durch A%* ®) beriicksichtigt.

5.2.2 Linearer Stack

I'iir den Fall, daf} die Tonen-Akkumulation abgebrochen wurde, bevor der Ionen-
strom einen Sattigungseffekt zeigt (d.h. solange also der Fiillvorgang durch eine
Gerade gendhert werden kann, siche Abb. 5.3), wird die Niherung eines linearen
Stacks verwendet. Hierzu wird die e-Funktion in Gl. (5.2.4) bis zum linearen

Term entwickelt (es gilt weiterhin die Randbedingung (5.2.3)), womit sich
Nie(t) = Gt (5.2.7)

ergibt. Gl (5.2.7) kann nun in die Ratengleichung (5.2.2) eingesetzt werden und
unter Beriicksichtigung der Randbedingung (5.2.5) erhélt man schliefllich

A, G
(A&:)?

Die Néherung des linearen Stackings erwies sich fiir Run #2, #3 und #5 als

Nos(t) =

et 1 XSt — 1] (5.2.8)

verniinftig.
Die Abnahme des Ionenstroms durch die Z#hlereinfahrt wurde analog zum

vorigen Abschnitt beriicksichtigt.

5.2.3 Realer Stack

Um dem Verlauf eines realen Stacks gerecht zu werden, miilte man eigentlich
fiir jeden Akkumulationsvorgang individuell eine zeitabhéingige Zuwachsrate G =
G(t) bestimmen. Es zeigt sich jedoch, dafl der Verlauf einer realen Ionenakku-

mulation gut durch eine Aneinanderreihung mehrerer linearer Stacks beschrieben

("Die Verwendung eines multiplikativen Faktors impliziert die Annahme, dafl die Zunahme

des Wasserstoff-ghnlichen 87Re proportional zur Anzahl der nackten ¥"Re-Kerne ist.

®)Die Bestimmung dieser Verlustrate wird in Kapitel 6.5.2 beschrieben.
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600 F —— Daten f | | /s
) e Made o 116
<§‘ 500 - Modell f,f“rﬁﬂ |
L R 13705 ) W
i {2 ©
g 400 :"‘H &
8 Vr!'fr <10 %
1% 18y
ol
Q le <
E 14
{2
N 0

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Zeit [sec]

Abb. 5.3: Modell eines linecaren Stacks, verglichen mit den Daten aus Run #3.

Das erbriitete '*” Os ist ebenfalls dargestellt.

werden kann (siche Abb. 5.4). Dabei wird fiir einen Abschnitt individuell die An-
zahl der akkumulierten 37Re”*-Kerne und der daraus erbriiteten 3”Os™"—Ionen
bestimmt und anschlieflend als Randbedingung im néchsten Stack-Abschnitt ein-
gesetzt. Der formale Zusammenhang ergibt sich analog zum vorigen Abschnitt,

die Randbedingungen lauten nun aber

Nge(ti) = Nrey (5.2.9)
und

Nos(t;) = Nos,, (5.2.10)

wobei t; jeweils die Startzeit fiir einen linearen Abschnitt angibt. Wéhrend die
Randbedingung (5.2.9) direkt aus den Stack-Spektren bestimmt werden kann,

erhiilt man Nog; nur aus der Losung der Ratengleichungen:

ot

Nosiwi(t) = NOs,iei/\tosAti‘f‘

GAt NR 1 G tot .
A i ei . T AGs Ot
o [+ (3 o) 0-59)

(5.2.11)
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it At; =t —t; > 0. Das so erhaltene Ergebnis wird dann wieder als Randbe-
-ngung [iir den néchsten linearen Abschnitt verwendet.

Das gerade beschriebene Modell fand im Falle von Run #1, #4, #6, #8 und
=10 Verwendung.

3
= 1800 | —— Daten 190
N —
; < 16000 Moden 1
< = 1400 { o
E 1200 | 13708 ‘_ 60 g;,o
o 1000 L0 =
o 600t ‘ 30 <
= 200} 110
.. #3. 0 RS ' : . . : 0
500 1000 1500 2000 2500 3000
Zeit [sec]
f.- An-

Abb. 5.4: Aus mehreren linearen Stacks zusammengesetzte Ionenakkumulati-

Hlonen .. . . . . .
on als Niherung eines realen Stackings. Am Beispiel von Run #8 ist hier in

- ein- . , . ~- . . .
weiten Bereichen ecine gute Ubereinstimmung des Modells mit dem aufgezeich-

it .. . .

o, neten lonenstrom zu erkennen. Anbei ist auch hier wieder das aus dem Modell
resultierende erbriitete 7 Os dargestellt.

. . . . . . . .

(7.2.9) Auch hier wurde wieder durch einen multiplikativen Faktor der durch die
Zahlereinfahrt bedingten Ionenstromabnahme Rechnung getragen.

. 2.10)

.l die

) kann,

(7.2.11)
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6. Messungen

I diesem Kapitel werden nun ausfiihrlich die einzelnen Messungen besprochen,
die fiir die Bestimmung der Zerfallskonstanten von nacktem ¥"Re notig sind.
Zusétzlich zu den im Ubersichtsschema Abb. 5.1 gezeigten Eingabeparametern
werden noch andere GroBen benotigt (z.B. der Lorentzfaktor ), deren Bestim-
snung ebenfalls erklért wird. Zunéchst soll jedoch der genaue Meflablauf beschrie-

Hen werden.

6.1 Mef3prinzip

Das Prinzip der wichtigsten Messungen ist in Abb. 6.1 in Form eines lonenstrom-—
<pektrums® dargestellt. Zu Beginn eines jeden MeBzyklus wurde der Ring mit
lomen gefiillt, man erkennt einen starken Anstieg im Ionenstrom. Im Aunschlufl
aran wurden die Zihler auf ihre Sollpositionen im Ring eingefahren, wodurch der
sweh radiative Rekombination entstandene Wasserstoff-ahnliche ¥7Re—Anteil
~ernichtet wurde. Dies macht sich in einer deutlichen Abnahme des lonen-
--roms kurz nach Beendigung des Stack—Vorgangs bemerkbar. Auch wihrend
or nachfolgenden Speicherzeit ist eine deutliche Stromabnahme sichtbar. Ursa-
ne hierfiir ist wiederum die radiative Rekombination der zirkulierenden Ionen mit
-1 Kiihlerelektronen gowie Wechselwirkungsprozesse der Ionen mit dein Restgas
=n Ring. 1
Je nach Speicherzeit unterscheidet man nun zwischen Brut— und sogenannten
“allmessungen. Bei den Brutimessungen betrug die Speicherzeit einige Stunden,
1 den Nullmessungen nur wenige Minuten.
[ Anschlufl an die Speicherzeit wurde das interne Gastarget gestartet. Da-
“rch wurden nun die gebildeten ¥7Os—lonen gestrippt und vom nachfolgenden
“polmagneten in den Zidhler gelenkt. Die starke Abnahme des lonenstroms
ihirend dieser Zeit ist auf den Verlust von ¥"Re-Kernen aus dem Primérstrahl

el Elektroneneinfang sowie Strenung am Gastarget zuriickzufiihren.

Giemeint ist der Strom im Ring, der durch die umlaufenden #"Re-Kerne verursacht wird.
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Abb. 6.1: Ubersicht iiber den Verlauf des Ionenstroms wéhrend eines typischen
Mefizyklus. In den vergrofierten Ausschnitten ist einmal das Stacking und zum
anderen der Abfall des Ionenstroms aufgrund des Gas—-Jet—Betriebs gezeigt.
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| 6.2 Essentielle Parameter

~iir die Bestimmung der gesuchten Zerfallskonstanten sind einige experimentelle
Parameter notwendig. Die Ermittelung dieser Groflen soll hier kurz dargestellt

werden.

6.2.1 Direkt mefibare Groflen

Unter den direkt mefibaren Grofien sind solche zu verstehen, die ohne jegliche Fit—
Routinen aus den Spektren abgelesen werden konnten. Dazu zihlen die Stack—
nnd Brutzeit, die Dauer des Gasjets®® sowie die ESR-Strome zu Beginn und am
Ende der Brut— und Gasjetzeit. All diese GroBen kdnnen aus einem Ionenstrom—

Spektrum, wie es in Abb. 6.1 gezeigt ist, gewonnen werden.

6.2.2 Bestimmung des Lorentzfaktors ~
Der Lorentzfaktor v kann auf zwei verschiedenen Wegen ermittelt werden:

1. In Kapitel 3 wurde erklart, dal die im Ring umlaufenden Ionen aufgrund
von Coulomb—Wechselwirkung die gleiche Geschwindigkeit wie die Kiihlere-
lektronen besitzen. Die Energie und damit der Lorentzfaktor der Elektronen

ergibt sich aus der Kiihlerspannung Ugiiner = 189030V zu

U iithler e 2
y = bl BIC g7y (6.2.1)
MeC

2. Mittels einer Schottky-Analyse kann die Umlauffrequenz v = 1.89936 MHz
der Teilchen im ESR bestimmt werden. Zusammen mit dem aus ionenop-
tischen Berechnungen resultierenden ESR-Umfang upsg = 108.36 m erhélt

man fiir die Geschwindigkeit der Ionen

VUESR

3= = 0.687 (6.2.2)
und damit
1 ‘
i 1- 62
:schen
[ zum (?)Diese GroBe wurde in der Auswertung nicht benétigt, da fiir die Wirksamkeit des Gasjets

neben seiner Betriebsdauer auch seine Dicke (typisch 2.3 x 1012 —l—e%) eine entscheidende
Rolle spielt. Um dieser Tatsache Rechnung zu tragen wurde die Effektivitit des Gasjets allein

aus der Ionenstromabnahme wéhrend seines Betriebs bestimmt, siehe Abschnitt 6.4.2.




52 KAPITEL 6. MESSUNGEN

Aus diesen beiden Werten wird ein ungewichteter Mittelwert gebildet, der im

folgenden dann immer verwendet wird:

v =1.373(3) . (6.2.4)

6.2.3 Umrechnung des ESR-Stroms in Teilchenzahlen

Fiir die Berechnung der Zerfallskonstanten werden, anstelle der direkt vom ESR-
Stromtransformator ablesbaren Ionenstrome, Teilchenzahlen benétigt. Der Um-

rechnungsfaktor ist dabei gegeben durch

106 Teilchen Teilchen
S = = 43870 ———— 2.
IpsrN q[C] -v[s™Y] kA pA (6.2.5)

wobei ¢ = 75e die Ladung (e = 1.6022 x 107'% C) der mit der Frequenz v zirku-

lierenden Teilchen ist.

