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1 Motivation

Das Verständnis der Isospinsymmetrie und isospinsymmetriebrechenden Effekte ist

ein fundamentales Thema der Kernphysik. Mit der Annahme, dass die nukleare

Wechselwirkung ladungssymmetrisch bzw. ladungsunabhängig ist, wird die Bre-

chung dieser Symmetrie im Wesentlichen durch die Mirror Energy Differences (MED,

für Spiegelkerne) bzw. Triplet Energy Differences (TED, für isobares Triplett) darge-

stellt.Anhand aktueller Forschungsergebnisse lässt sich feststellen, dass die MED im

Wesenlichen durch die Multipol- und Monopolanteile der Coulomb-Wechselwirkung

verursacht wird.

Die Eigenschaften der Kerne in der 1s0d-Schale (zwischen 16O und 40Ca) wer-

den durch die modifizierten USDm
1,2,3-Wechselwirkungen erfolgreich beschrieben. Die

USDm
3 -Rechnung kann die MED und reduzierte Übergangsstärken für das Tz = ±3/2

Spiegelkernpaar 33Ar-33P mit guter Übereinstimmung reproduzieren. Die reduzier-

ten Übergangsstärken (B(E2)-Werte) der ersten zwei angeregten Zustände in 33Ar

wurden im letzten Jahr erstmals experimentell präzise bestimmt [1], während die

Eigenschaften des Spiegelkerns 33P vor 40 Jahren gemessen und mit relativ großem

Fehler bestimmt wurden. Deswegen ist es sinnvoll, die B(E2)-Werte der ersten zwei

angeregten Zustände in 33P in der vorliegenden Arbeit durch die Lebensdauermes-

sung mit der Doppler-Shift-Attenuation-Method (kurz:DSAM) neu zu bestimmen.

Mit Hilfe der erhobenen experimentellen Daten ist eine Überprüfung der theoreti-

schen Schalenmodellrechnung möglich.
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2 Theoretische Grundlagen

2.1 Theorie der Isospinsymmetrie

2.1.1 Isospinformalismus

Im Jahre 1932 hat James Chadwick neben dem bekannten Proton einen weiteren

Baustein von Atomkernen entdeckt. Dieser hat fast die selbe Masse wie ein Proton

und ist elektrisch neutral [2]. Das neu entdeckte Teilchen wird ‘Neutron’ genannt.

Diese Entdeckung motivierte Werner Heisenberg eine Hypothese zu entwickeln, wo-

nach Neutron und Proton zwei Zustände eines Teilchens, des Nukleons, sind. Beide

Zustände unterscheiden sich durch ihre Ladung und eine sehr kleine Massendiffe-

renz. Heisenberg definierte die zwei Zustände, ähnlich wie im Spinformalismus, mit

einem internen Freiheitsgrad T , der Isobarenspin (kurz: Isospin) genannt wird. Ana-

log zum Spin treten auch beim Isospin Komponenten Ti auf. Die Projektion des

Isospins auf die Achse z wird definiert als Tz. Man kann hier die Basiszustände des

Isospins mathematisch darstellen [3] durch:

|p〉 =

(
0

1

)
(2.1)

|n〉 =

(
1

0

)
(2.2)

Mit dem Isospinoperator T̂ kann der Eigenwert von T̂z unter |p〉 oder |n〉 berechnet

werden:

t̂z|n〉 = +
1

2
|n〉 für das Neutron (2.3)

t̂z|p〉 = −1

2
|p〉 für das Proton (2.4)
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2 Theoretische Grundlagen

Die Projektion des Isospinoperators in z-Richtung eines Kerns mit N Neutronen

und Z Protonen wird durch

Tz =
∑
N+Z

tz =
N − Z

2
(2.5)

dargestellt. Der gesamte Isospinoperator T̂ wird definiert als die Vektorsumme der

einzelnen Isospins:

T̂ =
N+Z∑
i=1

t̂i (2.6)

Dazu werden die möglichen Werte von T durch N und Z begrenzt:

|N − Z|
2

≤ T ≤ N + Z

2
(2.7)

Der Isospin eines physikalischen Systems ist bezüglich der nuklearen Wechselwir-

kung eine Erhaltungsgröße und eine gute Quantenzahl. Des Weiteren kann man

noch die Ladung von Kernen in Abhängigkeit des Isospins angeben. Diese ist für ein

Nukleon gegeben durch:

q̂ = −e(t̂z −
1

2
) (2.8)

und für einen Kern mit A Nukleonen gegeben durch:

Q̂ = −e(T̂z −
A

2
) (2.9)

Dabei ist q̂ bzw. Q̂ der Ladungsoperator eines einzelnen Nukleons bzw. der Ladun-

soprator des Atomkerns.
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2 Theoretische Grundlagen

Für ein System mit zwei Nukleonen existieren vier unterschiedliche Isospin-Zustände

(T , Tz), wie in Abbildung 2.1 gezeigt wird.

Abbildung 2.1: Gekoppelte Zustände von zwei Nukleonen (Neutronen in blau; Pro-
tonen in rot). Spins der Nukleonen werden durch Pfeile dargestellt.
Abbildung entnommen aus [4].

Die oberen drei Isospin-Zustände beschreiben das sogenannte Isospin-Triplett

mit T = 1 und Spin S = 0. Der untere Zustand mit T = 0 und S = 1 be-

schreibt das Isospin-Singulett. Offensichtlich sind die zwei Tz = 0 Zustände nach

dem Pauli-Prinzip nur möglich, wenn sie durch unterschiedlicher Nukleonen be-

setzt werden. Die Basis des in Abbildung 2.1 dargestellten Isospin-Singuletts bzw.

Isospin-Tripletts kann durch die Kombination der vier Zuständen beschrieben wer-

den: |p1〉|p2〉, |n1〉|n2〉, |p1〉|n2〉 und |n1〉|p2〉. Die gekoppelten Zustände können somit

beschrieben werden durch:

|T = 1, Tz = −1〉 = |p1〉|p2〉 (2.10)

|T = 1, Tz = +1〉 = |n1〉|n2〉 (2.11)

|T = 1, Tz = 0〉 =
1√
2

(|p1〉|n2〉+ |n1〉|p2〉) (2.12)

|T = 0, Tz = 0〉 =
1√
2

(|n1〉|p2〉 − |p1〉|n2〉) (2.13)
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2 Theoretische Grundlagen

2.1.2 Isospinsymmetrie

Zwischen n (n ≥ 2) Nukleonen wirken die elektromagnetische Wechselwirkung

abstoßend und die starke Wechselwirkung anziehend. Wenn man die Coulomb-

Wechselwirkung zwischen Protonen vernachlässigt, verhalten sich Neutronen und

Protonen fast identisch. Das bedeutet, dass beim Austausch von Neutronen und Pro-

tonen die nukleare Wechselwirkung invariant bleibt. In dieser Invarianz begründet

sich die sogenannte Isospinsymmetrie. Mit Hilfe des Zweikörperpotentials kann die

Wechselwirkung zwischen Nukleonen dargestellt werden: Vpp (Proton-Proton), Vnn

(Neutron-Neutron) und Vpn = Vnp (Proton-Neutron). Die Isospinsymmetrie fordert

als Folge dieser Invarianz eine Ladungssymmetrie: Vpp = Vnn, bzw. sogar eine La-

dungsunabhängigkeit der nuklearen Wechselwirkung: Vnp =
Vnn + Vpp

2
[4].

Aufgrund der Annahme, dass die nukleare Wechselwirkung beim Austausch von

Neutronen und Protonen invariant ist, bezeichnet man zwei Kerne mit ausgetausch-

ter Neutronen- bzw. Protonenzahl als ’Spiegelkerne’: N+Z
ZX − N+Z

NY. Besonders

interessant sind die Spiegelkerne mit N ≈ Z in der Nähe des Tals der Stabilität.

Durch die Untersuchung solcher Paare von Spiegelkernen, vor allem im Hinblick

auf ihre Unterschiede bezüglich von Anregungsenergien und Übergangsstärken, be-

kommt man einen Einblick in die symmetriebrechenden Effekte, die wesentlich durch

die elektrische Ladung des Protons und die elektromagnetische Wechselwirkung ver-

ursacht werden.

2.2 Die Isospinsymmetriebrechung

2.2.1 Energienunterschiede in Spiegelkernen

Unter Vernachlässigung der Coulomb-Wechselwirkung erfordert die Ladungsunabhängig-

keit, dass die Existenz eines angeregten Zustands in einem isobaren Multiplett,

die Existenz eines analogen Zustands im jeweiligen Spiegelkern zur Folge hat. Der

Grundzustand der Kernen, die neben der N = Z Linie stehen, hat normalerweise

den niedrigsten Isospin T . Solche Zustände, die die gleichen Quantenzahlen (wie

z.B. T , Jπ usw.) aber unterschiedliche Tz haben, werden Isobaric Analog States

(IAS) genannt. Die energienunterschiede zwischen IAS werden durch sogenannte

isospinsymmetriebrechende Kräfte, wie z.B. Coulomb-Wechselwirkung, welche im

Wesentlichen aber nicht ausschließlich beiträgt, verursacht.
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2 Theoretische Grundlagen

Isobaric Multiplet Mass Equation (IMME)

Um die Energienunterschiede zu untersuchen, betrachtet man zuerst die Bin-

dungsenergie von Isobaren (die Bindungsenergie für Grundzustände wird mit der

Weizsäcker-Massenformel[5] dargestellt). Gegenüber den IAS in einem benachbarten

Isobar mit niedrigerer Ladungszahl Z, verringert die Coulomb-Wechselwirkung die

gesamte Bindungsenergie eines Zustands in dem Kern (mit größerem Z) des Isobaren

Multipletts. Durch die sogenannte Isobaric Multiplet Mass Equation (IMME), die im

Jahre 1957 von E.P. Wiegner [6] erstmals ermittelt wurde, wird die Bindungsenergie

als eine Funktion von Z (oder Tz) dargestellt. Zuerst wird der ladungsunabhängige

Hamiltonian Ĥ0 mit den Eigenzuständen |βTTz〉 betrachtet. Dabei enthält β al-

le zusätzlichen Quantenzahlen, mit denen ein Zustand fest definiert wird. Da Ĥ0

den gesamten Isospin T erhält, hängen die Eigenwerte nicht vom Tz ab, d.h. die

IAS sind komplett entartet. Wenn man die ladungsunabhängigen Wechselwirkun-

gen (z.B. Coulomb-Wechselwirkung) berücksichtigt, wird die Bindungsenergie mit

der Störungstheorie behandelt [7], wenn die dadurch verursachte Aufspaltung der

Bindungsenergie deutlich kleiner als die Bindungsenergie der nuklearen Wechselwir-

kung ist:

BE(βTTz) = 〈βTTz|Ĥ0 + Ĥ ′|βTTz〉 (2.14)

Hierbei Ĥ ′ den ladungsabhängigen Wechselwirkungen entspricht. Mit der Annahme,

dass Ĥ ′ allein durch Zweikörperkräfte dargestellt wird, gilt dann:

Ĥ ′ =
2∑
i=0

Ĥ(i) (2.15)

Dabei i = 0, 1, 2 jeweils den isoskalaren, isovektoren und isotensoren Komponenten

der Wechselwirkung entspricht. Dadurch wird die Aufspaltung der Bindungsenergie

gegeben:

∆BE(βTTz) = 〈βTTz|
2∑
i=0

Ĥ(i)|βTTz〉 (2.16)

Für ∆BE gilt noch:

∆BE(βTTz) = a+ b · Tz + c · T 2
z (2.17)

Hierbei die Koeffizienten a, b und c von β und T , aber nicht explizit von Tz abhängen.

Eine grobe Schätzung der Koeffizienten a, b und c kann man auf die folgende Art

durchführen: Mit der Annahme, dass Atomkerne als eine gleichmäßig geladene Ku-
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2 Theoretische Grundlagen

gel behandelt werden können, kann man mit der vereinfachten Abschätzung die

Coulomb-Koeffizienten der IMME als eine Funktion der Massenzahl ableiten. Die

Coulomb-Energie einer gleichmäßig geladenen Kugel ist dann:

EC =
3eZ(Z − 1)

5RC

=
3e2

5r0A1/3
· [A

4
(A− 2) + (1− A)Tz + T 2

z ] (2.18)

(Wobei A = N + Z; Tz =
N − Z

2
.) Somit erhält man die Darstellung [7] für a, b

und c:

a =
3e2A(A− 2)

20r0A1/3
(2.19)

b = −3e2(A− 1)

5r0A1/3
(2.20)

c =
3e2

5r0A1/3
(2.21)

Tatsächlich trägt der Mssenunterschied zwischen Proton und Neutron ∆np zum Ko-

effizient b auch bei. Unter Berücksichtigung des Pauli-Prinzips, gilt für den Abstand

zwischen Protonen weiter auseinander als von klassischem Modell erlaubt wird. D.h.

durch klassische Behandelung wird b um bis zum ≈ 1 MeV überschätzt.

Coulomb Displacement Energies (CDE)

Der Unterschied der gesamten Bindungsenergie zwischen einem bestimmten Zu-

stand und seinem analogen Zustand in einem anderen Kern des isobaren Multipletts

wird allgemein als Coulomb Displacement Energies (CDE) bezeichnet. Für zwei Ker-

ne des isobaren Multipletts mit Isospin T , bei dem d Protonen durch Neutronen

ersetzt werden, wird die CDE dargestellt als:

CDE(T, Tz) = MT,Tz −MT,Tz+d + d ·∆nH (2.22)

Wobei M die Atommasse, ∆nH der Masseunterschied zwischen Neutron und Was-

serstoffatom ist. Mit der Berücksichtigung von IMME kann CDE als Funktion von

Coulomb-Koeffizienten dargestellt werden:

CDE = ∆BE = a+ bTz + cT 2
z − (a′ + b′T ′z + cT ′2z ) + d ·∆nH (2.23)
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2 Theoretische Grundlagen

Dabei T ′z = Tz + d ist. Mit der Annahme, dass a′, b′ und c′ gleich a, b und c sind,

gilt:

CDE = −d(b+ c(2Tz + d)−∆nH) (2.24)

Der CDE-Mechanismus ist schon seit langer Zeit ein wichtiges Thema für nuklea-

re Strukturtheorie. Um die CDE richtig zu verstehen wurden die Werte der CDE

für weite Bereiche von IAS berechnet. Die erste Erklärung wurde bei Nolen und

Schiffer [8] gegeben. Nach der Theorie von Nolen und Schiffer sind CDE vollständig

durch die Effekte der Coulomb-Wechselwirkung verursacht. Dafür werden zwei Ter-

me zur Korrektur eingeführt: Der Erste der sogenannte Elektro-magnetic-Spin-Orbit

(EMSO)-Term und die Andere ist mit der Berücksichtigung des Pauli-Prinzips der

Term für den Austausch von Proton und Neutron. Theoretisch wurden die resultie-

renden CDE im Vergleichen mit den experimentell ermittelten CDE um ca. 7% (ent-

spricht einigen hundert keV) unterschätzt. Das ist die sogenannte
”
Nolen-Schiffer-

Abweichung“[8]. Diese Abweichung ist noch nicht vollständig verstanden. Einige

Interpretationen wie z.B. Neutronen- Haut-Effekte und der Beitrag der Ladung-

Asymmetrie zur Nukleon-Nukleon Wechselwirkung wurden vorgeschlagen [9, 10].