6.3 Anzahl der ¥"Os—Kerne nach der Brutzeit

Zur Extraktion der Anzahl der ¥"Os—Kerne aus den gemessenen Orts-Spektren
mufl zunichst eine Funktion fiir den Untergrund festgelegt werden. Fiir den

durch elastische Strenung der %"Re-Kerne am Argon-Gasjet bedingten Unter-

grund wird eine Fit-Funktion

A
Fay. = @ +20)" (6.3.1)

festgelegt, wobei x5 den Abstand Strahlmitte — Z&hlermitte widerspiegelt (zp =
75mm®) und A eine durch die Fit-Routine zu bestimmende Amplitude ist. Der
Parameter n in Gl. (6.3.1) wurde ebenfalls mit Hilfe der Fit-Routine festge-
legt. Die beste Ubereinstimmung zwischen den gemessenen Daten und der Fit—

Funktion Fg,,. ergab sich fiir n = 4.

®)Der aus der Anderung der magnetischen Steifigkeit und der Dispersion des Dipolmagneten
folgende Abstand betrdgt 79 mm. Die hier verwendeten 75 mm sind ein experimentell ermittelter
Wert. Dazu wurde zunichst nacktes '“Re im Ring akkumuliert. Durch radiative Rekombi-
nation entstand auch hier wieder ein Anteil H-dhnliches 8"Re. Mittels eines “Scrapers” (=
Metallstab, der analog zu den Zihlern iiber einen Linearmotor im Ring rein— und rausgefahren
werden kann) wurde dann erst die Position des H-ahnlichen '®7Re bestimmt (Position an der
diese Tonenstrahlkomponente vernichtet wurde) und anschlieBend die des nackten '87Re. Die
Differenz ergibt den gesuchten Abstand fiir '8"Re. Der Abstand fiir 1#70Os folgt dann aus einer

einfachen Skalierung mit dem Verhiltnis der beiden Kernladungszahlen (x75/76).

Schottky-T.cistungsdichte T o 1
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Ein weiterer Untergrund wird durch nukleare Reaktionen der Strahlteilchen
mit dem Gastarget verursacht. Fiir diesen Untergrund wurde eine Gauf3-Vertei-

lung angenommen:

B _(z—:cz]ﬂ
FRreak. = ———€ 1 . (6.3.2)
271'01

Hierbei ist x; der Mittelpunkt der Gaull-Verteilung, o, die Breite und B wie-
derum eine Amplitude. Alle drei Werte konnten durch die Fit—Routine variiert
werdeu.

Der Hauptbeitrag zum nuklearen Untergrund im Bereich des 87Os wird durch
182W verursacht. Dies ist sehr schoén in dem Schottky-Spektrum Abb. 6.2 zu

erkennen.

p——y -4
5 10 ,
S
g 10 / 187R 75+
% 106 . 187~ 76+ 1824y 774+
5 / Os \\Y
7
g 10 |
3 10° \ ﬁ
'g 10° "‘\ / \\ | J‘l‘ } ni
S / \ ’K | |
% 10-10 l o \ . e | 7',} T } ,W\,, PRSI hf e JU e B

0 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100
Frequenz [kHz] (Local oscillator 30295 Hz)

Abb. 6.2: Schottky—Spektrum nach einer Brutzeit von 2.4 Stunden.

Aus dem Unterschied der magnetischen Steifigkeiten von ¥2W und ¥7Os er-
gibt sich in Ubereinstimmung mit den Fit-Resultaten eine Verschiebung des nu-
klearen Untergrunds um 2.3 mm relativ zu dem ¥7Qs-Peak.

Die Tatsache, dafl das Verhiltnis der Querschnitte fiir Streuung und nukleare

Reaktionen fiir alle Messungen gleich sein sollte®, legt ein konstantes Verhélt-

()Bei dieser Annahme muB eine kleine Einschrinkung gemacht werden: Aufgrund der even-
tuell nicht immer exakt gleich gesetzten Bedingungen unter denen die Spektren akkumuliert

wurden, ergibt sich moglicherweise eine etwas variierende Untergrundreduzierung.
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nis von B/A nahe. Dieses Verhiltnis wurde aus Nullmessungen bestimmt(®).
Ein Beispiel fiir eine solche Nullmessung ist in Abb. 6.3 zu sehen. Auffillig ist
die grofie Breite des nuklearen Untergrunds. Sie resultiert aus den groflen Im-
pulsiibertrigen bei den nuklearen Reaktionen und ist mit der erwarteten Breite

fiir Fragmentationsreaktionen zum !82W konsistent.

80[
7071
60|
5071
401
307
201 Rutherford-
101 Untergrund ~—

0

"¥0s-Kerne

Counts

~ Untergrund

—— i ]

—— .

20 -15 .10 5 0 5 10 15 20 25
Ort [mm]

Abb. 6.3: Nullmessung. Neben den gemessenen Daten ist auch noch der ¥ Re-
Untergrund-Fit sowie der Fit fiir den nuklearen Untergrund und der fiir die '*" Os—

Kerne zu sehen.

Fiir das erbriitete und anschlieBend gestrippte %7Os wurde noch eine zusétz-

liche Gaufl-Funktion angesetzt:

C _ (x—m2)2
Fos = ——e *% | (6.3.3)
2oy

wobei z» der Mittelpunkt der GauB-Funktion, oy die Breite und C' die Flédche ist.

(5)Das bestimmte Intensititsverhiltnis betragt Fruin./Fnun, = 2.8.

..

T

A
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Fiir jeden Fit wurde zusitzlich das zugehorige x? (©) berechnet. Zur Bestim-
mung des Fit-Fehlers wurde die Fliche C variiert, bis x* = xZ + 1.2 ist (eine
Erhohung von x? um 1.2 ergibt einen lo-Fehler fiir den variierten Parameter,
x5 ist dabei der kleinstmégliche Wert, den die Fit-Routine licfert [Bro 89]). Ein
Brutspektrum mit allen Fit-Kurven ist in Abb. 6.4 gezeigt.

90 |l ' ! ! ] ' | v |
— Daten
80— Fit

| Rutherford-
10} Untergrund

20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25
Ort [mm]

Abb. 6.4: Brutmessung (zu sehen ist Run #9). Neben den gemessenen Daten
sind auch hier wieder die Untergrund-Fits sowie der Fit fiir die 8" Os—Kerne zu

sehen.

Durch die Nullmessungen ist sichergestellt, dafl der im Brutspektrum zu se-
hende Peak tatsiichlich durch die erbriiteten und gestrippten ¥7Os-Kerne verur-

sacht und nicht z.B. durch nukleare Reaktionen imn Gasjet erzeugt wird.

) Methode der kleinsten Quadrate [Bro 89):

2 _ N~ (M(zi) = f(a))?

wobei A (z;) die MeBwerte und f(z;) die Werte der Fit-Funktion an der Stelle x; sind. Die

Parameter der Funktion f(z;) werden solange variiert, bis x? minimal wird.
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6.4 Bestimmung der totalen Effizienz

Eine der wichtigsten Groflen bei Zahlerexperimenten ist die (totale) Effizienz der
Messung, also der Anteil der nachgewiesenen ¥7Os—Kerne von der Gesamtzahl
der ¥70s-Kerne. Bei dem im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Experiment
setzt sich die totale Effizienz aus fiinf Beitrigen zusammen. Wéhrend drei dieser
Beitriige aus den physikalischen Gegebenheiten im Speicherring resultieren (Ioni-
sationsausbeute, Umlade—Effizienz, Geometrie), ergeben sich die anderen beiden
aus der Untergrundsdiskriminierung sowie der Totzeit bei der Datenaufnahme.

Im folgenden werden alle vier Beitrége ausfiihrlich besprochen.

6.4.1 Bestimmung der Ionisationsausbeute

Die Tonisationsausbeute beschreibt das Verhéltnis der H-dhnlichen Ionen, die bei
einer Reaktion mit den Argon—Atomen des Gasjets ionisiert werden zu denen, die
iiberhaupt den Ladungszustand dndern. Zur Bestimmung der Ionisationsausbeu-
te verwendet man die Zahlratenspektren des inneren (Ionisationskammer/MSGC)
und duBeren (MWPC) Nord-Zéhlers des ESR (Position B und C in Abb. 3.2)
wéhrend eines Mefzyklus mit H-dhnlichem 37Re. In den inneren Zihler gelan-
gen dabei die ionisierten Teilchen, wohingegen im dufleren die detektiert werden,
die ein Elektron eingefangen haben. Der Vergleich der beiden Zéhlraten liefert al-

so das Verhiltnis von Einfangs- zu lonisationsquerschnitt. Das Verhéltnis wurde
wihrend des Gasjet-Betriebs zu

()‘I

—=(Re™") = 4.002 + 0.072
g

bestimmt. Um nun eine entsprechende Grofle fiir Wasserstoff—dhnliches Osmium

zu erhalten mufl man die Skalierung der Wirkungsquerschnitte fiir Ionisation (I)
und Elektroneneinfang (C) in Abhéngigkeit von der Kernladungszahl Z betrach-

ten [Jun 93]:

0@ o Z° (6.4.1)
1
o (6.4.2)
Mit Hilfe dieser beiden Gleichungen ergibt sich fiir das Verhéltnis der Wirkungs-
querschnitte
I 1
- (6.4.3)

X = .
oC O 74
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:mit kann nun unschwer eine Umskalierung vom #"Re— ins #7Os-System erfol-
-l
I 4 1 I
Zie O

g ag

seméf Gl (6.4.4) ergibt sich somit fiir das Verhiltnis der Wirkungsquerschnitte
ol 1870S

I
Z-(0s™") = 3.795 + 0.068
o
‘d damit fiir die Ionisationsausbeute

Effizienz(Ionisation) = (79.15 £ 0.30)% .

6.4.2 Umlade—Effizienz im Gasjet

Diese Effizienz triigt der Tatsache Rechnung, daff nicht alle ¥7Os-Tonen withrend
des Gasjet—Betriebs auch den Ladungszustand dndern. Vielmehr hat jedes Teil-
chen eine bestimmte Wahrscheinlichkeit mit den Argon—Atomen des internen Ga-
stargets zu reagieren. Diese Wahrscheinlichkeit wird sowohl von der Betriebsdau-
er als auch von der Targetdicke des Jets abhiingen. Da die Targetdicke jedoch
nur in unzureichender Genauigkeit bekannt ist, wird eine von der Targetdicke un-
abhingige Methode zur Bestimmung der Verlustrate(™ der '87Os-lonen wihrend
des Gas—Jets benotigt. Eine solche Methode wird im folgenden beschrieben.
Mittels einer Fit-Routine® wird zunichst die Verlustrate der nackten ¥"Re-
Kerne wihrend des Gasjets bestimmt. Aufgrund von Gl. (6.4.1) ergibt sich dann
der folgende einfache Zusammenhang zwischen den Verlustraten fiir nacktes 18" Re

und 187Qs:

GJ __1GJ ZCZ)s 4
/\Osm"' - )\ (640)

Re™®t 2 -
ZRe
Dieses Ergebnis muf} jetzt noch auf H-dhnliches ¥7Os iibertragen werden, wobei

folgende Uberlegung zum Tragen kommt: Im Gegensatz zum nackten '87Os ist

beim H-dhnlichen neben dem Elektroneneinfang auch Ionisation als Verlustprozef3

(MDer Ausdruck “Verlustrate” mag in diesem Zusammenhang etwas verwirrend erscheinen.
Man mubB sich jedoch klar machen, dafi nur die Teilchen detektiert werden kénnen, die vorher

aus dem Primérstrahl verloren wurden.