Allerdings bleibt der Ursprung der CDE immer noch eine offene Frage.

Energieunterschiede zwischen angeregten IAS

Die Unterschiede in der Anregungsenergie zwischen angeregten IAS werden allge-

mein als Coulomb Energy Differences (CED) bezeichnet. Bei der Bestimmung der

CED zwischen angeregten Zuständen werden die absoluten Bindungsenergien des

Grundzustands meistens normalisiert. Dadurch reflektieren die CED nur die Ände-

rung von CDE in Bezug auf den Grundzustand und der Hauptteil von CDE wird

ausgelöscht. Die CED für einen angeregten Zustand mit Spin und Parität Jπ in ei-

nem T -Multiplett wird definiert, indem d Protonen durch Neutronen ersetzt werden:

CEDJπ ,T = E∗Jπ ,T,Tz − E
∗
Jπ ,T,Tz+d (2.25)

Mit dieser Gleichung zeigt sich, dass CDE vom Drehimpuls (Spin) und der Anre-

gungsenergie des betroffenen Zustands in einer Reihe von IAS abhängen. Die gemes-

sene CDE ist typischerweise 100 keV oder weniger, und die Werte hängen empfindlich

von der feinen Kernstruktur ab. In den letzten Jahrzehnten ist es durch die Ent-

wicklung von experimenteller Technik möglich, den untersuchten Bereich der CDE

im T = 1/2 Dublett und T = 1 Triplett bis zu Zuständen mit hohen Drehimpulsen

zu vergrößern.
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2 Theoretische Grundlagen

Für ein Paar von Spiegelkernen werden CED insbesondere als Mirror Energy

Differences (MED) definiert. Die Unterschiede der Anregungsenergie werden als

eine Funktion des Spins dargestellt [7] :

MEDJπ ,T = E∗Jπ ,T,Tz=−T − E
∗
Jπ ,T,Tz=T = −d∆bJ (2.26)

Dabei werden die niedrigsten Isospin-Zustände (T = |Tz|) untersucht und d Protonen

durch Neutronen ersetzt. In diesen Fall nimmt d den Wert als: d = 2T = 2|Tz| an.

∆bJ wird definiert als die Änderung des Koeffizienten b als Funktion des Spins des

Grundzustands. Wenn man weiterhin ein T = 1 isobares Triplett betrachtet, wird

der Energieunterschied als Triplet Energy Differences (TED) definiert [7]:

TEDJπ = E∗Jπ ,Tz=−1 + E∗Jπ ,Tz=+1 − 2E∗Jπ ,Tz=0 = 2∆cJ (2.27)

Hier fällt es auf, dass MED empfindlich auf die Isovektor-Komponente reagieren,

während TED empfindlich auf die Isotensor-Komponente sind. Somit beschreiben

MED die Abweichung der nuklearen Wechselwirkung der Ladungssymmetrie und

TED die Abweichung der Ladungsunabhängigkeit. Das heißt, dass spinabhängige

Coulomb-Effekte im Wesentlichen die Verletzung der Isospinsymmetrie verursachen.

2.2.2 Multipol- und Monopolanteil im Coulomb-Term

Mit der Berücksichtigung des Schalen-Modell-Hamiltonian kann man die Coulomb-

Wechselwirkung in Multipol- und Monopolkomponenten aufteilen. Für bestimmte

Konfiguration der Zustände und bestimmten Massenbereich ist die Multipol- oder

Monopolkomponente dominant.

Multipolanteil

Betrachtet wird als ein Beispiel das A = 51, und Tz = 1/2 Paar der Spiegelker-

ne 51Fe - 51Mn. Ihre Konfiguration kann als ein doppelt magischer Kern 40
20Ca mit

zusätzlichen 11 Valenznukleonen dargestellt werden. Alle Valenznukleonen befinden

sich in der 1f7/2-Schale (MJ : −7/2→ +7/2), in der sich maximal 8 Nukleonen von

jedem Typ befinden dürfen. Diese Schale ist deutlich von den benachbarten Schalen

1d3/2 und 2p3/2 getrennt. Deswegen kann man annehmen, dass die Konfiguration

nur die Schalen innerhalb 1f7/2 umfasst.
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2 Theoretische Grundlagen

Abbildung 2.2 zeigt die Konfiguration für 51Fe (Valenznukleonen: 6 Protonen und

5 Neutronen) mit J =
5

2
,

15

2
,

17

2
-Zuständen.

Abbildung 2.2: Illustration der Level-Konfiguration für 51Fe. Abbildung entnommen
aus Ref.[1].

Mit einer reinen Neutronanregung kann der Spin von 51Fe bis J = 15/2 erreichen.

Aber um noch höhere Spin-Zustände (z.B. J = 17/2) zu erzeugen, muss ein Paar

von Protonen aufgebrochen werden. Diese Anregung des Protons zum +7/2 Niveau

führt zu einer Vergrößerung der räumlicher Trennung der Protonen und dadurch

wird die abstoßende Coulomb-Wechselwirkung verringert. Das ist der sogenannte

Nuclear- Alignment-Effekt. Dieser Effekt verursacht die Reduzierung der Energie

für J = 17/2-Konfiguration in 51Fe, während das für den analogen Zustand in 51Mn

nicht wirkt (in 51Mn ist ein Paar von Neutronen aufgebrochen, aber das verursacht

keine Reduzierung der Coulomb-Energie).

Abbildung 2.3(a) zeigt die experimentell bestimmten MED für die Spiegelkerne
51Fe - 51Mn als eine Funktion vom Drehimpuls. Bei J = 17/2 trifft wegen des Ali-

gnment-Effekts eine große MED (∼ 100 keV). In Abbildung 2.3(b) wird das im Rah-

men vom Schalenmodell berechnete Alignment gezeigt. Das durch den Alignment-

Effekt beschriebene Coulomb-Multipolpotential (VCM) verursacht bei bestimmter

Konfiguration (z.B. für 51Fe - 51Mn bei J = 17/2) eine große MED.

14



2 Theoretische Grundlagen

Abbildung 2.3: MED für A = 51, Tz = ±1/2 Spiegelpaar in der Abhängigkeit von
J . (b) Nach Schalenmodell berechneter Alignment-Effekt. Abbildung
entnommen aus Ref.[1].

Monopole Coulomb-Effekte

Wie Lenzi et. al. in Ref.[11] zeigt, haben die Monopole Coulomb-Effekte (VCm) eine

entscheidende Auswirkung auf die MED. VCm kann in drei Teile aufgeteilt werden:

VCm = VCr + VCll + VCls (2.28)

Dabei stellt VCr den radialen Effekt dar. VCll und VCls sind die Single Particle

Korrekturen, die Schalen Effekte berücksichtigen.

VCr kann unter Berücksichtigung der Coulomb-Energie einer gleichmäßig gelade-

nen Kugel mit Radius RC abgeleitet werden. Eine gleichmäßig geladene Kugel hat
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die Coulomb-Energie:

EC =
3

5
· Z(Z − 1)e2

RC

(2.29)

Der Energieunterschied zwischen den Grundzuständen der Tz = ±d
2

Spiegelkerne

(Z> = Z< + d, Z> = N) ist:

∆EC = EC(Z>)− EC(Z<) ≈ 3

5
· d(2Z − d)e2

RC

(2.30)

Allerdings bewirkt dieser Energieunterschied hauptsächlich einen Beitrag zur CDE,

zur MED nur sehr kleinen Beitrag [10]. VCll wird durch eine Verschiebung der Bahnen

im Bezug auf ihre Hauptquantenzahl und den Drehimpuls verursacht. VCls ist die

Korrektur durch den Electromagnetic Spin-Orbit-Effekt (EMSO), welche von Nolen

und Schiffer untersucht wurde [8]. Den Beitrag von VCls kann man verstehen als die

Lamor-Präzession der Nukleonen im elektronischen Feld des Kerns (für die genaue

mathematische Darstellung der VCll und VCls siehe Ref.[7]).

Bei der Summierung aller Coulomb-Effekte (VCM , VCr, VCll und VCls) fällt auf,

dass immer noch ein weiterer Beitrag der gleichen Größenordnung fehlt. Das ist der

sogenannte Isospin Symmetry Breaking (ISB)-Term (VB). In Ref.[12] haben Zuker et.

al. die Kalkulation des VB für Isospin Triplett: A = 42, Tz = −1, 0, 1 durchgeführt.

2.2.3 Isospin-Multiplett in der sd - Schale

Um die Gültigkeit der Isospinsymmetrie zu prüfen sollte man die Coulomb-Effekte

und andere isospinsymmetriebrechende Effekte in verschiedener Massenbereichen

untersuchen. Für die Anregung der Kerne in der sd -Schale (Schale: 1d5/2, 2s1/2,

1d3/2; von 16O bis 40Ca) muss der electromagnetic Spin-Orbit (EMSO)-Effekt VCls

berücksichtigt werden. Abbildung 2.4 zeigt die Tabelle für die Kerne in der sd -Schale

mit Tz = 0,±1

2
,±1,±3

2
,±2.
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Abbildung 2.4: Illustration für Tz = 0,±1

2
,±1,±3

2
,±2 kerne in der sd -Schale. Ab-

bildung entnommen aus Ref.[1].

Der VCls-Term hat einen großen Einfluss auf Paare von Spiegelkernen, wenn sie

von j = l − s zu j = l + s angeregt werden. Abbildung 2.5 zeigt die Wirkung des

EMSO-Effekts für Kerne aus der sd -Schale. Für Protonen (links) wird der energe-

tische Abstand zwischen einem anti-parallelen l-s Zustand und dem benachbarten

parallelen l-s Zustand reduziert, während es für Neutronen (rechts) vergrößert wird.

Dadurch ändern sich die Single-Particle-Energien erheblich (in der Größenordnung

von einigen hundert keV). Die genauen Änderungen der Energien wurde von F. D.

Vedova [13] berechnet. Beispielsweise beträgt der Energieunterschied für eine Anre-

gung von der d3/2- auf die f7/2-Bahn für Neutronen und Protonen etwa 230 keV.
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Abbildung 2.5: Der durch VCls verursachte Energieunterschied zwischen Neutronen
und Protonen. Abbildung entnommen aus Ref.[1].

Abbildung 2.6 zeigt der Vergleich zwischen experimentellen MED und den Bei-

trägen von verschiedenen Coulomb-Effekten für Spiegelkerne mit A = 35, 39 und

Tz = ±1/2.

Abbildung 2.6: Illustration für experimentelle MED im Vergleich mit den verschie-
denen Coulomb-Effekten, für Spiegelkerne mit A = 35, 39 und
Tz = ±1/2. Abbildung entnommen aus Ref.[14].
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Es fällt auf, dass die Größenordnung von VCls vergleichbar mit dem Coulomb

Multipol-Effekt ist. Die MED für A = 35 Spiegelkerne werden mit VCM mit guter

Übereinstimmung reproduziert. Wenn der Beitrag von VCls in die Berechnung einge-

bracht wird, werden die MED überschätzt. Im Fall A = 39 ist der VCls entscheidend

für die Reproduktion der experimentellen MED.

Um die Eigenschaften der Kerne in sd -Schale zu beschreiben wurde im Rahmen

der Schalenmodell-Theorie die USD-Wechselwirkung entwickelt [15, 16], welche mit

der Annahme der vollständigen Isospinsymmetrie erstellt ist. Mit den folgenden Pa-

rametern wird die Wechselwirkung für sd -Schale beschrieben:

• Single-Particle Energies (SPE): 0d5/2, 1s1/2, 0d3/2

• Two-Body Matrix Elements (TBME): 〈j1, j2|V |j3, j4〉J,T , wobei ji eine beliebige

bahn in der sd -Schale und J, T die Spin / Isospin ist.

Damit die theoretische Berechnung mit den experimentellen Daten übereinstimmt,

wurde ein paar weitere Korrekturen zur USD-Wechselwirkung entwickelt. Mit der

Berücksichtigung der isospinsymmetriebrechenden Effekte wurde eine Reihe von so-

genannten USDm-Wechselwirkungen erstellt. Mit der USDm
1 -Wechselwirkung wird

der Monopolanteil der TBME modifiziert. Nach Ref. [17] sind die relativen Modifi-

kationen bezüglich der USD-Wechselwirkung:

δV T=1,0
d5/2,d3/2

= +0.2 MeV (T=1), −0.6 MeV (T=0)

δV T=1,0
d5/2,s1/2

= −0.1 MeV (T=1), +0.1 MeV (T=0)

Für zusätzliche Verbesserung der theoretischen Beschreibung werden zwei andere

Wechselwirkungen verwendet:

• die USDm
2 für die Kerne mit der Massenzahl A ≤ 28: die SPE für Protonen in

der Bahn π0d5/2 wird um 200 keV erhöht und die TBME π(0d5/2, 0d5/2) wird um

bis zu 5% gedämpft.

• die USDm
3 für die Kerne mit der Massenzahl A > 28: die SPE für Protonen in

der Bahn π0d5/2 wird um 300 keV reduziert und die SPE für Neutronen in der Bahn

ν0d5/2 wird um 900 keV erhöht.
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Abbildung 2.7 zeigt die experimentell bestimmten MED für erste angeregte Zustände

der Spiegelkerne in der sd -Schale mit Isospin Tz = 3/2. Die experimentellen Daten

stimmen mit der USDm
2,3-Wechselwirkung gut überein [1]. Reynolds et. al. haben

die Anregungsenergien von 25Si und 29S mit dem Neutron-Knockout Experiment

untersucht [18]. In der Messung fanden sie heraus, dass im Bezug auf den Wir-

kungsquerschnitt für Besetzung von Grundzuständen der Wirkungsquerschnitt für

Besetzung von angeregten Zuständen deutlich niedriger als erwartet war. Zur Er-

klärung wurde es angenommen, dass die ersten zwei angeregten Zustände von den

beiden Kernen die Rotationsanregung der Grundzustände sind. Dadurch werden

nach der Schalenmodell-Rechnung die starken E2-Übergänge erwartet (9 - 15 W.U.

in 25Si und 6 - 16 W.U. in 29S).