(8) Als Fit-Funktion wird eine abfallende e-Funktion verwendet.
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moglich. Es muf jedoch beachtet werden, dafi die Einfangsquerschnitte fiir nackte
und H-#hnliche Kerne nicht gleich sind. Dieser Tatsache wird durch Annahme
einer effektiven Kernladungszahl fiir die H-dhnlichen Kerne Z.g = Z —1 [Mus 88

beriicksichtigt. Es gilt also

GJ Togst + 00 G
Ay = —8 e 05 AShey = (4.795 £ 0.070) - Agirs s (6.4.6)
Os76+

Die Effizienz des Gasjets ergibt sich damit zu
—AGT ot
Effizienz(Umladung) = 1 —e "os™" . (6.4.7)

Bei dieser Effizienz wurde angenommen, daB der Verlust von !¥70Os aus dem
Hauptstrah! allein auf Umladungen am internen Gastarget beruht. Genau ge-
nommen miissten auch Streuprozesse beriicksichtigt werden. Bei Messungen an
H-#hnlichem ®"Re zeigt sich jedoch, daf} diese Prozesse im Vergleich zu den
Umladungen nur eine untergeordnete Rolle spielen®.

Diese Effizienz wurde fiir jede Messung einzeln bestimmt und ist am Schlufl
dieses Abschnitts in Tabelle 6.1 aufgefiihrt. Der relative Fehler dieser Effizienz
ergibt sich aus einem allgemeinen Fit—Fehler von 0.4%, dem aus der Skalierung
resultierenden Fehler von 1.4% sowie einem Fehler von 1.0%, der aus der Annahme
resultiert, daf} die Verluste im Gasjet gegeniiber denen im Kiihler dominieren,

mittels quadratischer Summierung zu 1.8%.

6.4.3 Bestimmung des Totzeit—Einflufles

Aufgrund von elektronischen Totzeit—Effekten wurde nicht fiir alle Triggersignale
der Ionisationskammer ein Ereignis im Spektrum akkumuliert. Die daraus resul-
tierende, Totzeit-bedingte Detektor-Effizienz ergibt sich dann aus dem Verhéltnis
der Ereigniszahl im Tonisationskammer—Spektrum zur Anzahl der Trigger. Der
Fehler dieser Messungen ist statistischer Natur und betréigt 1.8%.

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

(®Man erkennt dies z.B. in Abb. 4.11: Der aus dem Stripping (Umladung) resultierende Peak

hebt sich deutlich vom Untergrund durch Streuung ab.
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6.4.4 Verringerung der Effizienz aufgrund einer

Untergrundsdiskriminierung

Mit der im Experiment eingesetzten Ionisationskammer konnte zwar keine deutli-
che Z—Trennung benachbarter Kerne erreicht werden, sehr wohl aber eine Unter-
srundsdiskriminierung (siche Abb. 4.13). Diese Untergrundsdiskriminierung er-
reicht man durch ein scharfes Fenster auf den Pulshohen-Bereich von ¥70Os. Auf-
vrund der breiten Energie—Verteilungen der einzelnen Ionensorten im Anoden—
Spektrum der Tonisationskamer bleibt es jedoch bei einer solchen Fenstersetzung
nicht aus, dafl auch einige gute Ereignisse verworfen werden. Den Anteil dieser
Ereignisse erhélt man durch den Vergleich der Zahlraten mit und ohne Fenster auf
das Pulshohenspektrum der Ionisationskamimer—Anode in einer Messung mit H-
ihmlichem 7"Re (19, Daraus ergibt sich die auf der Untergrundsdiskriminierung

veruhende Effizienz:

Effizienz(Untergrundsdiskr.) = (96.7 £ 2.0)% .

6.4.5 Geometrische Detektor—Effizienz

Die geometrische Detektor-Eflizienz beriicksichtigt die Tatsache, dafl unter Um-
<ténden nicht alle nachweisbaren 187 Os-Kerne den Detektor im sensitiven Bereich
treffen. Zwischen der Ionisationskammer und dem MSGC beteht ein Defizit von
(0.16+0.05)% in der Zahl der nachgewiesenen Ereignisse. Dies ist darauf zuriick-
zufithren, daf} die aktive Fliche des MSGC etwa 14% kleiner als die der Ionisa-
tionskammer ist. Man kann somit davon ausgehen, dafi praktisch keine Teilchen

aufgrund von Geometrieeffekten verloren gehen. Demszufolge ist die Abschitzung
Effizienz(Geometrie) = (99.0 + 1.0)%
:nit Sicherheit, ausreichend.

Die gesamte Effizienz setzt sich nun aus dem Produkt der fiinf gerade beschrie-
senen Beitrdge zusammen, der zugehorige Feliler resultiert aus der quadratischen
Addition der Einzelfehler. Die totalen Effizienzen fiir jede Messung sind in Ta-

elle 6.1 zusammen mit ihren soeben beschriebenen Beitrigen aufgefithrt. Der
“eliler der totalen Effizienz betrigt 3.4%.

“'Die Messung mit H-ihnlichemn '87Re ist notig, da nur der Anteil der verlorenen #7Qs—
rne interessant ist. Es mufl jedoch beachtet werden, dafl die Pulshohe fiir die Fenstersetzung

-i dieser Eichmessung von #70s auf ®7Re skaliert werden muf.
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Effizienz [%)]

Run 4 Ionis. | Umladung | Totzeit | Untergr. | Geom. Tot. Eff. [%]
1 82.2 57.5 36.2
2 86.1 56.4 37.2
3 86.5 43.5 28.8
4 83.0 65.2 41.4
5 76.7 55.0 32.3
6 792 82.7 67.4 96.7 990 42.7
7 83.3 68.2 43.5
8 64.1 65.8 32.3
9 78.3 60.7 36.4
10 81.4 62.0 38.6

Tabelle 6.1: Totale Effizienz des Ziahlerexperiments. Neben der totalen Effizienz

sind die entsprechenden Beitrédge aufgefiihrt.

6.5 Verlustraten

Fiir das Zeitverhalten der ®¥"Re- und '®"Os-Kerne sind die Verlustraten selbi-
ger wihrend der Brutphase erforderlich. Im folgenden soll deshalb detailliert

beschrieben werden, wie diese Grofien bestimmt werden konnten.

6.5.1 Bestimmung der Verlustrate von nacktem ®"Re
im Ring

Die Verlustraten fiir nackte ®"Re-Kerne ergeben sich gemifl der Beziehung

Nie(t2) = Nyt )e e (6.5.1)
71
1 xRegtlg
O et
Mo = —pp (6.5.2)

wobei At =ty —t; (> 0) ist (£1 2 sind zwei beliebige Zeiten wihrend des Briitens).
Die so bestimmten Verlustraten stimmen mit Fit-Ergebnissen (Fit an die Ionen-

stromkurve wiithrend des Briitens) gut iiberein. Die fiir jede Messung individuell

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

i
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renden Verlustraten der einzelnen Messungen resultieren aus den unterschiedli-

chen lonenstrémen im Ring und den verschiedenen Strahlqualitidten.

Run # 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
)\tot
Re

[1075s71]

3.99 1489 ] 3.74|4.00 | 422|471 | 4.32|4.55 |4.06 | 3.95

Tabelle 6.2: Verlustraten von nacktem ‘¥ Re wihrend der Speicherzeit.

6.5.2 Bestimmung der Verlustraten von H-dhnlichem

1870s im Ring

Imm Gegensatz zur gerade diskutierten Verlustrate von nacktem ®7Re, benétigt

man fiir H-#hnliches 1870s zwei verschiedene Verlustraten:

(i) A&85(20mA), wobei sich die 20mA auf den Kiihlerstrom wihrend des Brii-

tens beziehen, und
(i) A®H(250mA), fiir einen Kiihlerstrom von 250mA (Ionenakkumulation).

Wiéhrend A&y (20mA) in gleicher Weise wie AR! in Gl (5.1.8) Verwendung fin-
det, benotigt man AS'(250mA) zur Bestimmung der Verhiltnisse wihrend des
Fiillvorgangs.

Beide Konstanten konnen aufgrund der zu jeder Zeit geringen '*7Os-Anteile
im Ring nicht direkt, sondern nur aus einer Vergleichsmessung mit H-#hnlichem
8TRe bestimmt werden. Zu diesem Zweck wurde im Verlauf der Brutphase bei
einer Messung mit H-#hnlichem ¥"Re der Kiihlerstrom von 20mA auf 250 mA
erhoht (siehe Abb. 6.5).

An die beiden Abschnitte der Brutphase wurde jeweils eine exponentielle Zer-
fallskurve angepafit. Die daraus resultierenden Ergebnisse miissen nun noch ent-
sprechend auf das H-dhnliche ¥7Qs-System iibertragen werden. Die Verluste
der Wasserstoff-dhnlichen Elemente im Ring werden sowohl durch Ionisation, als

auch Elektroneneinfang verursacht, weshalb es naheliegt

ME o ol +6° (6.5.3)
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380F oo
é 340 [ IKl'ihler= é IKﬁhler=2O mA i IKl‘ihler=
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O 300 E | 1
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500 1000 1500 2000
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Abb. 6.5: Verlauf des Ionenstroms wélirend eines Runs mit H-dhnlichem ®" Re.

Gut zu erkennen ist die erhéhte Verlustrate bei einem Kiihlerstrom von 250 mA.

anzusetzen. Der gesuchte Skalierungsfaktor ergibt sich dann aus dem Verhéltnis

der Verlustraten fiir H-=ahnliches *70Os und '¥"Re:

1
g
C I c 14 —Be
)‘R.e74+ o ORe + ORe . ORe + Gge

(6.5.4)

= , = —5 T .
/\0575+ 0'85 + O-g)s O-E)s 1+ %
Os

Das Verhiltnis der Wirkungsquerschnitte fiir '¥Re und ¥7Os wurde in Abschnitt
6.4.1 bestimmt, das Verhiltnis der C-Querschnitte ergibt sich mittels Gl. (6.4.1)
zu

C 2
OR, Zie

¢ = ZRe — 974 . 6.5.5
5 2, (659

Damit ist also

1+ %
= 0.974 — = 10164 0.021 . (6.5.6)
Nowr Ly o

99
GOS

)‘Re“"'

Zusammen mit diesem Skalierungsfaktor ergibt sich nun

1
AR(20mA) = (5.810.1)><10_5g (6.5.7)
und
1
ARY250mA) = (3.4+£0.1) x 1074 = (6.5.8)

S
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7. Ergebnisse

_liesem Abschnitt soll zunédchst die Berechnung der Zerfallskonstanten des ge-
“idenen B3-Zerfalls von nacktem ®"Re dargestellt werden. Im Anschiuff daran

ot eine Betrachtung der systematischen Fehler.