Abbildung 2.7: Experimentelle und nach Schalenmodell simulierte MED für erste
angeregte Zustände der Spiegelkerne in sd -Schale mit Tz = 3/2 (Ab-
bildung entnommen aus Ref. [1]).
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2.2.4 Das Tz = ±3/2 Spiegelpaar 33Ar - 33P

Der Tz = +
1

2
Kern 33P wurde durch viele Arbeiten untersucht [19, 20, 21, 22, 23,

24, 25, 26, 27, 28, 29, 30] und die Informationen über die Energie, Spin und Parität

der angeregten Zustände sind gut bekannt. Die Lebensdauer der niederenergetischen

Zustände wurde durch DSAM-Messung bestimmt [31, 32], mit Fehler ∆τ/τ ≈ 15%.

Für seinen Spiegelkern 33Ar sind nur beschränkte experimentelle Informationen über

die Energiezustände bekannt. Die angeregten Zustände des Kerns 33Ar wurden bei

H.Nann et.al [33] und R.R.C. Clement et.al [34] untersucht. Die reduzierten Über-

gangsstärken der erst zwei angeregten Zustände von 33Ar wurde bei A. Wendt mit

Coulomb-Anregung erstmals experimentell bestimmt [1]. Abbildung 2.8 zeigt die

Levelscheme für 33Ar (vollständig) und 33P (bis 3628 keV).

Abbildung 2.8: Levelscheme für 33Ar (vollständig) und 33P (bis 3628 keV). Daten
entnommen aus [35].

Die MED unterschiedlicher Spinzustände für 33Ar-33P werden in Abbildung 2.9

gezeigt. Es fällt auf, dass durch die USDm
3 -Simulation die experimentellen MED auf

die beste Weise reproduziert werden. Die ∼ 130 keV Abweichung zwischen USDm
3 -

Simulation und experimentellen Daten wird wahrscheinlich durch isospinsymme-

triebrechende Effekte VB verursacht. Die genaue Erklärung ist noch nicht bekannt.
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Abbildung 2.9: MED verschiedener Spinzustände für Spiegelpaar 33Ar-33P. Abbil-
dung entnommen aus [1].

Tabelle 2.1 zeigt die reduzierten Übergangsstärke B(E2) und B(M1) (in Weisskopf-

Einheit), die durch Experimenten und Schalenmodell-Berechnung bestimmten wur-

den.

Kern Ji → Jf Multipol USD USDm
1 USDm

3 Exp. Ref. Exp. Ref.
3/2→ 1/2 (E2+(M1)) 5.115 5.013 4.790 6.39(1.49)

33Ar 5/2→ 1/2 (E2) 6.705 6.684 6.225 5.80(1.62) [1]
5/2→ 3/2 E2 1.533 1.550 1.410 -

M1 0.0174 0.0167 0.00017 -
3/2→ 1/2 E2+M1 5.830 5.916 5.827 10.0(4.0) 8.1(2.4)

33P 5/2→ 1/2 E2(+M3) 4.558 4.932 4.658 5.1(0.8) [31] 4.8(0.6) [32]
5/2→ 3/2 E2 0.676 0.809 0.797 < 24 < 37

M1 0.0202 0.0154 0.0304 0.025(5) 0.031(9)

Tabelle 2.1: Die durch Experimenten und Schalenmodell-Berechnung bestimmten
B(E2)- und B(M1)-Werte (in Weisskopf-Einheit). Daten entnommen
aus [1].

Eine schematische Darstellung für die B(E2)-Werte wird in Abbildungen 2.10

und 2.11 gezeigt. Die durch Lebensdauermessung in 33P [31, 32] bestimmten Über-

gansstärke sind mit relativ großen Abweichungen und stimmen mit der USDm
3 -

Berechnung nicht gut überein (besonders die B(E2):
3

2
→ 1

2
und die B(E2):

5

2
→ 3

2
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Werte in 33P). Deswegen ist es notwendig, die Übergangsstärke (bzw. Lebensdauer)

in 33P mittels moderner experimentellen Technik präzise zu bestimmen.

Abbildung 2.10: B

(
E2;

(
5

2

)+

1

→
(

1

2

)+

1

)
-Werte für Speigelpaar 33Ar-33P. Abbil-

dung entnommen aus [1].

Abbildung 2.11: B

(
E2;

(
3

2

)+

1

→
(

1

2

)+

1

)
-Werte für Speigelpaar 33Ar-33P. Abbil-

dung entnommen aus [1].
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2.3 Lebensdauermessung

2.3.1 Lebensdauermessung

Für die experimentelle Überprüfung des theoretischen Kernmodells gibt es einige

physikalisch messbare Variablen wie z.B. Energie Ex, Lebensdauer τ , Drehimpuls

J und Parität π der angeregten Zustände, die empfindlich bezüglich der mikrosko-

pischen Struktur der Kerne sind und experimentell in einer modellunabhängigen

Weise bestimmt werden können. Davon spielt die Lebensdauermessung von ange-

regten Zuständen für die Untersuchung von Kernmodellen eine wichtige Rolle, weil

die Lebensdauer τ von angeregten Zuständen direkt mit den reduzierten Matrixele-

menten der Übergänge zusammenhängt.

Für die elektromagnetische Wechselwirkung gilt:

λ = 1/τ (2.31)

Wobei λ die Übergangswahrscheinlichkeit ist, dass ein Kern von einem Anfangszu-

stand |i〉 in einen Endzustand |f〉 zerfällt und ein Photon mit Wellenzahl κ und

Drehimpuls l emittiert. Wegen der Erhaltung des Drehimpulses gilt:

~Ji +~l = ~Jf (2.32)

Dadurch ist der Drehimpuls des Photons folgendermasen eingeschränkt:

|Ji − Jf | ≤ l ≤ Ji + Jf (2.33)

Aus dem Verhalten unter Paritätstransformation folgt eine weitere Auswahlregel für

l:

πiπf = (−1)l für elektrische Übergänge: El (2.34)

πiπf = (−1)l+1 für magnetische Übergänge: Bl (2.35)

Die jeweils zugehörigen Übergangswahrscheinlichkeiten sind:

λ(E)(l,m) =
8πκ2l+1

h̄[(2l + 1)!!]2

(
l + 1

l

)
|〈f |Qlm|i〉+ 〈f |Q′lm|i〉|2 (2.36)

und

λ(M)(l,m) =
8πκ2l+1

h̄[(2l + 1)!!]2

(
l + 1

l

)
|〈f |Mlm|i〉+ 〈f |M ′

lm|i〉|2 (2.37)

24



2 Theoretische Grundlagen

Wobei Qlm,Q′lm die elektrischen Multipolmomente und Mlm,M ′
lm die magnetischen

Multipolmomente sind.

Wenn man die Polarisation des Photons ignoriert, können die Ausdrücke |〈f |Qlm|i〉+
〈f |Q′lm|i〉|2 bzw. |〈f |Mlm|i〉 + 〈f |M ′

lm|i〉|2 einfach mit B(El) (und B(Ml)) für sog.

reduzierte Übergangsstärke bezeichnet werden. Dann ändern sich die Übergangs-

wahrscheinlichkeiten zu:

λ(σ, l) =
8πκ2l+1

h̄[(2l + 1)!!]2

(
l + 1

l

)
B(σ, l) (2.38)

Wobei σ = E,M . Die Übergangswahrscheinlichkeit λ hängt stark von der Energie

des Photons ( κ = ω/c und Eγ = κh̄c) ab.

Um die Übergangswahrscheinlichkeit λ experimentell zu bestimmen ist nach Glei-

chung 2.32 die Messung der Lebensdauern von angeregten Zuständen eine sinnvol-

le Methode. Für die experimentelle Bestimmung der Lebensdauer von angeregten

Zuständen steht eine Auswahl von etablierten Verfahren zur Verfügung, wobei jedes

von ihnen auf einen bestimmten Bereich der Lebensdauer spezialisiert ist. Abbil-

dung 2.12 zeigt den Einsatzbereich der verschiedenen experimentellen Techniken

zur Lebensdauermessung. Die obige Skala Γ(eV) entspricht der Liniebreite des γ-

Übergangs.

Abbildung 2.12: Einsatzbereich der verschiedenen experimentellen Techniken zur
Lebensdauermessung (Abbildung entnommen aus Ref.[36]).
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2.3.2 Indirekte Messmethode

Die Lebensdauer kann bei verschiedenen Techniken durch direkte oder indirekte

Messmethoden bestimmt werden. Eine indirekte Messmethode ist, die mittlere Le-

bensdauer durch die Messung der spektralen Linienbreite Γ -wie in der Abbildung

2.13 gezeigt- ( durch Verwendung von z.B. Mößbauer-Spectroscopy oder Nuclear

Resonance Fluorescence) zu bestimmen, da aus der Heisenberg’schen Energie-Zeit

Unschärferelation Γ = h̄/τ gilt. Falls es bei einem angeregten Zustand mehr als eine

Möglichkeit des Zerfalls gibt, gilt, dass die gesamte Liniebreite Γtotal die Summe von

Teilbreiten Γj ist:

Γtotal =
∑
j

Γj (2.39)

Abbildung 2.13: Schematische Darstellung eines Zerfalls von einem angeregten Zu-
stand mit Liniebreite Γ (Abbildung von Ref.[36]).

Eine weitere indirekte Messmethode der Lebensdauermessung ist die Coulomb-

Anregung. In Coulombanregungsexperimenten schießt man die Projektile mit einer

Energie aufs Target, die geringer ist, als die Coulomb-Barriere des Targetkerns:

Ecoul,CM =
e2

4πε0
· ZpZt
r0(Ap + At)1/3

im CM-System (2.40)

Ecoul,lab =
Ap + At
At

Ecoul,CM im Labor-System (2.41)
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Wobei Zp, Ap die Ordnungszahl und Masse des Projektils und Zt, At die Ordnungs-

zahl und Masse des Targets sind. Mit solcher Energie kommen sich die Kerne von

Projektil und Target, wie Abbildung 2.14 gezeigt wird, nicht näher als die Summe

ihrer Ladungsradien. Wegen der kurzen Reichweite der Kernkräfte, ist die Wech-

selwirkung dazwischen nicht hadronisch, sondern nur elektromagnetisch. Durch die

Wirkung des Austauschs virtueller Photonen werden die Kerne des Projektils und

Targets in höher liegende Zustände angeregt.

Abbildung 2.14: Schematische Darstellung der Coulomb-Anregung im CM-System
(Abbildung entnommen aus Ref.[37]).

Dieser inelastische Streuprozess kann durch die semiklassische Störungstheorie be-

schrieben werden. Nach dieser Störungstheorie(erster Ordnung) ist der Wirkungs-

querschnitt von elektronischen bzw. magnetischen Übergängen proportional zu den

jeweiligen reduzierten Übergangswahrscheinlichkeiten:

σEl,Bl ∝ B(El,Ml) (2.42)

Nach experimenteller Bestimmung des Wirkungsquerschnitts kann ein reduziertes

Übergangsmatrixelement berechnet und mit der Relation von τ und B(El,Ml) die

Lebensdauer des angeregten Zustands ermittelt werden.
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Für ein Modell, an dem nur ein Multipolübergang beteiligt ist, gilt:

B(El,Ml) ∝ 1/τ (2.43)

oder für ein Modell mit gemischten Multipolübergängen(z.B. einem E2/M1 Über-

gang) [36]:

B(E2) ∝ 1

τ
· δ2

1 + δ2
(2.44)

Wobei δ das Mischungsverhältnis ist:

δ =
〈i||E2||f〉
〈i||M1||f〉

(2.45)

2.3.3 Direkte Messmethode

Die Lebensdauer von angeregten Zuständen können auch folgenderweise abhängig

vom effektiven Messbereich experimentell direkt bestimmt werden:

• Die Electronic-Timing Methode( Für Lebensdauern der Größenordnung 10−11 s ∼
10−6 s).

Bei der Electronic-Timing Methode besteht die Lebensdauermessung im Wesentli-

chen aus der Bestimmung der Zeitdauer, zwischen der Bevölkerung eines angeregten

Zustands, als Start-Signal und der Messung des γ-Quants, wenn sich der Kern ent-

regt, als Stopp-Signal. Das exponentielle Zerfallsgesetz wird benutzt um die mittlere

Lebensdauer abzuleiten:

n(t) = n0 · e−t/τ (2.46)

Abbildung 2.15 zeigt als ein Beispiel eine Kernreaktion, bei der die Lebensdauer des

ersten angeregten Zustands( τ > 10 ps) mit Electronic-Timing bestimmt werden

kann. In diesem Fall wird das Start-Signal, entweder durch die Detektion von den

emittierten Teilchen( p1 oder n1) oder durch die Detektion von γ-Quant, das durch

den Zerfall des zweiten angeregten Zustands( τ > 1 ps)emittiert wird, festgelegt.

• Die Recoil-Distance Doppler-Shift Methode (RDDS/Plunger) (Für Lebensdau-

ern der Größenordnung 10−12 s ∼ 10−10 s). Für die Bestimmung von Lebensdauern

im Bereich von weniger als einer Nanosekunde bis zu einigen Pikosekunden ist die

RDDS/Plunger-Methode eine ideale Messmethode.

Abbildung 2.16 zeigt beispielsweise den experimentellen Aufbau der RDDS/Plunger-

Messung. Nach der Kernreaktion werden in dem dünnen Target angeregte Kerne

emittiert, die entlang der Richtung des Strahls weiter fliegen und nach einer Strecke

von d (typischerweise einige µm) in einem dicken Stopper komplett gestoppt werden.
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Abbildung 2.15: Beispiel-Reaktion für eine Lebensdauermessung mit Electronic Ti-
ming (Abbildung entnommen aus Ref.[36]).

Gleichzeitig werden γ-Quanten von den Kernen emittiert. Je nach Lebensdauer des

angeregten Zustands und dem Abstand d entregen sich die emittierten angeregten

Kerne teilweise im Flug zwischen dem Target und Stopper; die restlichen entregen

sich nach der Abbremsung im Stopper.

Die emittierten γ-Quanten werden durch die Detektoren, die unter Vorwärts- und

Rückwärtswinkel zur Strahlrichtung um die RDDS/Plunger-Kammer eingesetzt wer-

den, nachgewiesen. Die detektierte Doppler-verschobene γ-Energie E ′γ wird mit der

folgenden Gleichung dargestellt:

E ′γ = Eγ

√
1− β2

1− βcosθγ
≈ Eγ(1 + βcosθγ) (2.47)

Wobei β (mit β = v/c) die Geschwindigkeit der emittierten Kerne, θγ der Winkel

zwischen Strahlrichtung und Detektoren und Eγ die unverschobene γ-Energie ist.

Um die Lebensdauer von angeregten Zuständen zu bestimmen, kann die Inten-

sität der verschobenen γ-Quanten Ish mit der Intensität der unverschobenen Iun

verglichen werden. Für den einfachsten Fall, dass der angeregte Zustand nicht durch

höher liegende Zustände gefüttert wird, wird die Lebensdauer mit den bekannten

Parametern, dem Abstand d und der Geschwindigkeit der Kerne β, nach der unteren

Gleichung berechnet:
Ish

Ish + Iun
= ed/(βcτ) (2.48)

•Die Doppler-Shift-Attenuation Methode (DSAM) (Für Lebensdauern der Größen-

ordnung 10−14 s ∼ 10−12 s). Falls die Lebensdauer von angeregten Zuständen weniger
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Abbildung 2.16: Schematische Darstellung der RDDS/Plunger Messmethode (Ab-
bildung entnommen aus Ref.[38]).

als einige Pikosekunden beträgt, ist die RDDS/Plunger-Methode nicht mehr geeig-

net dafür. Denn in diesem Fall zerfallen die emittierten angeregten Kerne trotz des

kleinen Abstands d zwischen Target und Stopper meistens schon im Flug. Dann

werden nur γ-Quanten mit verschobener Energie detektiert. Dieses Problem kann

man lösen,indem man den Stopper direkt hinter das Target stellt. Mit einem solchen

Target+Stopper Aufbau werden die emittierten angeregten Kerne sofort im Stopper

abgebremst und gleichzeitig γ-Quanten bei Entregung emittiert.

Abbildung 2.17 zeigt den Abbremsprozess. Zu den Zeitpunkten t1 und t2( t2 >

t1) emittieren die angeregten Kerne γ-Quanten. Da die Geschwindigkeit β1 bei t1

größer ist als β2 bei t2, sind die bei Vorwärtswinkeln (θ < 90◦)detektierten verscho-

benen γ-Energien Eγ2( bei t2) kleiner als Eγ1( bei t1)(Die Verschiebung der Energie

wird durch Gleichung 2.48 dargestellt). Schließlich wird von den Detektoren für

einen bestimmten γ-Übergang ein kontinuierliches Spektrum aufgenommen, wie in

Abbildung 2.18 gezeigt wird. Diese Technik ist die sog. Doppler-Shift-Attenuation

30



2 Theoretische Grundlagen

Abbildung 2.17: DSAM experimenteller Aufbau: ein dünnes Target + dicker Stop-
per, damit die Kerne im Stopper vollständig abgebremst werden
(Abbildung entnommen aus Ref.[39]).

Methode (DSAM). Die mittels DSAM detektierten γ-Spektren enthalten die kom-

pletten Informationen über den Zerfall der emittierten angeregten Kerne zu jedem

Zeitpunkt des Abbremsprozesses. Durch die Analyse der Linienform kann die Le-

bensdauer ausgewertet werden.

Wegen des Abbremsprozesses sind die Geschwindigkeit β und der Winkel θ zeitabhängig,

daher hängt die detektierte Doppler-verschobene γ-Energie E ′γ auch vom Zeitpunkt

der Emission ab:

E ′γ(t) = Eγ(1 + β(t)cosθ(t)) (2.49)

(Bei normaler Behandlung wird die Variation von θ nach t ignoriert: θ(t) = θ )

Das Verhältnis von τ/tstop entscheidet über die Linienform eines bestimmen γ-Über-

gangs (tstop entspricht der mittleren Stoppzeit bestimmter Ionen im bestimmten

Stopper, die durch Monte-Carlo-Simulation berechnet werden kann.)

Die Abbildung 2.19 zeigt die Abhängigkeit der Linienform vom Verhältnis τ/tstop.

Betrachtet wird als Beispiel die Monte-Carlo-Simulation bei einem Vorwärtswinkel

von θ = 10◦ für den (E2)-Übergang mit der Energie Eγ=1250 keV (Jπ: 24+ ⇀ 22+)

von 114Sn, der durch Coulomb-Anregung natCu(114Sn, 114Sn)natCu @ Ebeam = 3.8

MeV/u erzeugt wird [40]. Hierbei wird die mittlere Stoppzeit tstop des Kupferstop-

pers festgelegt, und die Lebensdauer τ des 24+ Zustands als variierender Parameter

behandelt.

Für das erste Spektrum gilt τ/tstop > 1. In diesem Fall werden die 1250 keV

γ-Quanten teilweise im Flug emittiert und der Rest nach der vollständigen Abbrem-

sung. Für das zweite Spektrum gilt τ/tstop ≈ 1, hierbei wird der wesentliche Anteil
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Abbildung 2.18: Die schrittweise Darstellung für DSAM mit einem γ-Detektor bei
einem Vorwärtswinkel (Abbildung entnommen aus Ref.[40]).

der γ-Quanten im Flug emittiert. Beim dritten Spektrum gilt τ/tstop < 1, d.h. die

1250 keV γ-Quanten werden nur im Flug mit Doppler-verschobener Energie detek-

tiert, und an der Position der unverschobenen Energie Eγ = 1250 keV wird kein

Peak beobachtet.

Die Theorie, wie man die Lebensdauer anhand der Linienform mittels Analyse-

Software auswerten kann, wird in Kapitel 4 detaillierter dargestellt.
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Abbildung 2.19: Beispiele für die Abhängigkeit der DSAM-Linienfrom vom Verhält-
nis τ/tstop. Oben: τ/tstop > 1; Mitte: τ/tstop ≈ 1; Unten: τ/tstop < 1
(Abbildung entnommen aus Ref.[40]).
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2.4 Wechselwirkung schwerer Ionen mit Materie

2.4.1 Wechselwirkung schwerer Ionen mit Materie

Um die zeitabhängige Geschwindigkeit β(t) zu bestimmen, ist es notwendig, die

Abbrems- und Streuprozesse schwerer Ionen in Materie zu betrachten.

Es gibt vier verschiedene Effekte, welche zur Abbremsung der Ionen führen:

• unelastische Streuung von Ionen mit den Elektronen des Stoppers

Wenn Ionen an den Atomen des Stoppers vorbeifliegen, erhalten die Elektronen der

äußeren Schalen der Atome des Stoppers durch die Coulomb-Wechselwirkung Ener-

gie. Falls die Energie kleiner als die Bindungsenergie der Elektronen ist, werden

Elektronen auf einen höher liegenden Zustand angeregt. Da der angeregte Zustand

des Atoms nicht stabil ist, zerfällt es nach kurzer Zeit unter Emission eines Pho-

tons wieder in den Grundzustand. Falls die von den Ionen transportierte Energie

größer als die Bindungsenergie der Schale ist, werden Atome des Stoppers ionisiert

und freie Elektronen mit kinetischer Energie Ek entstehen. Wenn Ek groß genug

ist, ionisieren die freien Elektronen durch Stöße andere Atome, wodurch weitere

freie Elektronen entstehen. Die durch unelastische Streuung mit Elektronen verlo-

rene kinetische Energie der Ionen heißt ’elektronische Stopping-Power’. Dies ist der

wesentliche Anteil des Energieverlusts der Ionen im Stoppermaterial.

• elastische Streuung von Ionen mit den Elektronen des Stoppers

Die durch elastische Streuung mit gebundenen Elektronen verlorene kinetische Ener-

gie der Ionen ist normalerweise kleiner als die geringste Anregungsenergie der ge-

bundenen Elektronen. Der dadurch verursachte Energieverlust wird meistens ver-

nachlässigt.

• unelastische Streuung von Ionen mit Atomkernen des Stoppers

Ein typischer Effekt der unelastischen Streuung mit Atomkernen ist, wie im Ab-

schnitt 2.2.2 schon erklärt, die Coulomb-Anregung. Dieser Effekt spielt für einfal-

lende Ionen mit hoher Energie eine wichtige Rolle. Für niederenergetische Ionen ist

der Wirkungsquerschnitt der Coulomb-Anregung jedoch sehr klein.

• elastische Streuung von Ionen mit Atomkernen des Stoppers

Durch elastische Streuung mit Atomkernen wird die Flugrichtung der Ionen geändert.

Der Energieverlust der Ionen bei jedem Stoß mit Atomkernen ist gering, deswegen

finden viele Stöße mit den Atomkernen des Stoppers statt, bis einfallende Ionen
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vollständig abgebremst werden . Der Energieverlust durch diesen Effekt (sog. nu-

kleare Stopping-Power) ist kontinuierlich und trägt einen großen Beitrag zur Ab-

bremsung der niederenergetischen Ionen mit einer Geschwindigkeit kleiner als die

Bohr-Geschwindigkeit v0 ≈
c

137
bei.

2.4.2 Theoretische Berechnung des Energieverlusts

Wenn sich Ionen mit einer Geschwindigkeit v � v0 in Stopper bewegen, spielt die

elektronische Stopping-Power zur Abbremsung eine entscheidende Rolle. Der Ener-

gieübertrag δE/E bei einer Kollision mit Elektronen hängt vom Masse-Verhältnis

me/mIon ab:
δE

E
= 4 · me

mIon

≤ 1

500
(2.50)

Der komplette Prozess des Abbremsung von Ionen mit einer Energie E ∼ 1 MeV/u

dauert normalerweise 10−9s (in gasförmigen Stoffen) bis zu 10−12s (in Festkörper).

Das entscheidet den Messbereich von DSAM für Lebensdauer τ ≤ 1ps. Die elek-

tronische Stopping-Power pro Streckeneinheit wird definiert als (−dE/dx)e. Für

hochenergetische Ionen (v � v0) wird (−dE/dx)e durch die Bethe-Bloch-Gleichung

beschrieben:(
−dE
dx

)
e

=
4πe4z2c2NZ

meβ2
·
[
ln

(
2mec

2β2

I

)
+ ln

1

1− β2
− β2

]
(2.51)

dabei β = v/c die relative Geschwindigkeit der Ionen, z bzw. Z die Ladungszahlen

der Ionen bzw. des Stoppers, N die Teilchendichte des Stoppers und I das gemittelte

Anregungs- und Ionisationspotential ist (I ist ein empirischer Parameter und wird

durch Experiment bestimmt. Näherungsweise kann I durch: I = I0Z, mit I0 ≈ 10eV

beschrieben werden). für eine nicht- relativistischen Näherung β � 1, gilt:(
−dE
dx

)
e

≈ 4πe4z2c2NZ

meβ2
·
[
ln

(
2mec

2β2

I

)]
(2.52)

Mit Gleichung 2.52 lässt sich folgern, dass:

(1) die elektronische Stopping-Power von der Geschwindigkeit v der einfallenden Io-

nen abhängt (∼ 1/v2), und unabhängig von den Massen der Ionen ist, das heißt,

für verschiedene Ionen ist sie gleich, wenn die einfallenden Geschwindigkeiten gleich

sind (Ei/mi = Ej/mj).

(2) die elektronische Stopping-Power vom Quadrat der Ladungszahl der Ionen (z2)

abhängt, und proportional zum Produkt der Ladungszahl und Dichte des Stoppers
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(∝ NZ) ist. Das heißt, für bestimmtes Ion hat der Stopper mit höhere Ladungszahl

und Dichte eine höhere Stopping-Power.

Aus diesen Eigenschaften haben Northcliffe und Schilling die bekannte ’Range and

Stopping-Power’ Tabelle für schwere Ionen in verschiedener Materialien entwickelt

[41] .

Die durch die Bethe-Bloch-Gleichung beschriebene elektronische Stopping-Power

ist aber nicht für alle Energiebereiche von Ionen geeignet. Wie in Abbildung 2.20 zu

erkennen ist, gilt für hochenergetische (und nicht relativistische) Ionen die Bethe-

Bloch-Gleichung mit der Relation (−dE/dx)e ∝ 1/v2. Für mittelenergetische Ionen

gibt es noch keine geeignete Theorie. Um die Stopping-Power zu bestimmen, werden

normalerweise einige empirische Formeln benutzt, die durch Simulation der experi-

mentellen Daten ermittelt werden (in Kapitel 4 wird die Simulation vertieft). Für den

neiderenergetischen Bereich (typischerweise v < v0z
2/3, wobei v0z

2/3 die mittlere Ge-

schwindigkeit der gebundenen Elektronen der Ionen ist) spielt der Elektroneinfang-

Effekt, beidem einfallende Ionen die gebundenen Elektronen des Stoppers einfangen,

eine wichtige Rolle. Dadurch wird die effektive Ladung der einfallenden Ionen redu-

ziert.

Abbildung 2.20: Die Kurve der Stopping-Power in verschiedenen Energiebereichen.
(Abbildung entnommen aus Ref.[42]).
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Die Lindhard-Scharff-Schiφtt (LSS)-Theorie [43, 44, 45, 46] beschreibt die elek-

tronische Stopping-Power für niederenergetische Ionen mit der Gleichung:(
−dE
dx

)
e

= 8πe2z1/6a0N ·
zZ

(z2/3 + Z2/3)3/2
· v
v0

(2.53)

wobei a0 =
4πε0h̄

2

mee2
der Bohrsche Radius ist.

Nach Gleichung 2.53 ist die elektronische Stopping-Power (−dE/dx)e proportio-

nal zur Geschwindigkeit des Ions. Für Ionen mit sehr geringer kinetischer Energie

ist der Beitrag der nuklearen Stopping-Power (siehe Abbildung 2.20) nicht mehr

vernachlässigbar und manchmal sogar größer als die elektronische Stopping-Power.