7.1 Berechnung von g,

. Zerfallskonstante fiir den gebundenen 3-Zerfall von ¥"Re wurde gemif Gl.
" 1.8) berechnet. Die darin benotigte Anzahl der 37Os-Kerne ergibt sich aus
-1 gefitteten Intensitéit der Linie im Ortsspektrum (siehe Abschnitt 6.3) geteilt
~urch die totale Detektor-Effizienz (siehe Abschuitt 6.4). Nge(t) ergibt sich aus
iem nach Gl (6.2.5) umgerechneten lonenstrom zur Zeit t = t, (= Speicherzeit,
'Lh. die Zeit zwischen Beendigung des Stacks und dem Einschalten des Gasjets).
Ferner wird noch AX = ¢ — Al henotigt, wobei ASY durch Gl. (6.5.7) gegeben
ist und ARY direkt aus Gl. (6.5.2) folgt (siehe auch Tabelle 6.2).
Der statistische Feliler jeder Einzelmessung ergibt sich im wesentlichen aus
dem Feliler der Fit-Fliche (siehe Abschuitt 6.3). Um daraus einen Fehler fiir die

Zerfallskonstante zu bestiminen, wurde, wiederum in selbstkonsistenter Weise,

chinitt
v.4.1)

aus der minimalen und maximalen Fit—-Fliche (Fit-Fliche + Fit-Fehler) jeweils
cine untere und eine obere Zerfallskonstante bestimmt. Die Differenz zum ur-
spriinglich bestimmten Wert wird, in Analogie zum lo-Fehler der Fit-Fliche,
ebenfalls als 1o-Fehler gewertet.

Ein weiterer, wenn auch vergleichsweise kleiner Fehler ergibt sich aus dem
Fehler des Korrekturfaktors Gl. (5.1.7). Die Korrekturfaktoren fiir jeden Run
sowie die zugehorigen Fehler sind in Tabelle 7.1 angegeben.

Unter Beriicksichtigung der statistischen Fehler wurde fiir jeden Meflzyklus
eine Zerfallskonstante bestimmt. Die in Gleichung (5.1.9) und (5.1.8) benétigten
Parameter sowie die Ergebnisse der Einzelmessungen im ¥"Re-Ruhesystem sind
in Tabelle 7.1 aufgefiihrt.
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vklen. Weiterhin sind in der Tabelle

def3z

Tabelle 7.1: Ergebnisse der einzelnen M

alle Parameter angefiihrt, die fiir die Bestimmung einer Zerfallskonstanten nach

Gleichung (5.1.8) bendétigt werden. Die angegebenen Fehler sind jeweils statisti-

scher Natur.
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Die Streuung der einzelnen Werte /\f}b in Tabelle 7.1 um ihren Mittelwert
scheint recht klein verglichen mit den Fehlern A\ . Dies liegt moglicherweise an
einer Uberschétzung des vom Untergrund herrithrenden Fehlerbeitrags.

Aus den in Tabelle 7.1 angefiihrten Einzelergebnissen wurde dann ein mit den
Fehlern gewichteter Mittelwert gebildet. Die Mittelung und Fehlerbehandlung
erfolgte dabei in Anlehnung an [PRD 92|, Mittelwert und Fehler ergeben sich

danach aus

< S E zwl/\z _%
+ 5\ = . 1.1
A+5A S + <§ wz> , (7.1.1)

i

wobei \; die aus der i—-ten Messung bestimmte Zerfallskonstante und

w0, = (5\*)2 (7.1.2)

das inverse Fehlerquadrat der entsprechenden Messung ist. Die Einzelergebnisse
und der gewichtete Mittelwert im Ruhesystem von ¥"Re sind in Abb. 7.1 in Form
eines Ideogramins dargestellt. Das Ideogramm zeigt in iibersichtlicher Form alle
Einzelergebnisse mit ihrem zugehorigen Fehler sowie den daraus resultierenden
Mittelwert. Ferner ist eine Kurve zu schen, die sich aus der Summe der Gauf3kur-
ven fiir jeden MeB-Run zusammensetzt. Der Mittelpunkt dieser Gauflkurven ist
dabei durch den gemessenen Wert gegeben, die Breite wird durch den mittleren
Fehler und die Fliache durch den inversen Fehler festgelegt. Sofern die Fliche der
Gesamtverteilung auf Eins normiert wird (hier geschehen), stellt der y—Wert der

Kurve eine relative Haufigkeit dar(V.

(WEine Interpretation der Kurvenbreite als mittlerer Fehler (analog zur GauBverteilung) ist
allerdings nicht méglich, da die Breite nur die Verteilung aller Mefiwerte aufgrund ihrer Fehler
widerspiegelt. Sie enthalt somit im Gegensatz zum eingezeichneten Mittelwertsfehler keinerlei
Mittelung.
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Abb. 7.1: Ideogramm der MeBergebnisse. Neben der Verteilungskurve sind
auch die jeweiligen Einzelergebnisse (mit Fehlerbalken) der zehn Runs. sowie
der berechnete Mittelwert dargestellt. Der schattierte Bereich erméglicht einen

besseren Vergleich der Einzelmessungen mit dem Fehlerbereich des Mitrelwerts.
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7.2 Systematische Fehler

Die bislang Dberiicksichtigten Fehler waren lediglich statistischer Natur. Hinzu
kommen nun systematische Fehler, die alle Messungen in gleicher Weise betreffen
und somit getrennt vom bisher bestimmten mittleren Fehler beachtet werden

miissen®. Zu diesen Fehlern zihlen

(i) Ungenauigkeiten in der Eichung des ESR-Trafos und damit in der Bestim-

mung der Teilchenzahlen, 1%,
(ii) der Fehler in der totalen Eflizienz (Kapitel 6.4), 3.4%,
(iii) Ungenauigkeiten bei der Aproximation des Stacks, 2% sowie

(iv) der Fehler in der Bestimmung des Lorentzfaktors vy, 0.2%.

Durch quadratische Fehleraddition ermittelt man daraus einen Gesamtbeitrag
der systematischen Fehler von 4.1%. Man erhilt somit als Endergebnis fiir
die Zerfallskonstante des gebundenen -Zerfalls von nacktem '®Re (im ¥"Re-
Ruliesystem!)

1
Mg, = (69107 £0.34y5.) x 10710 - (7.2.1)

Der Index “syst.” kennzeichnet dabei den systematischen Fehler. Die Zerfalls-

konstante entspricht einer Halbwertszeit von
T%(187Re75+) = 3212 Jahre . (7.2.2)

Als Febler ist die algebraische Summe aus dem systematischen und statistischen
Fehler angegeben.

Diese Halbwertszeit entspricht
log ft = 7.86 & 0.60 . (7.2.3)

Der frither aus vergleichbaren Kernzustinden empirisch abgeschiitzte log ft-Wert
von 7.5 [Tak 87] kommt dem experimentell bestimmten Wert damit sehr nahe.
Dies unterstreicht den Wert kernphysikalisch fundierter Extrapolationen im Be-
reich der nuklearen Astrophysik, inshesondere wenn man beriicksichtigt, daf die
Halbwertszeit von '¥"Re im neutralen Zustand etwa neun GroBenordnungen linger

ist.

() Eine gleichzeitige Betrachtung systematischer und statistischer Fehler wiirde den wirklichen

Fehler iiberschitzen.
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8. Das Alter des Universums

Das Alter des Universums ist eine Grofle, die seit langer Zeit die Astrophysi-
ker und Kosmologen beschéftigt. Im folgenden werden zunéichst einige Bestim-
mungsmoglichkeiten dieser Gréfle angesprochen, ehe detaillierter ein Teilgebiet

der Kosmochronologie, die Nukleokosmochronologie besprochen wird.

8.1 Kosmochronologie

Es gibt verschiedene Methoden das Alter des Universums zu bestimmen. Ein
bekannter, jedoch mit einigen Schwierigkeiten behafteter Zugang erfolgt iiber
die Hubble-Konstante. Die Schwierigkeit dieser chronometrischen Methode liegt
vor allem in der Bestimmung der Konstanten selbst. Die groBen Schwankun-
gen in den Werten der Hubble—Konstante resultieren dabei aus Problemen bei
der Entfernungsbestimmung sehr ferner Objekte [Ar 90b, Jac 94, Bos 95]. Bei
der Altersbestimmung mittels der Hubble-Konstante wird nun im allgemeinen
vom sogenannten Standard-Modell™ der Kosmologie sowie von einem flachen
Universum® ausgegangen. Dies ist jedoch in gewisser Hinsicht eine unbefriedi-
gende Annahme, da es das Alter des Universuins lediglich fiir einen Grenzfall
festlegt. LaBt man hingegen die Annahme des flachen Universums fallen und ak-
zeptiert fiir 2/Q, Werte zwischen 0 und 1 (offenes Universum®), so ergibt sich

folgende Ungleichung;:

2
1> Ty >3 fir 0<Q/0, <1, (8.1.1)

) Das Standard-Modell taucht in der Literatur auch unter dem Namen Einstein-de Sitter—
Modell auf und fordert eine verschwindende kosmologische Konstante (A = 0). Die kosmologi-
sche Konstante kann als Abweichung vom 1/r2-Verhalten des Gravitationsgesetzes fiir grofie r
interpretiert werden [Ber 90].

(2)Ein flaches Universum liegt vor, wenn die Dichte im Universum §2 gerade gleich der kri-
tischen Dichte {1 ist. In diesem Fall dehnt sich dann das Universum fiir immer aus, die

Expansion kommt jedoch nach unendlich langer Zeit zum Erliegen.

()Ein offenes Universum expandiert fiir immer.
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wobei Hy die Hubble Konstante und Ty das Alter des Universums ist [Ar 90b,
Pea 91, Fre 94]. Dieser Zusammenhang ist auch in Abb. 8.1 fiir zwei verschiedene
Ty dargestellt(®.
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Abb. 8.1: Zusammenhang Ty~ Hy—Q/€,. Nimmt man ein minimales Alter von
9 x 10°a fiir das Universum an, so gibt es in dem mit “Verboten” bezeichneten
Bereich keine méglichen Wertepaare fiir Hy und Q /.