Nach der LSS-Theorie wird die nukleare Stopping-Power mit dimensionsloser Varia-

blen ε und ρ dargestellt: (
−dE
dx

)
n

=
E

ε
· ρ
x
·
(
− dε
dρ

)
n

(2.54)

mit:

ε =
aASE

zZe2(AI + AS)
(2.55)

und

ρ =
4πa2AIASNx

(AI + AS)2
(2.56)

dabei AI bzw. AS die Atommasse der einfallenden Ionen bzw. des Stoppers ist.

a = 0.8853(z2/3+Z2/3)−1/2 ·a0, mit dem Bohrsche Radius a0. Für niederenergetische

Ionen kann man die elektronische und nukleare Stopping-Power zusammenfassen:

dε

dρ
=

(
dε

dρ

)
e

+

(
dε

dρ

)
n

= feκeε
p +

fnε
p

0.67φn + 2.07ε
(2.57)

mit

κe = z1/6 · 0.0793z1/2Z1/2(AI + AS)3/2

(z2/3 + Z2/3)3/4A
3/4
I A

1/2
S

(2.58)

wobei fe, fn, φn und p die zu variierenden Parameter sind, welche durch Simulation

an experimentelle Daten angepasst werden (für LSS: fe = 1, p = 1/2).

In Abbildung 2.21 wird nach der LSS-Theorie die elektronische Stopping-Power

mit unterschiedlicher κe mit der nuklearen Stopping-Power verglichen. Kurve 1 be-

zeichnet die nukleare Stopping-Power, die nach der Verringerung von Geschwindig-

keit des Ions schnell steigt und bei sehr geringen Energien wieder stark fällt. Die Lini-

en 2-4 stellen die elektronische Stopping-Power bei immer kleinerem κe bei. Für den
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Fall κe > 1 (z.B. Proton schießt auf Si-Target, ist κe = 2.08) dominiert über einen

Großteil des energetisch interessanten Bereich die elektronische Stopping-Power.

Abbildung 2.21: Vergleich von nuklearer Stopping-Power (Kurve 1) mit elektroni-
scher Stopping-Power (Kurve 2-4). Für die Aufnahme des Kurven
2-4 werden verschiedene κe gewählt: (Abbildung entnommen aus
Ref.[36]).
Linie 2: κe = 0.50 (1 MeV Ar stopping in Au)
Linie 3: κe = 0.30 (1 MeV Ar stopping in Cd)
Linie 4: κe = 0.15 (1 MeV Ar stopping in S)
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2.5 Zerfallsmodell von angeregten Zuständen mit

Feeding-Prozess

Die oben erwähnte Analyse von Lebensdauer gilt nur für das einfachste Zerfalls-

modell, indem ein angeregter Zustand direkt zum Grundzustand zerfällt und ohne

Bevölkerung (Feeding) von höher liegenden angeregten Zuständen. Das Zerfallsge-

setz wird durch die Gleichung 2.46 beschrieben. Für eine zeitliche Änderung gilt:

ṅ(t) = −n0

τ
· e−t/τ (2.59)

wobei n(t) die Bevölkerung des Zustands zum Zeitpunkt t ist.

Für einen realistischen Fall müssen jedoch die Feeding-Prozesse berücksichtigt

werden. Betrachtet wird der einfachste Feeding-Prozess, dass, der erste angeregte

Zustand Jπ1 (mit Lebensdauer τ1) durch den Zerfall des zweiten angeregten Zustands

Jπ2 (mit Lebensdauer τ2) gefüttert wird (siehe Abbildung 2.22).

Abbildung 2.22: Beispiel für den einfachsten Feeding-Prozess (Abbildung entnom-
men aus Ref.[39]).

Falls eine Anregung des Grundzustands zum Zeitpunkt t = 0 existiert, lasen sich

die beiden angeregten Zustände mit Jπ1 = b1n0 und Jπ2 = b2n0 beschreiben, mit der

Bedingung b1 + b2 = 1. Für die Entregung gilt:

ṅ2(t) = −n2(t)

τ2
(2.60)

und

ṅ1(t) = −n1(t)

τ1
+
n2(t)

τ2
(2.61)

Durch das Lösen der Differentialgleichung erhält man:

n2(t) = b2n0e
−t/τ2 (2.62)
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und

n1(t) = b1n0e
−t/τ1 +

b2n0τ1
τ1 − τ2

(e−t/τ1 − e−t/τ2) (2.63)

Für Kerne mit mehr als zwei angeregten Zuständen (siehe Abbildung 2.23), ist

die Feeding-Prozesse auch wesentlich komplizierter.

Abbildung 2.23: Feeding mit n angeregten Zuständen (Abbildung entnommen aus
Ref.[39]).

Falls ein Zustand nur von dem nächst höher liegenden Zustand allein gefüttert

wird, gilt für den i-ten (1 ≤ i < n) angeregten Zustand:

ṅi(t) = −ni(t)
τi

+
ni+1(t)

τi+1

(2.64)

Um die Gleichung 2.64 zu lösen, wird der extreme Fall betrachtet, dass zum Zeit-

punkt t = 0 der Kern bereits komplett in den höchsten Zustand Jπn angeregt wurde

(das heißt bn = 1 und bj<n = 0). Die Lösung wird durch die Bateman-Gleichung [47]

gegeben:

n1(t) = τ1bnn0

n∑
i=1

Kie
−t/τi (2.65)

mit:

Ki =
τ
(n−2)
i

Πn
j=1;j 6=i(τi − τj)

(2.66)

Darüber hinaus existiert noch eine andere Möglichkeit des Feeding-Prozesses, dass

ein Zustand durch mehr als einen Feeder direkt bevölkert wird. In diesem Fall gilt:

ṅi(t) = −ni(t)
τi

+
∑
j>i

bjnj(t)

τj
(2.67)
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Um die Lebensdauer τi zu bestimmen wird diese Gleichung integriert:

∞∫
t

ṅi(t
′)dt′ =

∞∫
t

−ni(t
′)

τi
dt′ +

∞∫
t

∑
j>i

nj(t
′)bj
τj

dt′ (2.68)

Für die linke Seite gilt:

∞∫
t

ṅi(t
′)dt′ = ni(∞)− ni(t) = −ni(t) (2.69)

mit ni(∞) = 0 bei endlicher Lebensdauer. Die erste Integration von rechts wird

definiert als:

Ni(t) :=

∞∫
t

ni(t
′)

τi
dt′ (2.70)

Dann gilt:

−ni(t) = −Ni(t) +
∑
j>i

bjNj(t) (2.71)

Mit Ṅi(t) = −ni(t)
τi

lässt sich die Lebensdauer τi berechnen [38]:

τi =
−Ni(t) +

j>i∑
bjNj(t)

Ṅi(t)
(2.72)
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3.1 Experimenteller Aufbau

Um die Machbarkeit einer Lebensdauermessung angeregter Zustände von 33P zu un-

tersuchen wurde im Januar 2013 die Anregungsfunktionen für die Fusion-Verdampfung

Reaktion (13C+26Mg) mit Hilfe des Kölner Tandem-Beschleunigers gemessen. Der

untersuchte Energiebereich umfasste Projektilenergien von 46 bis 58 MeV. Auf der

Target Position befand sich eine 26Mg Folie mit einer Dicke von 1.0 mg/cm2. Die 13C

Ionen trafen mit einer Strahlintensität von durchschnittlich 3 pnA auf das Target.

Die jeweiligen Energien wurden zwischen 80 und 212 Minuten untersucht.

Die emittierten γ-Quanten wurden mit dem 4π HORUS (High efficiency Oberseva-

tory for γ-Ray Unique Spectroscopy)-Würfelspektrometer nachgewiesen. Abbildung

3.1 zeigt die Geometrie von HORUS. In der Tabelle 3.1 werden die Winkel der 14

Germaniumdetektoren von HORUS angegeben. Dabei ist Θ der Winkel zwischen

der Germaniumdetektors und dem Strahl und Φ der Winkel zwischen Detektoren

und der Horizontalen. Die Effizienz von HORUS in Abhängigkeit der Energie der

zu detektierenden Gamma Quanten wird in Abbildung 3.2 gezeigt[48]. Als Trigger-

Bedienung wurde die Koinzidenz zweier γ-Quanten verwendet.

Ge 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Θ [◦] 90 90 90 90 90 90 135 45 45 135 145 145 35 35
Φ [◦] 0 55 125 180 235 305 270 270 90 90 0 180 180 0

Tabelle 3.1: Winkelverteilung der HORUS-Detektoren
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Abbildung 3.1: Geometrie des HORUS-Spektrometers mit 14 HPGe-Detektoren.
Abbildung entnommen aus [48].

Abbildung 3.2: HORUS Absolute γ-Nachweiseffizienz nach energetischem Verlauf.
Abbildung entnommen aus [48].
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3.2 Energieeichung der HORUS-Detektoren

Zur Eichung der Germanium-Detektoren wurde das radioaktive Präparat 152Eu be-

nutzt. Um eine hohe Stabilität der Energieeichung zu gewährleisten wurden vier

Eichmessungen (zwei Mal vor den ersten beiden eigentlichen 33P Messungen (Run101

& Run103) und zwei Mal zwischen den Messungen mit den höheren Energien (Run410

& Run411)) durchgeführt. Von den 14 HPGe-Detektoren arbeiteten zehn (ge01;

ge02; ge03; ge04; ge05; ge08; ge09; ge10; ge11; ge12) stabil. Dies wurde durch die

Positionsänderung des 1408 keV Peaks im in den ungeeichten Spektren der Eichruns

charakterisiert. Ein Abweichung ≤ 4 Kanäle (≈ 1 keV) wurde akzeptiert. Bei den

anderen vier Detektoren sind die Abweichungen (siehe Tabelle 3.2 und Abbildung

3.3) deutlich größer. Ein Extremfall tritt bei Detektor ge13 auf, die Abweichung

zwischen Run103 und Run410 ist größer als 20 Kanäle (≈ 5 keV). Deswegen ist

es für diese vier Detektoren nötig, eine individuelle Eichfunktion für die einzelnen

Messungen zu bestimmen.

Eine Messung zur Bestimmung der absoluten Effizienz des HORUS-Arrays wurde

im Rahmen dieses Experiments nicht durchgeführt. Die verwendeten Informationen

über die Effizienz vom HORUS sind entnommen aus Ref.[48].

ge00 ge06 ge07 ge13
Run101 5606,98 5714,57 5646,06 6343,35
Run103 5591,99 5710,23 5642,70 6341,28
Run410 5601,34 5680,59 5642,05 6364,00
Run411 5599,73 5678,99 5640,89 6362,83

Tabelle 3.2: Abweichung der Germanium-Detekotoren ge00, ge06, ge07 und ge13 von
Kanälen am 1408 keV bei Energieeichung.
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Abbildung 3.3: Abweichung der Germanium-Detektoren ge00, ge06, ge07
und ge13 am 1408 keV ( Quelle 152Eu) bei vier hinter-
einander durchführenden Eichruns.
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3.3 Dopplerkorrektur

Die Energie von γ-Quanten, die ein Kern mit der Geschwindigkeit β = v/c während

Fluges emittiert, ist durch den Doppler-Effekt verändert. Die Dopplerverschiebung

der Energie ist bestimmt durch:

E ′γ = Eγ(1 + βcosθγ) (3.1)

Hier ist E0 die ursprüngliche Energie des γ-Quants im Ruhrsystem, Eγ die detek-

tierte, verschobene Energie und θγ der Winkel zwischen dem detektierten γ-Quant

und der Flugrichtung des Kerns.

Abbildung 3.4 zeigt den 186 keV Übergangs im Spektrum von 33P (gemessen

bei einer Strahlenergie von 46 MeV) vor und nach der Dopplerkorrektur. Vor der

Korrektur ist der Peak in einem Detektor unter Vorwärtswinkel zu höheren Energien

(ge08,Pink, θ = 45◦) und der Peak in einem Detektor unter Rückwärtswinkel (ge09,

blau, θ = 135◦) zu niedrigeren Energien verschoben.

1e4

5e3

6e3

7e3

8e3

9e3

Energie (keV)
130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240

ge09: Rueckwaerts( 135 Grad) ge08: Vorwaerts (45 Grad)

1
8
3
.3

1
4

1
8
8
.0

9
8

C
o
u
n
ts

 /
 1

 k
eV

Strahlenergie @46 MeV 
Line 185.6 keV in 33P

Spektren vor dem Kerrektur

1e4

5e3

6e3

7e3

8e3

9e3

155 165 175 185 195 205 215

Energie (keV)

1
8
5
.6

5
6

ge09.spc
ge08.spc

C
o

u
n

ts
 /

 1
 k

eV

β = 1,83%Mit 

Spektren nach dem Korrektur

Abbildung 3.4: Dopplerkorrektur für Spektren bei Strahlenergie 46 MeV
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Der Dopplereffekt wird verwendet um die Geschwindigkeit mit Hilfe von bekann-

ten Übergängen zu bestimmen. Nach Formel 3.1 wird die Geschwindigkeit des emit-

tierenden Kerns 33P für alle Strahlenergien berechnet:

β = 1,83% @ 46 MeV

β = 1,95% @ 50 MeV

β = 2,09% @ 54 MeV

β = 2,22% @ 58 MeV

3.4 Die Reaktion 13C+26Mg

Vor der experimentellen Bestimmung der Produktionswirkungsquerschnitte wurde

die Wahrscheinlichkeit der unterschiedlichen Reaktionskanälen theoretisch unter-

sucht. Hierzu wurden Simulation mit dem Programm Cascade durchgeführt. Die

Ergebnisse werden in Abbildung 3.5 (oben: Tabellenform; unten: schematisch) ge-

zeigt. In dem untersuchten Energiebereich liegt das Maximum der Produktion von
33P bei 46 MeV. Um die Ergebnisse unter verschiedenen Reaktionsbedingungen zu

vergleichen werden bei der Messung auch drei weitere Strahlenergien von 50 MeV,

54 MeV und 58 MeV betragen. Deutliche Peaks der starken Übergängen wie z.B. 788

keV vom 36Cl (788 [3+] → g.s.[2+]), 1967 keV vom 33S (1967 [5/2+] → g.s.[3/2+])

und 1848 keV vom 33P (1848 [5/2+] → g.s.[1/2+]) bei 46 MeV bzw. 2230 keV vom
32S (2230 [2+]→ g.s.[0+]) und 3163 keV vom 35Cl (3163 [7/2−]→ g.s.[3/2+]) werden

im γ-Spektrum erwartet.

Abbildungen 3.6 bis 3.10 zeigen die summierten γ-Spektren aller 14 Detektoren

bei der Reaktion 13C+26Mg mit den vier unterschiedlichen Strahlenergien. Die durch

γ − γ Koinzidenz identifizierten, emittierenden Kerne sind in Rot gekennzeichnet.

In den Spektren der verschiedenen Strahlenergien wird eine Veränderung der Pro-

duktionraten sichtbar. Mit ansteigender Strahlenergie verringert sich der relative

Anteil der starken Übergängen in 36Cl (788 keV , 1731 keV) und 33S (1932 keV,

1967 keV), wohingegen der Übergang in 35Cl (3163 keV) häufiger beobachtet wird.

Diese γ Spektren wurden mit dem Programm TV analysiert. Die Energien und In-

tensitäten der γ-Quanten der beobachteten Übergänge sind in Tabellen 3.3 und 3.4

aufgeführt.

Um die Genauigkeit der theoretischen Voraussage zu überprüfen, werden die Er-

gebnisse des Experiments mit der Cascade-Rechnung verglichen. Tabelle 3.5 zeigt
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die absoluten Intensitäten der Übergänge einiger Kerne. Hierfür wurde auf die

Messdauer normiert, sowie die Energieabhängigkeit der Effizienz korrigiert.

Iabsolut/[min] =
Igemessen

εγ ×Messdauer[min]
(3.2)

Tabelle 3.6 zeigt diese normierten Ergebnisse vom Experiment und von der Cascade-

Kalkulation. Im Vergleich mit der Simulation liegen die Abweichung der experimen-

tellen Ergebnisse bei bis zu 50%. Möglicher Erklärungen sind: 1. Die Normierung

nach der Messdauer berücksichtigt keine Variation der Strahlintensität. 2. Wegen

der Dopplerverbreitung wird die Auflösung nicht mehr optimal gewesen (bei 1967

keV Linie mit 17 keV Auflösung). Der Inhalt breiterer Peaks ist nur mit größerem

Fehler zu bestimmen. Auch überlagern sich möglicherweise Übergänge mit ähnlicher

Energie und werden dann aufsummiert.

Allerdings stimmen Experiment und Vorhersage in der Größenordnung überein,

somit ist die Simulation ein hilfreiches Mittel zur Vorhersage von Reaktionsproduk-

ten von Fusions-Verdampfungs-Reaktionen.
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Abbildung 3.5: Berechnung des Wirkungsquerschnitts der Reaktion (13C+26Mg) mit
dem Programm Cascade
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3 Anregungsfunktion

@46 MeV @50 MeV @54 MeV @58 MeV

Kern / Übergang εγ Iabsolut/ min.
36Cl/787 keV: 3+ → 2+(g.s.) 2,15% 9, 2× 105 5,15 ×105 4, 58× 105 3, 32× 105

35Cl/3163 keV:
7

2

−
→ 3

2

+

(g.s) 1,05% / 0, 28× 105 0, 65× 105 0, 96× 105

33S/1967 keV:
5

2

+

→ 3

2

+

(g.s.) 1,50% 5, 86× 105 3, 57× 105 2, 98× 105 2, 51× 105

33P/1848 keV:
5

2

+

→ 1

2

+

(g.s.) 1,55% 1, 81× 105 1, 43× 105 1, 63× 105 1, 25× 105

Tabelle 3.5: Absolute Intensität der Übergänge von 36Cl, 35Cl, 33S, 33P bei verschie-
dener Strahlenergien

@46 MeV @50 MeV @54 MeV @58 MeV
Kerne Cascade Exp. Cascade Exp. Cascade Exp. Cascade Exp.
36Cl 100% 100% 70% 56% 46% 50% 26% 36%
35Cl 39% / 69% 30% 85% 70% 100% 100%
33S 100% 100% 78% 61% 51% 51% 34% 43%
33P 100% 100% 88% 79% 83% 90% 64% 69%

Tabelle 3.6: Vergleich zwischen Experiment und Cascade Ergebnissen
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3 Anregungsfunktion

3.5 Der Kern 33P

Abbildung 3.11 zeigt schematisch die Energiezustände des Kerns 33P. Die mit Stern-

chen gezeichneten γ-Übergänge sind in der Veröffentlichung [22] zum ersten Mal

beschrieben. Mit der Reaktion 18O+18O wurde, bei einer Strahlenergie von 34 MeV,

der emittierte Kern 33P bis zu dem Jπ = 17/2(+) Zustand mit Ex ∼ 8 MeV Ange-

regungsenergie produziert. Mit der bei dieser Messung verwendeten Strahlenergien

oberhalb von 46 MeV, sollten noch höher angeregte Zustände populiert werden.

Deswegen werden abregende Übergänge von den 15/2(−)(1298 keV), 17/2(+)(1028

keV) und sogar noch höheren Zuständen erwartet.

Abbildung 3.11: Energieniveau-Schema des 33P. Abbildung entnommen aus [22].

Um den Zerfallspfad von 33P zu überprüfen werden die γ-γ Matrizen mit Koinzidenz-

Bedienung erstellt. Abbildung 3.12 zeigt das Koinzidenz Spektrum mit einem Gate

auf den 186 keV Übergang in 33P bei einer Strahlenergie von 46 MeV. Die mit Koin-

zidenz bestimmten Übergänge und die angehörigen emittierten Kerne sind in Blau

gekennzeichnet. Die zwei Übergänge von 36S (829 keV, 901 keV) sind koinzident mit

dem Übergang 185 keV von 36S.
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3 Anregungsfunktion

Tabelle 3.7 zeigt die Informationen der γ-Peaks, die in Koinzidenz mit dem 186

keV Übergang bestimmt worden sind. Es fällt auf, dass wegen des (nicht unterdrück-

ten) Compton-Untergrundes und der Dopplerverbreiterung die erwarteten Übergänge

von 33P , die koninzident mit 186 keV sind (wie z.B. 1312 keV, 1825 keV usw.), nicht

alle identifiziert werden.
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Abbildung 3.12: γ-γ Koinzidenzspektrum mit Gate auf 186 keV in 33P
.

Gate auf 186 keV in 33P (11/2−: T1/2 ∼ 10 ps → 9/2−)

Übergang Eγ (keV) Intensität Breite
33P: 1432 [3/2+ → 1/2+(g.s.)] 1431,17(70) 2726(273) 14,20(16)
33P: 416 [5/2+ → 3/2+] 415,34(19) 2981(232) 5,03(45)
33P: 1848 [5/2+ → 1/2+(g.s.)] 1846,14(26) 17190(335) 27,49(60)
33P: 2378 [7/2− → 5/2+] 2375,33(36) 12215(270) 32,90(82)
33P: 735 [7/2− → 5/2+] 734,72(51) 2395(263) 9,4(12)
33P: 1227 [9/2− → 7/2−] 1225,61(13) 21798(336) 17,30(30)
33P: 1298 [15/2(−) → 11/2−] 1296,82(26) 8135(286) 15,24(61)
33P: 1028 [17/2(+) → 15/2(−)] 1028(3) nicht fitbar wegen Peakform
36S: 828 [4− → 3−] 826,10(11) 9591(255) 8,67(26)
36S: 901 [3− → 2+] 901,83(14) 8372(258) 9,55(33)

Tabelle 3.7: Mit 186 keV koinzidente Übergänge
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3 Anregungsfunktion

Tabelle 3.8 zeigt die Lebensdauerinformation der Energiezustände von 33P. Es fällt

auf, dass in 33P zwei lange lebende Energiezustände ( 5454 keV, 5640 keV) gibt. Nach

dem bekannten Zerfallspfad werden die darunter liegenden Energiezustände durch

diese zwei Zuständen gefüttert. Dies stellt eine Schwierigkeit bei der Lebensdauer-

messung der tiefliegenden Zustände mit Hilfe der DSA-Methode dar. Eine typische

Abbremszeit vom Schwerionen in einem Degrader liegt im Bereich von ≤ 1 ps. In-

nerhalb dieser Zeit zerfallen nur ∼ 5% von 33P von 11/2− Zustand(5640 keV) durch

E2-Übergang 1413 keV zu 7/2−(4227 keV); und weniger als 1% von den Kernen

zerfallen durch 186 keV und dann 1227 keV Übergänge. Die Lebensdauern von den

höher liegenden Zuständen 15/2(−) bzw. 17/2(+) sind noch nicht bekannt. Falls die

Lebensdauern davon auch in der Größenordnung von ∼ 1 ps lägen, wären nur γ-

Quanten von gestoppten Kernen nachweisbar. Dies verursacht einen großen Fehler

bei einer Lebensdauer-Auswertung.

Um die 5% Statistik durch den 1413 keV Übergang zu nutzen wird ein neues

Gate-Fenster darauf gesetzt und das dadurch erzeugte Koinzidenz Spektrum wird

mit TV analysiert. Die Ergebnisse werden in Abbildung 3.13 und Tabelle 3.9 gezeigt.

Die koinzidenten Linien 416 keV, 2378 keV und 1848 keV sind deutlich hingewiesen.

Elevel (keV) 1432 1848 3275 3491 3629
T1/2 0,43 ps (7) 0,77 ps (11) 0,14 ps (3) 58 fs (12) 0,14 ps (3)

Elevel (keV) 4227 5454 5640 6938 7966
T1/2 0,32 ps (7) 24 ps (5) 9,7 ps (14) unbekannt unbekannt

Tabelle 3.8: Lebensdauer der Energiezustände von 33P. Daten entnommen aus [35].
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Abbildung 3.13: γ-γ Koinzidenzspektrum mit Gate auf 1413 keV in 33P

Gate auf 1413 keV in 33P (11/2−: T1/2 ∼ 10 ps → 7/2− )

Übergang Eγ (keV) Intensität Breite
33P: 2378 [7/2− → 5/2+] 2374,57(53) 4145(163) 27,70(12)
33P: 735 [7/2− → 5/2+] 734,83(60) 625(136) 5,60(14)
33P: 1848 [5/2+ → 1/2+(g.s.)] 1847,53(48) 5310(208) 25,00(11)
33P: 416 [5/2+ → 3/2+] 416,03(86) 1548(226) 12,00(20)
33P: 1432 [3/2+ → 1/2+(g.s.)] 1432,90(13) 741(162) 12,10(31)

Tabelle 3.9: Mit 1413 keV koinzidente Übergänge

Durch die Anregungsfunktion wird die Reaktionsbedingung untersucht, so dass
33P durch die Fusion-Verdampfung Reaktion 26Mg(13C, αpn)33P optimal erzeugt

wird. Zur Verbesserung der γ-Spektrum sollten die BGO-Schilde zur Unterdrückung

des Compton-Untergrunds verwendet werden. Weil die Peakform von den γ-Übergängen

die entscheidende Rolle bei DSAM-Asuwertung spielt, ist notwendig, die Auflösung

von Detektoren zu optimieren.
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4 Das DSAM-Experiment

4.1 Monte-Carlo-Simulation des Abbremsprozesses

Wie in Kapitel 2 gezeigt wurde, wird die gesamte Stopping-Power des Stoppers für

niederenergetische einfallende Ionen durch Gleichung 2.57 beschrieben:

dε

dρ
= (

dε

dρ
)e + (

dε

dρ
)n = feκeε

p +
fnε

p

0.67φn + 2.07ε

Wobei fe, fn, φn und p die variierten Parameter sind. Um diese benötigten Pa-

rameter für die DSAM-Auswertung zu erhalten, werden experimentelle Daten der

Stopping-Power aus den semi-empirischen Tabellen von Northcliffe und Schilling[41]

verwendet. Abbildung 4.1 zeigt die Stopping-Power für 31P Ionen für verschiedene

Stopper bei unterschiedlichen kinetischen Energien. In der Tabelle werden nur die

Daten für stabile Ionen und stabile Stopper aufgelistet).

Abbildung 4.1: Northcliffe - Schillings Tabelle der Stopping-Power für den Kern 31P
in verschiedenen Materialien. Abbildung entnommen aus [41].
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4 Das DSAM-Experiment

Da die Northcliffe-Schillings Tabellen auf experimentellen Daten basieren, und

nach der Bethe-Bloch-Gleichung die Stopping-Power von der Ladungszahl von Io-

nen und Stopper und der Energie pro Masseneinheit( E/m) von Ionen abhängt,

können die nicht gemessene Stopping-Power als Funktion der Ladungszahl von Io-

nen und Stopper interpoliert werden. Um die Parameter fe und p für die elektroni-

sche Stopping-Power verschiedener Stopper zu 33P-Ionen zu bestimmen, wird eine

empirische Formel benutzt:

f(E) = (−dE
dx

)e = a · Eb (4.1)

Hierbei a und b die zu bestimmten Parameter sind, E die kinetische Energie des

Ions, die in der ganz rechten Spalte der Northcliffe-Schillings Tabelle gezeigt wird,

und (−dE/dx)e die entsprechende elektronische Stopping-Power zu der kinetischen

Energie E, die in der großen Mittereihe von Tabellen für verschiedene Stopper auf-

gelistet wird. Die durch Gleichung 4.1 berechneten Parameter a und b werden als

Eingabe zum Programm STOPPING POWER eingegeben, mit dem fe und p (p = b)

berechnet wird.

Abbildung 4.2: Interpolation für elektronische Stopping-Power : (−dE
dx

)e = a × Eb

für 31P Ionen in Aluminium; mit a = 4.76412, b = 0.421847.
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4 Das DSAM-Experiment

Abbildung 4.3: Interpolation für elektronische Stopping-Power: (
dE

dx
)e− = a×Eb für

31P Ionen in Gold; mit a = 1.00083, b = 0.567208.

Abbildungen 4.2 und 4.3 zeigen die interpolierten f(E) Kurven für 31P Ionen in

Aluminium und Gold mit den jeweiligen angefitteten a und b. Um die richtigen Para-

meter a und b für 33P zu bestimmen, müssen noch weitere Korrekturen durchgeführt

werden.

(1) Die Korrektur für den Masseunterschied der Isotope. Da die Stooping-Power für

Isotope nur von der Geschwindigkeit der Ionen abhängt, gilt:

f33P(E) = a · (A(33P)

A(31P)
· E31P)b = (1.065)b · f31P(E) = α1 · f31P(E) (4.2)

(2) Die Korrektur für die Stopping-Power von Stoppern, die nicht in den Tabellen

stehen (wie z.B. Magnesium statt Aluminium als Target und Bismut statt Gold

als Stopper). Abbildung 4.4 zeigt die relative Stopping-Power von verschiedenen

Stoppern gegen Aluminium in der Abhängigkeit von der Ladungszahl Z. Für die

vorliegende Messung wird der Faktor α2 für die Korrektur abgeschätzt als:

α2,Mg ≈ 1.05

α2,Bi ≈ 0.95
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4 Das DSAM-Experiment

Abbildung 4.4: Die relative Stopping-Power verschiedener Stopper gegen Aluminium
in der Abhängigkeit von der Ladungszahl Z. Abbildung entnommen
aus [41].