Betrachtet man Abb. 8.1, so stellt man fest, daf} eine von der Hubble-Konstan-
ten unabhéngige Altersbestimmung einen Zugang zur Dichte des Universums
erdffnen wiirde. In diesem Zusammenhang wird somit Sinn und Zweck der im

folgenden zu beschreibenden Nukleokosmochronologie deutlich.

W Die Abbildung ist dabei um den Fall eines geschlossenen Universums (= Universum, das

sich nach einer bestimmten Zeit wieder zusammenzieht) erweitert.
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8.2 Nukleokosmochronologie

“I allege, and a careful perusal of the voluminous literature will
confirm, that one can get almost any answer one wants from nucle-
ar cosmochronology by choosing critical parameters well within their
range of uncertainties, especially with U and Th, and by following
an unproductive practice of arbitrarily specifying the nucleosynthesis
history. (...) I argue that the only useful nuclear cosmochronology
must be evaluated within the confines of those specific models of the
chemical evolution of the solar neighborhood of the Galaxy that satisfy

a large body of astronomical dala and astrophysical argument.”
(Clayton, 1988 [Cla 88])

Die Haufigkeit der schweren Elemente (Z > Zp, = 26) in unserem Sonnen-
system geht auf frithere Generationen der stellaren Nukleosynthese zuriick. Mit-
tels der (relativen) Haufigkeiten verschicdener langlebiger Radioisotope!® und
der Annahme bestimmter Modelle fiir den Ablauf der Elementsynthese® sind
Abschitzungen des Alters der Elemente, der Nukleosynthesedauer sowie des Al-
ters unseres Sonnensystems moglich(”. Man bezeichnet diese chronometrische
Methode als “Nukleokosmochronologie”.

Es besteht nun die Moglichkeit, das Alter des Universums aus dem Alter der

Elemente abzuschéiitzen. Dabei gilt folgender Zusammenhang [Ar 90bl:

Ty 2 Tec 2 16 2 Toisk = Thr (8.2.1)

)Der Vorteil langlebiger Elemente beruht darin, daB diese auf kleinere Schwankungen im
zeitlichen Ablauf der Nukleosynthese insensitiv reagieren [Hai 77]. Langlebig bedeutet dabei,
daf die Halbwertszeit des Radioisotops in der Grofenorduung des zu bestimmenden Alters
{(Alter des Sonnensystems, des Universuins, etc.) liegt.

®)Fiir eine moglichst genaue Wiedergabe der Abliufe wihrend der Nukleosynthese bedient
man sich sogenannter “chemical evolution models”, die unter Einbeziehung méglichst vieler
(experimentell bestimmter) Parameter versuchen, die heutigen Elementhiufigkeiten zu repro-
duzierenn. Man kann die Nukleosynthese selbstverstindlich auch durch einfache Modelle (z.B.
exponentiell oder konstant) beschreiben. Allerdings erhiilt man auf diese Weise nur sehr unge-
naue (und damit unbefriedigende) Werte fiir das Alter des Universums [Cla 88, Ar 90a] (sie-
he auch Zitat Clayton). Diese einfachen Modelle kénnen jedoch verwendet werden, um eine

Abschitzung fiir das maximale und minimale Alter des Universums zu bekommen.

(MFiir diese Altersbestimmungen werden im Allgemeinen zwei Radioisotope verwendet, die

gemeinsam als “nukleokosmochronometrisches Paar” bezeichnet werden. Beispiele fiir solche
Paare sind 235U/28U, 232Th/28U, 18"Re/1870s, u.v.m..
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wobei Tyy das Alter des Universums, Tc das Alter der Galaxienhaufen (“Globular
Clusters”), T; das Alter (unserer) Galaxie, Th; das Alter der galaktischen Schei-
be und Ty das Alter der nicht—primordialen Elemente ist. Wie bereits oben
angefiihrt ist auch eine Bestimmung des Alters unseres Sonnensystems sowie der
Dauer der Nukleosynthese moglich. Auf einer kosmologischen Zeitskala kann man

sich das Alter des Universums wie folgt zusammengesetzt vorstellen (siehe auch
Abb. 8.2)

Ty = Ay + Ty = Ay + T+ Do + T (8.2.2)

wobei A, die Zeitspanne zwischen dem Urknall und dem Beginn der Nukleo-

synthese®, Ty die Dauer der Nukleosynthese, A, der Zeitraum zwischen dem

letzten Ereignis der Nukleosynthese und der Formation unseres Sonnensystems®)
und Ty = 4.55 x 10%a das Alter unseres Sonnensystems ist. Diese Skala ist

anschaulich in Abb. 8.2 dargestellt.

| A1! Ty : A2= T=4.55 Gyr e
Urknall Heute

Abb. 8.2: Kosmologische Zeitskala.

Vernachléssigt man nun die beiden kurzen Zeiten A; und A, ergibt sich eine
Abschitzung des Alters unserer Galaxie(' und damit eine untere Grenze fiir das

Alter des Universums:
TU Z TG ~ TN + TS . (823)

Die Aufteilung in die Dauer der Nukleosynthese und das Alter des Sonnensystems
ist verniinftig, da die verschiedenen nukleokosmochronometrischen Paare im all-
gemeinen nur fiir eine der beiden Zeiten eine zuverldssige Bestimmungsmethode
darstellen. So liefert z.B. das Paar 2°U /28U, oder auch 2Th/?*U bhei der Al-
tershestimmung des Sonnensystems verniinftige Werte, wohingegen *"Re/®Os

bei der Bestimmung der Nukleosynthesedauer favorisiert wird.

(®Diese Zeitspanne ist eng mit dem Ubergang vom strahlungs— zum materiedorninierten Uni-
versum verbunden und wird auf einige 108 Jahre geschitzt [Bos 94, Bos 95 .

Das Verhiiltnis verschiedener Radioisotope aus Erdproben und diverser Ml-reorite weist
auf eine naherungsweise gleichzeitige Entstehung der Erde und der Meteorite (ierhalb einer
Zeitspanne von etwa 108 Jahren aus einer primordialen Quelle hin [Luc 33

(10) Alle bisher untersuchten Elementproben gehéren zu unserer Galaxie B i Bos 93]
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Die Vor— und Nachteile dieser vieldiskutierten Methoden bei der Bestimmunz

der einen oder anderen Zeit sollen im folgenden dargestellt werden.

8.2.1 Die Paare **U/?%U und *?Th/**U

Die beiden bekanntesten chronometrischen Paare sind vermutlich 2*U/?*U sowie
2327 /238U. Mit diesen Paaren sind Altersbestinumungen in unserem Sonnensys-
tem leicht zuginglich. Man benotigt hierbei lediglich das Verhiltnis der beiden
Radioisotope sowie das der stabilen Tochterisotope (Pb-Isotope als Endprodukt
der Uran— und Thorium-Zerfallsketten) heute und zum Zeitpunkt der Entstehung
des Sonnensystems. Letzteres Verhéltnis ergibt sich aus Messungen an Meteori-
ten, die (fast) kein Uran und/oder Thorium enthalten [Uns 88].

Bei der Ausdehnung der zu bestimmenden Zeitspanne auf das Alter der Ele-
mente stoBt man jedoch auf Schwierigkeiten, da man fiir den Zeitraum der Nu-
kleosynthese eine zuverliissige Abschitzung der Produktionsraten der beteiligten
Radioisotope bengtigs. Die Isotope 232Th, 25U sowie 28U werden im r—Prozef(!"
gebildet. Die Problematik besteht nun darin, dafl es zur Zeit noch ungeklart ist,
wo und damit unter welchen Bedingungen (Neutronenfliisse, Temperaturen, etc.)
dieser ProzeB abliuft. Hinzukommt, dafl auf dem Pfad des r-Prozef viele heu-
te noch unbekannte neutronenreiche Kerne liegen. Fiir einen tieferen Einblick
in die genauen Produktionsverhéltnisse wihrend des r-Prozef bendtigt man je-
doch Tuformationen gerade zu diesen Nukliden (Neutroneneinfangsquerschnitte,
Beta—Zerfallszeiten, Spaltbarrieren, usw.) [Thi 86, Ar 90b]. Da nun jeweils bei-
de Isotope der hier besprochenen chronometrischen Paare im r-Prozefl gebildet
werden, hingt ihr Verhéltnis (und damit die Dauer der Nukleosynthese) stark
von dem jeweiligen Modell fiir den Synthese-Prozef ab. Die Altersbestimmung
des Universums mittels 2*2Th/?*®U, oder #°U/?*®U wird deshalb derzeit als un-

zuverlissig angesehen [Ar 90a, Yok 83).

8.2.2 Das Paar ¥"Re/'®Os

Aufgrund der Probleme in der Systematik des r—Prozesses und den damit verbun-

denen Schwierigkeiten bei der Altersbestimmung des Universums mit Hilfe von

(1)} ProzeB: Das “r” steht hierbei fiir “rapid” und weist auf den im Vergleich zu typischen
Betazerfallszeiten schuell ablaufenden Neutroneneinfang hin. Die Elemente des r-Prozesses
entstehen somit durch eine Reihe von Neutroneneinfangsprozessen und einer anschliefenden
Beta—Zerfallskette.
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232Th /28U oder 235U /28U stellt sich die Frage nach einem Paar, daff weitgehend
frei von der Problematik des r—Prozesses ist. In diesem Zusammenhang wurde
1964 von Clayton ¥"Re/'87Os vorgeschlagen [Cla 64]. ®"Re wird dabei gleicher-
mafBen wie 528U oder 23*Th im r-ProzeB gebildet. Das Zerfallsprodukt von
187Re, das '70Os, wird hingegen im sogenannten s-ProzeB(!? erzeugt. Dadurch
reduziert sich die Problematik des r—Prozesses auf ein einzelnes Element, fiir des-
sen Produktionsrate eine genane Kenntnis seiner Vorfahren! nicht essentiell
ist. Hinzukommt, daf aufgrund der langen '¥"Re-Halbwertszeit von 43.5 x 10°a
[Lin 86] das chronometrische Paar '®"Re/'Os duferst trige auf kleinere Abwei-
chungen in der Produktionsrate von ®"Re wiihrend der Nukleosynthese reagiert.
Aus diesen Griinden kann dieses Paar als (weitgehend) unabhéingig vom r-Prozef
betrachtet werden [Ar 90a].

Fiir die ¥"Re/!87Os—“Uhr” ist es hingegen mit von entscheidender Bedentung
den kosmoradiogenen, also den aus dem %"Re-Zerfall'® stammenden Anteil zu
kennen. Dieser kann aus der heute beobachteten 37Os-Haufigkeit sowie dem
Beitrag aus dem s-Proze8 abgeleitet werden. Zur Veranschaulichung der '37Os—
Beitrige ist in Abb. 8.3 der Pfad des s—Prozesses in der hier diskutierten Region

dargestellt. Das '7Os setzt sich also wie folgt zusammen(!®):
B70s = 870s, +*7 Os,. , (8.2.4)

wobei der Index “s” den aus dem s—Prozefl stammenden Anteil, wohingegen der
Index “¢” den kosmoradiogenen Beitrag bezeichnet.

Um den im s—Prozef} erzeugten Anteil zu bestimmen, bedient man sich einer
sogenannten “lokalen Approximation” [Che 90]. Dabei wird ein lokales Gleichge-

wicht der beiden s-ProzeB-Isotope ¥60s und ¥70Os angenommen:

18605 0% (n, v) =" Os, 0¥ (n,7) . (8.2.5)

(12)g_ProzeB: Das “s” steht hierbei fiir “slow” und bezieht sich in analoger Weise zum r—
ProzeB auf die Neutroneneinfangsrate. Im Gegensatz zum r—Prozef} sind hier nun allerdings die
Neutronenflufiraten so gering, dafi im wesentlichen nur stabile Elemente Neutronen einfangen,
d.h. die wihrend des Synthese—Prozesses auftretenden Beta—Zerfille laufen auf einer deutlich
kiirzeren Zeitskala als die Neutroneneinfangsreaktionen ab.

(13)Unter Vorfahren sind hier die Elemente entlang des r—Prozefi—Pfads zu verstelien.

(9YDer f-Zerfall vom 8"Re zum 370s wird wegen der langen Halbwertszeit des Ubergangs
nicht mehr zum r-Prozef} gezihlt.

(15Im folgenden werden die Elementhiufigkeiten jeweils durch das entsprechende Element

selbst reprisentiert.
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o-Zerfall

s-ProzeB r-ProzeB3

Abb. 8.3: Der s ProzeB. Zu sehen ist ein Ausschnitt aus dem Pfad des s-
Prozesses in der Region des untersuchten Chronometer—Paares '*"Re/'®" Os. Des-
weiteren erkennt man einige Beta—Zerfallsreihen, die am Ende des r-Prozesses
stattfinden. Dariiberhinaus sind noch mogliche Verzweigungen des s-Prozesses in
der Wolfram— und Rhenium-Region sowic ein moglicher Elektron-Einfangsprozef3
beim 187 Os dargestellt.

Da 360s nur im s—ProzeB erzeugt wird® ermoglicht Gleichung (8.2.5) bei
Kenntnis der beiden Neutroneneinfangsquerschuitte 086187 (n, ) fiir 1¥61870s den
im s-Prozef erzeugten ¥7Os—Anteil aus der heutigen Héufigkeit von 18605 zu
bestimmen. Wihrend nun die Einfangsquerschnitte fiir die Grundzusténde der
Os-Kerne fiir grofie Energicbereiche experimentell bekannt sind und theoretisch
auf den im s—Prozef relevanten Energie-Bereich (KT' = 30keV) skaliert werden
konnen [Win 80], mufl beachtet werden, daf fiir die im s-Prozefl vorherrschenden
Temperaturen bereits ein beachtlicher Anteil der 1870g-Kerne im ersten ange-
regten Zustand vorliegt (~ 48%, ~ 33% befinden sich im Grundzustand, der
Rest in hoheren angeregten Niveaus [Woo 79]). Fiir diesen Anteil widerum ist
der Neutroneneinfangsquerschnitt nicht bekannt. Um diesen Effekt jedoch nicht

unberiicksichtigt zu lassen, wird ein Faktor F), eingefithrt [Ar 90a]:

187 OSS 0.186

R (8.2.6)

— 1o
186()g 0—187

(16)186()g ist durch das stabile *¥0W vom r-Prozel abgeschirmt (siehe auch Abb. 8.3).
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Der Faktor F, ist zur Zeit noch mit einer groflen Unsicherheit behaftet (0.8 <
F, < 1.1 [Woo 79]). Da der im s-Prozef} gebildete Anteil an 8Os vergleichbar ist
mit dem kosmoradiogenen Ursprungs {Win 80, Lu 80a, Lu 80b, Che 90|, ergibt
sich dadurch ein entsprechender Fehler bei der Altersbestimmung.

Ein weiterer Korrekturfaktor ergibt sich aus moéglichen Verzweigungen des s—
Prozesses in der Wolfram— und Rhenium-Region?. Diese Verzweigungen sind
ebenfalls in Abb. 8.3 zu sehen und wiirden die Produktionsraten wihrend der
Nukleosynthese etwas zu Gunsten von '¥"Re verschieben. Der Anteil des im s-
ProzeB gebildeten 87Os wiirde sich dadurch verringern [Ar 90a, Che 90, Yok 83).
Der hierfiir in der Literatur angegebene Korrekturfaktor Fj liegt zwischen 0.9 und
1.0 [Arn 84]. Das Héufigkeitsverhiltnis von ¥7Os zu ¥ 0s ergibt sich dann unter

Beriicksichtigung aller Korrekturen zu

187083 PP 0_186
— =F —_—
186 g g o187

Eines der grofiten Probleme des hier diskutierten Chronometers steht im Zu-
sammenhang mit dem gebundenen Beta—Zerfall. Um diesen Zusammenhang
verstehen zu konnen, mufl man sich den Ablauf der Nukleosynthese vor Augen
fiihren: Beim Sterntod (z.B. Supernova-Explosion) wird das im Stern produzierte
187Re und ®"Os ins interstellare Gas emittiert. Dieses Gas kann sich verdichten
und einen neuen Stern bilden. Die dabei eingebauten *"Re— und *7Os-Atome
sind hier wieder den Nukleosynthese-P’rozessen ausgesetzt und kénnen dadurch
reproduziert werden, ehe sie erneut ins interstellare Gas gelangen. Dieser Vor-
gang wird als “Astration” bezeichnet. Fiir die Art der Reproduktion der '®"Re-
und ¥"Os-Atome gibt es nun verschiedene Moglichkeiten. Zum einen besteht
natiirlich die Moglichkeit, dafl die Elemente durch Neutroneneinfang zerstort wer-
den. Zum anderen liegen sie jedoch aufgrund des heiflen Sterninneren hochioni-
siert vor. Bereits 1969 wies Clayton in diesem Zusammenhang auf die Moglich-
keit einer erhéten Zerfallskonstanten aufgrund des gebundenen Beta—Zerfalls hin
[Cla 69]. Die Notwendigkeit einer Beriicksichtigung des 8,~Zerfalls von '®"Re (ins-
besondere des Zerfalls in den ersten angeregten Zustand von ¥70s) wurde 1983
von Takahashi und Yokoi nochmals betont [Tak 83]. In der vorliegenden Arbeit
konnte experimentell bestitigt werden, dafl die Zerfallskonstante von hochioni-

sierten '3"Re um bis zu neun GréBenordnungen grofer als im neutralen Zustand

(M Die Zerfallszeit von ¥5W ist mit 75.1 Tagen relativ lang, so daB bei diesemn Element auch
eine Neutroneneinfangsreaktion in Betracht gezogen werden mu8. Gleiches gilt fiir 1*Re, dessen
Zerfallszeit 3.8 Tage betragt.
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ist. Dadurch wird die Wichtigkeit des gebundenen Beta—Zerfalls bei diesem chro-
nometrischen Paar erneut unterstrichen.

Fiir Altersbestimmungen mit Hilfe des ¥"Re/'"®"Os-Paars ist damit eine ef-
fektive Halbwertszeit des 1¥"Re withrend der Nukleosynthese erforderlich. Fiir die
Bestimmung einer solchen effektiven Halbwertszeit wird die Zeit, die das ¥"Re
wihrend der Nukleosynthese in Sternen verbracht hat, benotigt. Diese Zeiten
miissen im Rahmen eines “stellar evolution models”'® ermittelt werden. Ein
wichtiger Parameter dieser Modelle ist dabei die Abhéngigkeit der Zerfallskon-
stanten vom Grad der Ionisation. Wie man aus Abb. 8.4 erkennen kann ist der
By-Zerfall in den ersten angeregten Zustand von ¥"Os nur moglich, wenn maxi-
mal zehn Elektronen ans *"Re gebunden sind [Tak 92]. Durch den experimentell
bestimmten Wert der Zerfallskonstanten von nacktem *"Re konnen die theoreti-

schen Werte in zuverlissiger Weise neu berechnet werden.
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Abb. 8.4: Zerfallskonstante von ®"Re in Abhéngigkeit von der Zahl der ans
187 Re gebundenen Elektronen (in Anlehnung an [Tak 87], der theoretische Wert

fiir nacktes ¥ Re wurde durch den experimentell ermittelten ersetzt).

(18) Bei diesen Modellen wird die Entwicklung der Sterne und der in ihnen enthaltenen Elemente

in Abhéngigkeit von der Stern-Masse betrachtet.
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Es sollte an dieser Stelle der Vollsténdigkeit halber noch erwihnt werden, daf
wihrend der Astration neben dem Neutroneneinfang noch ein zweiter Vernich-
tungsprozef fiir '870s existiert. Fiir nicht zu hoch ionisiertes 37Os ist ein Elektro-
neneinfang durch den ersten angeregten Zustand von '"Os (thermisch besetzt)
energetisch moglich. Desweiteren ist auch ein Kontinuums-Elektroneneinfang
nicht vernachléssigbar, sofern ausreichende Elektronendichten zur Verfiigung ste-
hen [Tak 83].

Zu den bisher diskutierten Schwierigkeiten, die vor allem theoretisch begriin-
det sind, kommt noch ein rein experimentell bedingtes Problem hinzu: Der in
Meteoriten und Erdproben enthaltene Rhenium— und Osmium—Anteil ist sehr
gering (etwa 0.3-3 ppm), wodurch eine exakte Bestimmung der relativen Héufig-
keiten sehr schwierig ist [Lu 80a, Lu 80b]. Es ergeben sich dadurch Schwankungen
im 1¥"Re/!87Os-Verhéltnis, die zu einer ungenauen Bestimmung des Alters des
Sonnensystems fiithren. Aus diesem Grund beschrankt man sich bei dieser “Uhr”
auf die Bestimmung der Dauer der Nukleosynthese, das Alter des Sonnensystems
wird dann mit Hilfe anderer Chronometer (z.B. 22Th/?3U) ermittelt [Luc 83].