(3) Die Korrektur für die durch Atomstrukturen der Stopper beeinflusste Abwei-

chung der Stopping-Power. Zehn Jahre nach den Northcliffe-Schilings Tabellen wur-

den von J. F. Ziegler et.al neue Daten über die Stopping-Power von verschiedenen

Stoppern zu Helium-Ion veröffentlicht[49]. Wie in Abbildung 4.5 gezeigt wird, treten

bei den neuen Daten starke Abweichungen gegenüber der Northcliffe-Schillings Ta-

bellen bei manchen Stoppermaterialien auf. Zur Berücksichtigung des Effekts muss

noch ein Korrekturfaktor α3 dazu multipliziert werden.

Endlich erhält man die Gleichung mit aller Korrekturfaktoren:

f33P(E) = α1α2α3 · a · Eb (4.3)

Mittels des Programms STOPPING POWER werden die Parameter fe und p für
33P-Ionen in 26Mg, Gold und Bismut berechnet:

in 26Mg: fe = 1.710 p = b = 0.421

in Au: fe = 0.935 p = b = 0.567

in Bi: fe = 1.412 p = b = 0.479

Für die Bestimmung der nuklearen Stopping-Power ist der Parameter fn norma-

lerweise empirisch bestimmt. In der Auswertung der vorliegenden Messung wurde

fn = 0.7 verwendet[50].

Soweit die alle benötigten Parameter bekannt sind, ist die Simulation des Ab-

bremsprezesses möglich. Mit der Monte-Carlo-Methode wird der Wirkungsquer-
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4 Das DSAM-Experiment

Abbildung 4.5: Stopping-Power für He-Ionen in verschiedenen Stoppern. Abbildung
entnommen aus[49].

schnitt der Streuung von einfallenden Ionen im Stopper nach LSS -Theorie berechnet

und die Bewegung von Ionen durch den Stopper wird simuliert. Hierfür wurden die

Programme DSTOP96 und FROM WINT2 eingesetzt. Dadurch wurde eine statisti-

sche Distribution von der Geschwindigkeit der Ionen v gegen Zeit t eingebaut.Eine

solche Verteilung F (v, t) ist die sog. Stopping-Matrix. Abbildungen 4.6 bis 4.9 zei-

gen die Simulationen des Abbbremsprozesses im Au-Stopper bzw. Bi-Stopper mit

den jeweiligen Abbremsdauern von ∼ 1 ps (in Au) bzw. ∼ 1.5 ps (in Bi). Die länge-

re Abbremsdauer in Bismut als in Gold ist wie erwartet, da nach der LSS - Theorie

die Stopping-Power proportional zur Dichte N des Stoppers ist. Die Dichte vom

Gold (19.32 g/cm3) ist fast doppelt so groß wie von Bismut (9.78 g/cm3). Deswe-

gen hat Bismut eine kleinere Stopping-Power als Gold. Für die vorliegende Messung

ist, wegen des Feeding-Prozesses durch zwei lange lebende Zustände in 33P, ist eine

möglichst lange Abbremsdauer mit Bi-Stopper gefordert.
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Abbildung 4.6: Simulation des Abbremsprozesses: Verhalten der mittleren Ge-
schwindigkeit der 33P Ionen in Au-Stopper für 45◦ Vorwärts-
Detektoren, mit v = 0 im Kanal 32.

Abbildung 4.7: Simulation des Abbremsprozesses: Stop-time von 33P in Au, mit ei-
ner Mittleren Abbremsdauer t ≈ 1 ps.
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Abbildung 4.8: Simulation des Abbremsprozesses: Verhalten der mittleren Ge-
schwindigkeit der 33P Ionen in Bi-Stopper für 45◦ Vorwärts-
Detektoren, mit β = 0 im Kanal 32.

Abbildung 4.9: Simulation des Abbremsprozesses: Stop-time von 33P in Bi, mit einer
mittleren Abbremsdauer t ≈ 1.7 ps.
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4.2 Die Analysemethode für Bestimmung der

Lebensdauern

Mit der Monte-Carlo-Simulation wird, für eine ausreichend große Anzahl von ein-

fallenden Ionen, die Geschwindigkeitsverteilung zu jedem Zeitpunkt t bis zur kom-

pletten Abbremsung ermittelt. Die Zeitabhängigkeit der Geschwindigkeit von Ionen

auf der Detektorrichtung vD (vD =
v

c
cosθ) wird durch die Berechnung von vD an

verschiedenen Zeitpunkten t mit gleichem Abstand ∆t bestimmt. Die Werte von vD

werden in der Stopping-Matrix F (vD, t) gespeichert. In der Ausgangsdatei vom Pro-

gramm DSTOP96 werden die Daten in eine 128 Kanäle (für vD) x 512 Kanäle (für

t) Matrix sortiert (siehe Abbildung 4.10). Jedes Matrix-Element (vD, t) entspricht

die Häufigkeit, dass Ionen zum Zeitpunkt t die Projizierte der Geschwindigkeit vD

haben.

Abbildung 4.10: Ein Beispiel für eine 128 x 512 Stopping-Matrix für Ge-Detektoren
in Vorwärtswinkel mit v = 0 Kanal k = 32. Abbildung entnommen
aus [38].
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Sobald die Funktion der Stopping-Matrix F (vD, t) bestimmt wurde, lässt sich

die Auswertung des DSAM-Experiments zur Bestimmung der Lebensdauer fortfah-

ren. Das Energiespektrum s(E) eines beobachteten γ-Übergangs lässt sich als eine

zeitabhängige Populationskurve s(t) betrachten:

s(E)↔ s(vD) =

∞∫
0

s(t) · F (vD, t)dt (4.4)

(Hierbei E ′γ = Eγ(1 +
v

c
cosθ) = Eγ(1 + vD).)

Für ein realistisches Zerfallsmodell mit Feeding-Prozessen wird die Funktion s(t) für

einen angeregten Zustand i wie folgend formuliert:

s(t) = s(t; τi, τf1 , ..., τfn ; Ii, If1 , ..., Ifn) (4.5)

Hierbei τf1 ...τfn und If1 ...Ifn die Lebensdauern bzw. Intensitäten der Feeder f1...fn

zu dem Zustand i sind. Manchmal sind nicht alle Lebensdauern und Intensitäten von

Feeder bekannt, wodurch die Analyse dann nicht allein von τi abhängt. Eine Lösung

dazu ist, dass beim Fitprozess die Parameter τ und I der Feeder zuerst mit geeigneter

Werte festlegen und die Lebensdauer τi als variierter Parameter behandelt wird. Das

auf diese Weise berechnete Energiespektrum s(E) wird mit dem experimentellen

Spektrum verglichen und die Abweichung mittels eines χ2-Tests als Funktion von τi

bestimmt. Die richtige τi liefert dann den kleinsten Fehler χ2 und die physikalisch

sinnvolle Populationskurve s(t).

Abbildung 4.11 zeigt ein Beispiel für den Zusammenhang zwischen Energiespek-

trum, Stopping-Matrix und Populationskurve, die in vier Fitbereichen unterteilt

werden. Da es normalerweise schwierig ist, den Fitprozess über den gesamten Fitbe-

reich mit einer einzigen Funktion durchzuführen, werden stattdessen die Fitprozesse

in jedem Teilbereich mit einem Polynom durchgeführt, wobei als Randbedingung

gilt, dass die Polynome an den Grenzen der Teilbereiche stetig sind. Denn das ist

normalerweise schwierig, dass der Fitprozess über den gesamten Fitbereich mit ei-

ner einzigen Funktion durchgeführt wird, werden dann stattdessen die Fitprozesse

im jedem Teibereich mit irgend einer polynomiellen Funktion durchgeführt und mit

der Randbedingung, dass die Polymoniellen Funktionen an den Grenzen von jedem

Teilbereich stetig sind.

68



4 Das DSAM-Experiment

Abbildung 4.11: Kombination zwischen DSAM-Peak und Stopping Matrix. Oben
links: das Energiespektrum, oben rechts: die Stopping-Matrix, un-
ten rechts: die Populationskurve. Abbildung entnommen aus [38].

Falls die Kurve der Population aus der Messung schon bestimmt wird, kann das

wie folgend formuliert werden:

si(t) = ε(Ei)ωi(θ)p ·
ni(t)

τi
(4.6)

Hierbei ε(Ei) die Nachweiseffizienz der Detektoren von γ-Quanten, ωi(θ) die Win-

kelverteilung der emittierten γ-Quanten, p ein Proportionalitätsfaktor, der von der

Geometrie des Detektors und Messdauer abhängt und ni(t) die Bevölkerung des
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Zustands i am Zeitpunkt t, ist. Durch Integration folgt:

Si(t) :=

∞∫
t

si(t
′)dt′ = ε(Ei)ωi(θ)pNi(t) (4.7)

Hier Ni(t) die in Kapitel 2 definierte Integration ist:

Ni(t) =

∞∫
t

ni(t
′)

τi
dt′ (4.8)

Die Lebensdauer τi lässt sich dann berechnen als [38]:

τi(t) =

−Si(t) +
j>i∑

bj
ε(Ei)ωi(θ)

ε(Ej)ωj(θ)
Sj(t)

si(t)
(4.9)

Damit kann τi(t) für jeden Zeitpunkt berechnet werden. Durch die Mittelung von

τi(t) über die Zeit wird schließlich die Lebensdauer vom Zustand i bestimmt.
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4.3 Durchführung der Messung

Im August 2013 wurde die Lebensdauermessung in 33P mit DSAM( Doppler-Shift-

Attenuation-Method) an dem Köln-Tandem-HORUS-Aufbau durchgeführt. Die Re-

aktionsedingung ist genauso wie die Anregungsfunktion bestimmt worden. Die 13C-

Kerne wurden bei einer Intensität von 5 pnA auf 46 MeV beschleunigt. Als Tar-

get wird 26Mg mit einem Dicke von 0.22 mg/cm2 auf das 209Bi-Backing(Dicke: 66

mg/cm2) gedampft. Wegen des schlechten Wärmetransports wird das Bi-Backing

mittels 1 mg/cm2 Indium-Folie auf Kupfer geklebt, damit die durch 13C Strahl ver-

ursachte Wärme schnell abgegeben wird. Das HORUS-Spektrometer wird eingesetzt

um die emittierten γ-Quanten zu detektieren. Tabelle 4.1 zeigt die genaue Reakti-

onsdaten dieser DSAM-Messung.

DSAM-Messung

Reaktion 26Mg( 13C, αpn)33P
Strahlenergie 46 MeV

Target 0.22 mg/cm2 26Mg
Stopper 66 mg/cm2 Bi
max. v/c 1.90 %
Detektor HORUS: 14 × Ge-Detektoren

abs. Effizienz 1.8% ( bei 1332 keV)
Trigger Koinzidenz zwei γ-Quanten

Tabelle 4.1: Reaktionsdaten der DSAM-Messung

Damit der Compton-Untergrund effektiv unterdrückt wird, werden 6 × BGO-

Schilde symmetrisch um die Ge-Detektoren gebaut,bei 90◦( ge00 und ge03), 45◦(

ge07 und ge08) und 135◦(ge06 und ge09). Abbildung 4.12 zeigt die Wirkung des

BGO-Schilds an Beispiel der auf 90◦ gebauten Ge-Detektoren ge00 (mit BGO) und

ge02 (ohne BGO). Bei 230 keV Position wird die Compton-Kante durch BGO deut-

lich um bis zu den Faktor sieben unterdrückt.
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Abbildung 4.12: Wirkung der BGO Schilde. Im Vergleich mit ge02 ohne BGO, ist
der Compton-Untergrund von ge00 mit BGO deutlich unterdrückt.

Zur Energieeichung diente das Eichpräparat 226Ra, mit dem das γ-Spektrum bis

2.4 MeV erfolgreich geeicht wird. Um die detektierten γ-Quanten zu identifizieren

werden die genommenen Messdaten in γ-γ Koinzidenzmatrizen einsortiert. Hier wur-

de die Koinzidenz zwischen zwei detektierter γ-Quanten bei einem Zeitfenster von

∼ 300 ns Länge benutzt (siehe Abbildung 4.13). Bei Bestimmung des Zeitfensters

muss die Regel verfolgt werden, dass die Summe aus Untergrundregion links und

rechts vom Peak genauso groß wie die Peakregion sein sollte. Hier gilt:

∆t(Peak) = ∆t(Untergrundlinks) + ∆t(Untergrundrechts) (4.10)
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Abbildung 4.13: Ein Beispiel für das Zeitfenster der Kombination zweier Ge-
Detektoren. Zeit-Skala für X-Achse: 12.5 ns.
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5.1 Übergänge des Kerns 33P

In der vorherigen Arbeit wurde der Kern 33P mit der Reaktion 18O+18O[22] erst-

malig in eine Fusion von schweren Ionen produziert und bis zu dem höher liegenden

Zustand Jπ = 17/2(+) und Ex ∼ 8 MeV angeregt. Abbildung 5.1 zeigt das Level-

Schema des Kerns 33P, das bei der vorherigen Arbeit identifiziert wurde.

Abbildung 5.1: Level-Scheme für 33P der vorherigen Arbeit. Abbildung entnommen
aus [22].
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Es ist sinnvoll, mit der Fusionverdampfungsreaktion 13C+26Mg das Ergebnis vor-

heriger Arbeit zu überprüfen. Zur Untersuchung angeregter Zustände und Übergänge

wurden die Messdaten der vorliegenden Arbeit zuerst in die γ-γ-Matrix ohne Win-

kelkorrelation einsortiert.

5.1.1 Der 2142 keV Übergang

Abbildung 5.2 zeigt das Koinzidenzspektrum mit einem Gate-Fenster auf dem 2378

keV Übergang in 33P. Es fällt auf, dass in dem Koinzidenzspektrum der Übergang

2142 keV (von 3990 keV zu 1848 keV) auftaucht. Darin liegt jedoch ein Widerspruch.