Aufgrund der derzeit noch vielschichtigen Probleme ist es derzeit nicht mog-
lich, eine zuverldssige Altersbestimmung des Universums mittels der Nukleokos-
mochronologie durchzufiihren [Arn 84, Cla 88]. Es soll jedoch nicht der Eindruck
entstehen, dafl dies an der Methodik der Nukleokosmochronometrie liegt, d.h.
also, daB eine Altersbestimmung auf diesem Weg unmdoglich ist. Vielmehr stellt
das 8"Re/!8"Os-Chronometer ein nach wie vor vielversprechendes Paar dar, fiir
dessen Anwendung durch die experimentelle Bestimmung der Halbwertszeit ge-
geniiber dem gebundenen Beta—Zerfall eine der bestehenden Hiirden iiberwunden

wurde.
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9. Ausblick

Im Rahmen dieses Kapitels sollen nun einige interessante Themen aufgegriffen
und vorgestellt werden, die im Zusammenhang mit dieser Arbeit stehen, oder
im weiteren Sinne mit den hier behandelten Fragestellungen (gebundener Beta-

Zerfall, Kosmologie) in Verbindung gebracht werden.

9.1 Das Alter des Universums

Wie bereits in Kapitel 8.2 angesprochen, werden auch in Zukunft grofle Hoff-
nungen in das nukleokosmochronometrische Paar '¥"Re/!7Os gesetzt. Ehe je-
doch zuverlassige Altersbestimmungen fiir das Universum mit Hilfe einer solchen
“Uhr” durchgefiihrt werden konnen, mufl sowohl von experimenteller als auch
theoretischer Seite noch Verschiedenes geleistet werden. So stellt sich den Expe-
ritnentalisten z.B. die Aufgabe, genauere Daten fiir die relevanten Neutronenein-
fangsquerschuitte zu bestimmen. Die Theoretiker hingegen miissen vornehmlich
die Zeit bestimmen, die das ¥"Re im Sterninneren wihrend der Nukleosynthese
verbringt. Desweiteren iissen Bestrebungen unternommen werden, den Anteil

des im s-Prozefl entstandenen ¥7QOs exakter festzulegen.

9.2 Kosmologie und Speicherringexperimente

Durch den Nachweis des gebundenen Beta—Zerfalls von nacktem !¥"Re hat sich
erneut die Leistungsfahigkeit der Beschleunigeranlage der GSI und im speziellen
des ESR bei derartigen Experimenten gezeigt.

Ein weiteres Experiment, bei dem die Kapazititen der GSI genutzt werden
kénnten und das von astrophysikalischem Interesse wiire, ist der gebundene Beta—
Zerfall von nacktem 2%TIB'*. Die theoretisch vorgesagte Halbwertszeit schwankt
dabei zwischen 121 Tagen [Tak 87] und 10 Jahren [Fre 88], der Nachweis in einem
Speicherringexperiment sollte keine Schwierigkeit darstellen.

Das Interesse am 2%T1 liegt in der Verwendbarkeit als Langzeit-Neutrinotar-

get, mit dessen Hilfe der iiber einen langen Zeitraum integrierte solare Neutri-
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noflu bestimmt werden kénnte [Fre 88]. Man hétte so Zugang zu einer MeB-
methode des solaren Neutrinoflufles, die sich von den bisherigen Experimenten
(GALLEX, Homestake, etc.) abhebt. Durch die Bestimmung der Zerfallszeit von
nacktem 205T1 kann man das Matrixelement fiir den Ubergang von Thallium zum
ersten angeregten Zustand in Blei ermitteln. Fiir neutrales Thallium kann dieser
Ubergang durch ein Neutrino induziert werden, der @Q-Wert fiir diesen Ubergang
betréigt 44keV [Fre 88]. Die niedrige Schwelle fiir diesen Ubergang stellt einen
groflen Vorteil gegeniiber GALLEX® und #hnlichen Experimenten dar.

Wie in dieser Arbeit gezeigt wurde, ist es moglich, in einem ESR-Experiment
Zerfallszeiten von rund 30 Jahren zu bestimmen. Durch eine Verbesserung der
Effizienz® sowie der Z—-Auflésung relativistischer Schwerionen sollten auch Halb-
wertszeiten von einigen Hundert Jahren mit ausreichender Statistik nachweisbar

sein.

9.3 Z—-Auflésung schwerer Ionen

Wie bereits in den Abschnitten zur Ionisationskammer ausfiihrlich diskutiert wur-
de, ist eine Z-Auflosung benachbarter Kerne in der ®"Re-Region (Z = 75)
nicht gelungen. Es muf} festgestellt werden, dal aufgrund der bei relativisti-
schen Schwerionen auftretenden §—Elektronen eine solche Z-Identifikation auch
in Zukunft mit Hilfe einer Ionisationskammer dhnlicher Dimensionen nicht rea-
lisiert werden kann. Es bleibt zu iiberlegen, ob mit Hilfe von PIN-Dioden die
gewiinschten Ergebnisse erzielbar sind. Dies wurde bereits ansatzweise getestet®
[Hei 95}, allerdings mit negativem Ausgang (Auflésung nur etwa 3%). Eine mogli-
che Verbesserung kénnte durch Verwendung eines PIN-Dioden—Stacks, d.h. einer
Hintereinanderschaltung mehrerer PIN-Dioden erzielt werden. Diese Hinterein-
anderschaltung wiirde eine Vielfachmessung des Energieverlustes erlauben und so
eventuell eine Trennung benachbarter Kernladungszahlen erlauben.

Es mufl an dieser Stelle noch betont werden, dafl die Schwierigkeit der Z-—
Auflésung im vorliegenden Fall allein aus dem begrenzten Ranmangebot in den
ESR-Detektortaschen resultiert. Mit Hilfe groflerer A E-Zahler konnten bereits
Z-Auflssungen im Bereich von Uran (Z = 92) realisiert werden [Rub 95]).

(MDie Schwelle des GALLEX-Experiments liegt bei 230keV.

(P Eine Verringerung der Totzeit sollte eine totale Effizienz von etwa 60% ermdglichen.
() Test der Energieauflésung einer PIN-Dioden—Reihe im ESR im Friihjahr 1995.
(MDije Auflésung der MUSIC betrigt z.B. in diesem Bereich etwa 0.5%.
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A. Elektronik und

Datenaufnahme

In diesem Kapitel soll die im ESR-Experiment verwendete Elektronik sowie das
Datenaufnahmesystem vorgestellt werden.

In Abb. A.1 ist die Ausleseelektronik der Ionisationskammer und des Mikro-
streifenzihlers in Form eines FluBdiagramms dargestellt. Die Hochspannungs-
entkopplung der Kathoden (lonisationskammer und Mikrostreifengaszéhler) und
der beiden Riickseitenstreifen des MSGC erfolgt bereits in der Detektortasche,
die Vorverstirkung aller Signale mittels Micro-CSA—Vorverstéirkern wurde un-
mittelbar im Anschlufl an die Detektortasche im ESR vorgenommen.

Der Trigger fiir die Datenaufnahme wurde iiber ein logisches “Oder” aus dem
Anodensignal der Ionisationskammer und dem Kathodensignal des MSGC gebil-
det.

An der in Abb. A.1 dargestellten Triggerbox (Typ TB 8000) kann fiir jeden De-
tektor ein Untersetzungsfaktor der Form 27 eingestellt werden. Aufgrund der auf
2kHz begrenzten Ausleserate der Datenleitung wurden die MWPC® nach dem
Elektronenkiihler und dem Gasjet 256-fach (2®) untersetzt. Die lonisationskam-
mer und der MSGC wurden ohne Untersetzung ausgelesen. Zur Bestimmung der
Totzeit wurden mit Hilfe von LeCroy-Scalern alle von den Detektoren registrier-
ten Ereignisse gezihlt. Auf diese Weise war die in Kapitel 6.4.3 durchgefiihrte
Totzeit—Korrektur méglich.

Die Elektronik wurde in der iiblichen Weise mit dem an der GSI gebréuchli-
chen J11-System zur Datenaufnahme (GOOSY) verbunden (siehe [GOOSY]).

(M Diese Ziahler dienten der Bestimmung der Umladeraten wihrend des Experiments.
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B. Das Programm vavilov

Das Programm vavilov berechnet fiir die Transmission relativistischer Schwer-

ionen durch diinne Zéhler die Verteilung der deponierten Energie unter Beriick-

sichtigung der aus dem Zéhlvolumen entweichenden d—Elektronen (die sogenannte
Vavilov--Distribution [Ada 75, Bad 73]).

Fiir die Berechnung der Vavilov-Distribution benétigt das Programm vavilov

einige Eingabeparameter, die nach dem Programmstart sukzessive abgefragt wer-

den. Diese Parameter werden im folgenden in der Reihenfolge ihrer Abfrage durch

das Programm beschrieben.

E/N:
Th:

Z/A:

Edi

Kernladungszahl des Projektils

Massenzahl des Projektils

Energie pro Nukleon in [GeV]

Massenbelegung (“Thickness”) des Absorbermaterials in [g/cm]?

Verhiltnis der Kernladungszahl zur Massenzahl des Targetmateri-
als. Bei zusammengesetzten Absorbern (z.B. Isobutan C4Hyp) mufl

ein mittleres Z/A berechnet und angegeben werden.

Elektronenenergie in [MeV], die der Absorberdicke entspricht. In
der Theorie wird angenommen, daf} alle Elektronen mit £ > E; aus
dem Zahlvolumen entkommen. Es wird empfohlen diese Energie
experimentell zu bestimmen [Bad 73]. Fiir tabellierte Werte haben
Untersuchungen gezeigt, daf3 die beste Ubereinstimmung zwischen
Experiment und Theorie fiir Elektronenenergien, die 1/8 der Ab-

sorberdicke entsprechen, erzielt wird [Nag 82].

Totales Ionisierungspotential in [eV]. Eine gute Niherung fiir das
lonisierungspotential ergibt sich aus der Gleichung: I = 9.76Z +
58.8Z 701 [eV] [Zei 87].
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Die berechnete Energieverlustverteilung wird zweispaltig in der ASCII-Datei
vavilov.dat gespeichert, wobei in der ersten Spalte der Energieverlust [MeV]
und in der zweiten die entsprechende Héufigkeit (auf Eins normiert) angegeben
wird.

Im folgenden ist der fiir UNIX-Rechner geschriebene, dokumentierte FORT-
RAN 77-Programmcode abgedruckt. Im Programm wird die numerische Inte-
grationsroutine d0lahf aus der NAG-Library [NAG 93] verwendet. Fiir das
bendtigte Sinus-Integral®, Cosinus-Integral® sowie die Airy-Integral-Funkti-

on® wurden numerische Niaherungen [Abr 72] verwendet.

(M Sinus-Integral:

Si(x) = / Lntdiﬁ

(?)Cosinus-Integral:

T

Ci{z) = F+lnm+/
0

cost — 1
t

dt,

wobei I' = 0.577216 die Eulersche Konstante ist.
®) Airy-Integral-Funktion:

oo
1
:-75 cos tm+t de.
0




Programmcode vavilov.f:

c PROGRAMM VAVILOV

C -- Unter Verwendung der Landau-Vavilov-Distribution 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. --------———-----wc—oooo
C ________________________________________________________________________
C ——————— Version 1.3, 265.1.1996, E.Wefers —————=~--mmmmvoc -
U U
C Verbesserungen in der Online-Dokumentation

C

dimension £x(26),fy(26),elos(26),dist(26)
common / bypass / chip,betsq,alam,r,asaq,t,gamma
double precision aa,ab,ba,bb,ca,cb

double precision epsr,relerr,ionpot

double precision ftra,ftrb,ftrc,ftrd,d0lahf
integer npts, ifail, nlimit

external ftra

external ftrb

external ftrc

external ftrd

data gamma /0.577216/

c

C Programm-Ziel

C
print 100, ' ’
print 100, ’Das folgende Programm berechnet die E-Verlust-Ver-’
print 100, ’teilung von relativistischen Schwerionen in duennen’
print 100, ’Detektoren, unter Berueksichtigung der aus dem’
print 100, ’Zaehlvolumen entkommenden Delta-Elektronen’
print 100, ’(Vavilov-Distribution).’
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 151,nz,amass

151 format(i3,f10.6)
if (nz) 30,30,2

2 print 201

201 format(’E/N (Energie/Nukleon des Projektils (GeV):’)

85
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read 251,en
261 format(f10.4)
print 202
202 format(’Massenbelegung (g/cm2), Z/A des Stopp-Materials:’)
read 252,th,zoa
262 format(f7.4,f5.4)
print 100, ’ ’

print 100, ’Im folgenden wird nun die Elektronen-Energie’
print 100, °’benoetigt, die 1/8 der Absorberdicke entspricht’
print 100, ’(tabellierte Werte)’
print 100, ’ °’
print 203
203 format(’Ed (Mev):’)
read 2b3,edd
2563 format(f£10.6)
print 100, ’ °
print 100, ’Das nachfolgend abgefragte I(eV) bezeichnet die’
print 100, ’Ionisierungsenergie. Sie kann z.B. nach folgender’
print 100, ’Formel errechnet werden:’
print 100, ’ I(eV)=9.76*Z + 58.8%(Zx*(-0.19))’
print 100, °’ °’
print 204
204 format(’I (eV):’)
read 254,ionpot
254 format(£10.6)

C
C Die folgenden Werte werden von der NAG-Library benocetigt
C
ifail=1
C

C Mit nlimit=0 wird die Zahl der Iterationen bei der Integration auf
C den Default-Wert 10000 begrenzt.

nlimit=0
epsr=1.0e-5
aa=0.0001
ab=40.0
ba=0.001
bb=1.0
ca=1.001
cb=35.0

c

C Definitionsteil

C




gm=(en/0.9312)+1.0
gmsq=gm*gm
betsq=(1.0-(1.0/gmsq))
eta=(1.02*betsq) *gmsq
emax=eta/(1.0+(1.02/(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=0
if (imode.eq.0) ed=emax
if (ed.gt.emax) ed=emax
chip=zeta/ed
r=ed/emax
zc=log(chip)
asaq=(1.0-r)-betsq*r*log(1.0/r)

C

C Dichte-Effekt-Korrektur

C
ax=0.5%(logl0(betsq*gmsq))
if (ax) 3,4,4

3 delta=0.0
go to 7
if (ax-3.0) 5,6,6
5 delta=(4.604%ax)-3.0+(0.3*((3.0~ax)**3.0))

go to 7
6 delta=4.606*ax-(3.0)
c
C DEL ist der mittlere E-Verlust
¢

7 del=zeta*(log(ed*emax)-2*log(ionpot/1000000.0)-2.0*betsqg+
+(6.0/nz)-delta+(1.0+
+betsq) *(1.0-1)-(betsqg*r*log(1.0/r)))

C

C DDEL ist die Diskrepanz des E-Verlusts vom maximalen aufgrund

C der entweichenden Deltaelektronen

C
ddel=zeta*((1.0+r*betsq)*log(1.0/r)-(1.0+betsq)*(1.0-r))
C
C Fallunterscheidung
C

if (chip-10.0) 8,12,12
8 if (chip-2.0) 9,14,14
9 if (chip-0.005) 10,10,16

87
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C

C LANDAU DISTRIBUTION

C

10 do 11 k=1,26

alam=0.5%k-3.5
elos(k)=del+zeta*(alam+1.0+r*betsq-gamma+zc-asaq)
fx(k)=dOlahf (aa,ab,epsr,NPTS,RelErr,ftra,nlimit,ifail)
dist(k)=(0.3183/zeta)*fx (k)

11 continue

go to 18
C
C GAUSS-FALL
c

12 sigma=sqrt(zetaxed*(2.0-r*(1.0+0.5%betsqtbetsq*log(1.0/r))))
do 13 1=1,26
al=(1%1.0-13.0)*0.5
elos(1)=del+al*sigma
dist(1)=(0.39894/sigma)* (exp(-(al*al/2.0)))

13 continue

go to 18
C
C VAVILOV DISTRIBUTION, WENN ZETA/ED=CHIP > 2
C

14  asa=(1.0-(2.0*r*betsq)/3.0)+2.0*asaq
tea=zeta/ ((((2.0*chip)*#%2.0) /asa)**(1.0/3.0))
sa=(1.0-(0.5%betsq*r)+asaq) *(((2.0%chip)/(asa*asa))**(1.0/3.0))
asq=sa¥sa
const=(1.0/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=1,26
t=t+dalam
gq=exp(sa*t)
fac=q*const
elos (k)=del+t*tea-asqg*tea
if (t~1.0)141,141,142
C
C Fuer die Berechnung des Airy-Integrals genuegen 10000 Iterationen nicht
C
141 nlimit=100000
fx(k)=dO1lahf (aa,ab,epsr,NPTS,RelErr,ftrb,nlimit,ifail)
dist(k)=fac*fx(k)
go to 15
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142 fx(k)=(0.275/(t**0.25) ) *exp(~(0.666*(t**1.5)))
dist(k)=fac*fx (k)

i5 continue

go to 18
C
C EXAKTE VAVILOV DISTRIBUTION
c

16  gcon=(0.3183/zeta)*chip*exp(chip* (r*betsq*gammati-asaq))

sigma=sqrt(zeta*ed*(1.0-0.5+r*betsq*asaq))

acent=-chip* (1l+r*betsq-gamma-asaq)

dlam=4.4531*sigma/(ed*26.0)

alam=acent-13.0*dlam

do 17 k=1,26
if (chip.gt.0.3) alam=alam+dlam
if (chip.le.0.3) alam=(0.5%k-3.5+zc)*chip
elos(k)=del+ed*alam+zeta*(1+r*betsq-gamma-asaq)
fx(k)=dOlahf (ba,bb,epsr,NPTS,RelErr,ftrc,nlimit,ifail)
ifail=1
fy(k)=dOlahf (ca,cb,epsr,NPTS,RelErr,ftrd,nlimit,ifail)
dist (k)=qcon*(fx(k)+fy(k))

Die folgende Zeile stellt sicher, dass keine Haeufigkeiten < 0
auftreten. Zu solchen Werten kann es aufgrund der Naeherung der
Airy-Funktion kommen! Der Effekt ist jedoch nicht ueberzubewerten,
da er nur fuer bereits sehr kleine Haeufigkeiten auftritt (d.h.

also am Rand der Verteilung).

Q QO O a0 Qo a

if (dist(k).le.0.0) dist(k)=0.0
17 continue
18 continue
C
C Ausgabe-Teil
C
print 20
20 format(’ Ausgabe: ’)
if (imode.eq.0) print 21
21  format(’ (ENERGY LOSS)’)
if (imode.eq.l1) print 22
22  format(’ (ENERGY DEPOSITION)’)
print 23,nz,amass,en,ed,emax,chip,del,ddel
23 format(2x,’Z’,4x,’A’,13x,’E/N’,8x,’ED’,7x,  EMAX’,
+5X, 'CHIP’,6X, 'DEL’ ,9x,’DDEL’/i3,1x,f10.6,3(1X,F10.4),
+1X,F8.4,2(1X,F10.5) /13X, ’ENERGY’, 7x, >PROBABILITY DENSITY’
+/13x,’in MeV’,10X,14HIN (MeV)**(-1)/)
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print 24, (elos(m),dist(m),m=1,26)

24  format(1x,2e20.5)
C
C Die Verteilung wird in einer Datei gespeichert.
C

open(1l, FILE = ’vavilov.dat’ ,ACCESS=’SEQENTIAL’,
+FORM='FORMATTED )
do 25 k=1,26
write(1,’ (1x,2e20.5)’)elos (k) ,dist (k)
25 continue
close(1,STATUS="KEEP’)

print 26
26  format(ih )
go to 1
30 call exit

end

double precision function ftra(x)

double precision x

common / bypass / chip,betsq,alam,r,asaq,t,gamma
ftra=(1.0/exp(1.570796%x))* (cos (x*(log(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*x*x)/3.0)))/3.1416

return

end

double precision function ftrc(x)

double precision x

common / bypass / chip,betsq,alam,r,asaq,t,gamma
Y=X*X

Z=y*y
six=x-((x*y)/18.0)+((z*x)/600.0) - ({z*y*x) /35280.0)
cix=gamma+log(x)-(y/4.0)+(2/96.0)-((z*y)/4320.0)
acx=log(x)-cix

bu=asaq-1.0
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flx=r*betsq*acx+bu*cos(x)-x*six
f2x=x*acx-bu*sin(x)+r*betsq*six
cox=(x*alam)+chip*f2x
ftrc=(exp(chip*fix))*cos(cox)
return

end

double precision function ftrd(x)
double precision x

common / bypass / chip,betsq,alam,r,asaq,t,gamma
al1=38.027264

a2=265.187033

a3=335.677320

ad4=38.102495

b1=40.021433

b2=322.624911

b3=570.236280

b4=167.105423

cl1=42.242855

¢2=302.757865

c3=352.018498

c4=21.821899

d1=48,196927

d2=482.485984

d3=1114.978885

d4=449.690326

y=X*X

Z=YHy

p=z*z
py=(1.0/x)*((p+a1*y*z+a2*z+a3*y+a4)/(p+b1*y*z+b2*z+b3*y+b4))
qy=(1.0/y) *((ptclry*rz+c2rz+c3sy+cd) / (p+dl*y*z+d2+z+d3+y+dd) )
six=1.570796~-(py*cos(x))~(qy*sin(x))
cix=(py*sin(x))-{(qy*cos(x))
acx=log(x)-cix

bu=asaq-1.0
flx=r+betsq*acx+bu*cos(x)-x*six
f2x=x*acx-bu*sin(x)+r*betsq*six
cox=(x*alam)+chip*f2x
ftrd=(exp(chip*fix))*cos(cox)

return

end
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