Falls der Übergang 2142 keV wirklich zwischen den Zuständen 3990 keV und 1848

keV liegen sollte, so tritt dieser parallel zum Übergang 2378 keV auf, und darf nicht

in dem Koinzidenzspektrum (mit 2378 keV) erscheinen. Um die Richtigkeit der Ko-

inzidenz zwischen 2378 keV- und 2142 keV-Übergängen zu überprüfen wurde ein

neues Gate-Fenster auf 2142 keV gesetzt. Abbildung 5.3 zeigt das Koinzidenzspek-

trum mit dem Gate auf dem Übergang 2142 keV. Damit wird es deutlich bestätigt,

dass der Übergang 2142 keV koinzident mit allen Übergängen vom Hauptzerfalls-

pfad (1028 keV→1298 keV→1413 keV→ 2378 keV→1848 keV) ist. Das bedeutet,

dass die 2142 keV-γ-Quanten nicht von den soweit bekannten angeregten Zuständen

des 33P, sondern von einem unbekannten Zustand emittiert werden.

Da die niedrigen Energiezuständen bis zu 5640 keV( Jπ = 11/2−) schon in di-

versen Veröffentlichungen detektiert und bestätigt wurden, ist es nur möglich, dass

der 2142 keV-Übergang entweder über dem 1028 bzw. 1298 keV-Übergang oder zwi-

schen den zwei Übergängen steht. In diesem Fall kann man vermuten, dass ein neuer

angeregter Zustand mit der Energie (5640 + 1298 + 1028 + 2142) keV = 10108 keV

in 33P existiert. Ein hoher energetischer Zustand in der nähe von 10,000 keV in 33P

wurde vorher in der Arbeit von N.J. Davis und J.M. Nelson mit der direkten Re-

aktion 30Si(α, p)33P @25 MeV [51] detektiert (10120 keV ± 150 keV). Die Energie

10108 keV liegt gerade in dem 150 keV-Fehlerbereich. Um den genauen Feedings-

prozess zwischen 1298 keV, 1028 keV und 2142 keV zu bestimmen ist das nötig, die

Koinzidenzrelation zwischen den Zuständen mittels Gatefenstern zu untersuchen.
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Abbildung 5.2: Koinzidenzspektrum mit Gate auf 2378 keV
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Abbildung 5.3: Koinzidenzspektrum mit Gate auf 2142 keV

5.1.2 Der 3170 keV-Übergang

Das Koinzidenzspektrum mit dem Gate auf dem Übergang 1298 keV wird in der Ab-

bildung 5.4 gezeigt. Ein unbekannter Peak mit der Energie 3170 keV wird detektiert.

Das Durchsuchen per NNDC Datenbank [35] erbrachte jedoch weder Koinzidenzrela-

tion zwischen 1298 keV und 3170 keV-Übergängen, noch konnte der entsprechende

Kern identifiziert werden. Es auf, dass die Energie 3170 keV gerade die Summe von

den zwei Übergängen 1028 keV und 2142 keV ist. Bevor man bei 3170 keV einen

richtigen γ-Übergang feststellt, muss man prüfen, ob die γ-Quanten von 1028 und

2142 keV als ein γ-Quant mit der Energie von 3170 keV von Detektoren detek-

tiert wurden. In diesem Fall gilt dann durch Korrektur der Nachweiseffizienz der

Detektoren:
I1028
ε1028

+
I2142
ε2142

=
I3170

ε1028 · ε2142
(5.1)

Hierbei sind Ii und εi die detektierte Intensität bzw. absolute Effizienz des γ-Peaks.

Mittels Fit (mit dem Programm TV ) von Messdaten wurde die Gleichung 5.1 ge-
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prüft. Der Betrag von der rechten Seite ist deutlich größer als der von der linken

Seite. Deshalb ist diese Möglichkeit sehr unwahrscheinlich.

Der zweite Möglichkeit ist, dass 3170 keV überhaupt ein neuer Übergang in 33P ist.

Um diese Möglichkeit zu überprüfen ist eine weitere Untersuchung der Koinzidenz

zwischen 3170 keV und anderen Übergängen von 33P notwendig. Abbildung 5.5 zeigt

das Koinzidenzspektrum mit dem Gate auf 3170 keV. In diesem Spektrum werden

außer 1028 keV und 2142 keV alle Übergänge des Hauptzerfallspfads von 33P gefun-

den. Das heißt, dass der Übergang 3170 keV zu dem Kern 33P gehört und verläuft

parallel zu den 1028- und 2142 keV-Übergängen. Es ist daher sehr wahrscheinlich,

dass die 3170 keV-γ-Quanten durch den Zerfall des Kerns vom Zustand 10108 keV

in den Zustand 5640 keV emittiert werden. Die Reihenfolge der Übergängen 1028

keV und 2142 keV ist noch nicht bestimmbar.

In dem von Abbildung 5.5 gezeigten Koinzidenzspektrum erscheint ein starker

Peak mit der Energie 169 keV. Durch ein umgekehrtes Gate auf 169 keV wurde

bestätigt, dass der 169 keV-Übergang mit einem Übergang der Energie 3173 keV

koinzident ist. Durch der Untersuchung in der Nuclear Datenbank NNDC [35] wur-

de festgelegt, dass der 169 keV-Übergang zu dem Kern des Strahls 13C gehört und

durch die Coulomb-Anregung zwischen den Kernen vom Strahl 13C und Stopper
209Bi verursacht wird.
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Abbildung 5.4: Koinzidenzspektrum mit Gate auf 1298 keV
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Abbildung 5.5: Koinzidenzspektrum mit Gate auf 3170 keV
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5.1.3 Gatefenster auf 1028 keV

Abbildung 5.6 zeigt das Koinzidenzspektrum mit dem Gate auf 1028 keV. In die-

sem Spektrum tauchen drei Übergänge jeweils mit der Energie 2090 keV, 2762 keV

und 3440 keV auf. Durch Suche in NNDC kann die Koinzidenzrelation zwischen

den drei Übergängen und dem Übergang 1028 keV nicht identifiziert werden. Zur

Untersuchung wurden Gatefenster auf die drei Übergängen gesetzt.
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Abbildung 5.6: Koinzidenzspektrum mit Gate auf 1028 keV
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Abbildungen 5.7, 5.8 und 5.9 zeigen die jeweiligen Koinzidenzspektren mit Gates

auf 3440 keV, 2090 keV und 2762 keV. Im Spektrum 5.7 sind die Übergänge von
33P, 1848, 2378, 1413 und 1028 keV zusehen. Die 1298 und 2142 keV-Übergänge

wurden nicht gefunden. Die Summe der Energien von 1298 und 2142 ist aber gerade

gleich 3440 keV. Die Situation bei 3440 keV ist ähnlich wie bei 3170 keV. Durch die

Prüfung der detektierten Intensitäten der drei Peaks mittels Gleichung 5.1 kann man

die Möglichkeit ausschließen, dass die 1298 und 2142 keV γ-Quanten gleichzeitig zu-

sammen als 3440 keV γ-Quanten detektiert werden. Daraus folgt nur eine einzige

Möglichkeit: Der 3440 keV-Übergang gehört zu dem Kern 33P und steht in Koin-

zidenz zu dem 1298 bzw. 2142 keV-Übergängen. Durch die Analyse der Übergänge

3170 keV und 3440 keV kann man feststellen, dass der Übergang 2142 keV zwischen

den Niveaus bei 1028 keV und 1298 keV steht. Die richtige Zerfallsreihenfolge der

Übergänge ist so aber noch nicht bestimmbar. Es existieren noch zwei Möglichkeiten:

(1) 10108 keV
1028−−→ 9080 keV

2142−−→ 6938 keV
1298−−→ 5640 keV

(2) 10108 keV
1298−−→ 8810 keV

2142−−→ 6668 keV
1028−−→ 5640 keV

Im Spektrum 5.8 erscheinen die γ-Peaks 1028, 1848 und 2378 keV des Kerns 33P.

Der unbekannte Übergang 2762 keV ist in diesem Spektrum koinzident mit 2090

keV sichtbar. Im Spektrum 5.9 werden die 1028, 1848 und 2378 keV-Übergängen

auch deutlich gefunden. Das Auftreten der Linie 2090 keV bestätigt die Koinzidenz-

relation zwischen 2090 und 2762 keV. In den beiden Koinzidenzspektren tauchen

die Übergänge 1412, 1298 und 2142 keV vom 33P nicht mehr aus. Darüber hinaus

ist die Summe von 2090 und 2762 gerade gleich die Summe von 1412, 1298 und 2142

keV.

(2090 + 2762 = 1412 + 1298 + 2142 = 4852)

Dieses Ergebnis bestätigt die erste Hypothese von der Zerfallsreihenfolge, dass ein

Energiezustand mit der Energie 9080 keV im Kern 33P existiert. Dieser zerfällt in ei-

nem Nebenpfad durch die Übergänge 2091 und 2762 keV und landet in dem Zustand

4227 keV. Zur Bestimmung der Reihenfolge von 2091 und 2762 keV-Übergängen feh-

len da aber noch weitere Hinweise.
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5.1.4 Level Scheme für 33P

Abbildung 5.10 zeigt das Levelscheme für 33P. Die in dieser Arbeit neu detektierten

Übergänge sind mit Sternchen bezeichnet. Die Breite der Pfeile jedes Übergangs ist

proportional zur relativen Wahrscheinlichkeit des γ-Übergangs. Die Reihenfolge des

Zerfalls durch 2091 bzw. 2762 keV ist bestimmt durch die Analyse der gefitteten

absoluten Intensitäten der γ-Peaks. Die Ergebnisse sind in Tabelle 5.1 aufgelistet.

Mit dem Gate auf 1028 keV-Übergang erscheint 2091 keV-γ-Peak deutlich stärker als

2762 keV. Eine Analyse zur Bestimmung von Spin und Parität der Energiezustände

bzw. der Multipolarität neuer Übergänge wurde im Rahmen dieser Arbeit nicht

durchgeführt.

Abbildung 5.10: Level Scheme für 33P mit den neu detektierten γ-Übergängen, die
mit Sternchen bezeichnet werden. Die Breite des Pfeils ist propor-
tional zur relativen γ-Intensität.
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5.2 Bestimmung der Lebensdauern

Die experimentell bestimmten Lebensdauern der vorherigen Arbeiten sind in Ta-

belle 3.8 gegeben. Um die Lebensdauern der ersten zwei angeregten Zustände zu

bestimmen, muss man den kompletten Feeding-Prozess in 33P berücksichtigen.

Wie in Abbildung 5.10 gezeigt wird, läuft der Feeding-Prozess im Wesentlichen

über den Hauptzerfallsweg ab. Die niederenergetischen Zustände (Ex < 4.3 MeV)

sind meistens durch die zwei langlebigen Zustände 5639 keV (T1/2 = 9.7 ps) und

5453 keV (T1/2 = 24 ps) bevölkert. In Kapitel 4 wurde die Abbremsdauer der 33P-

Ionen im Bismut-Stopper durch eine Monte-Carlo-Simulation bestimmt, wobei die
33P-Ionen innerhalb von 2 ps vollständig im Bismut-Stopper abgebremst werden.

Da die 33P-Kerne bis Ex ≈ 10 MeV hoch angeregt sind, spielen die unbekannten

Lebensdauern der neu detektierten hochenergetischen Zustände auch eine wichtige

Rolle. Die Lebensdauern der Zustände 10108 keV, 9080 keV und 6938 keV sind

nicht bekannt, haben aber schätzungsweise eine Lebensdauer in Größenordnung von

einigen hundert Femtosekunden. Das heißt, die meisten Kerne sind schon vollständig

gestoppt, wenn sie über den Hauptzerfallsweg auf dem 1848 keV (bzw. 1432 keV)-

Zustand landen. Ohne den Beitrag der bewegenden Kerne zur Linienform des zu

betrachtenden γ-Übergangs ist die Ermittlung der Lebensdauer nicht oder nur mit

großem Fehler möglich.

Mit den in der vorliegenden Arbeit neu detektierten Übergängen (2091 keV und

2762 keV), können die angeregten 33P-Kerne jedoch über einen sekundären Zerfalls-

pfad die ersten zwei angeregten Zustände erreichen:

(1) 10108 keV
1028−−→ 9080 keV

2091−−→ 6989 keV
2762−−→ 4227 keV

2379−−→ 1848 keV

bzw.

(2) 10108 keV
1028−−→ 9080 keV

2091−−→ 6989 keV
2762−−→ 4227 keV

2794−−→ 1432 keV

Dadurch stellen einerseits die zwei langlebigen Zustände für eine DSAM-Auswertung

kein Problem mehr dar, andererseits besteht die Schwierigkeit in der geringen Zer-

fallsstatistik dieser Zerfallskaskade. Mit den in Tabelle 5.1 gegebenen Informatio-

nen der absoluten Intensitäten kann man die Branching ratios (Verzweigung) der

Übergänge 3440, 2142 und 2091 keV bestimmen:

I2142 : I3440 : I2091 = 100 : 24.56 : 50.88

Die relative Intensität des 2091 keV-Übergangs zum 2762 keV-Übergang ist gegeben

durch:

I2091 : I2762 = 100 : 58.60
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Das heißt, dass über die oben genannte sekundäre Zerfallskaskade nur etwa 17%

aller Zerfälle stattfinden. Da die DSAM-Analyse eine saubere und glatte Linien-

form erfordert, sind die Linienformen der Übergänge, die zum 2762 keV-Übergang

koinzident sind, für eine präzise Analyse nicht geeignet.
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Das in der vorliegenden beschriebene Experiment liefert Ergebnisse, anhand derer

neue Energiezustände und γ-Übergänge in 33P nachgewiesen werden konnten. Da-

nach wurde das Level-Scheme des 33P-Kerns bis zum Energiezustand Ex = 10108

keV entwickelt. Die Multipolaritäten dieser neuen Übergänge sind noch nicht be-

kannt. Die in der Arbeit von R. Chakrabarti et. al [22] bestimmten Spins und Pa-

ritäten der Übergänge 10108 keV (Jπ = 17/2(+)) und 6938 keV (Jπ = 15/2(−))

sind dabei zu bezweifeln. Zur Bestimmung der Multipolarität der Übergänge (bzw.

Jπ der Zustände) ist eine weitere Analyse mit der Winkel-Korrelationsbedingung

notwendig.

Die Bestimmung der Lebensdauern der ersten zwei angeregten Zustände in 33P

war ohne Erfolg. Die Ursache liegt daran, dass:

(1) durch die Fusionverdampfungsreaktion 13C+26Mg zahlreiche verschiedene Kerne

produziert wurden. Alleine mit einer γ-γ Koinzidenzbedingung konnte kein sauberes

Koinzidenzspektrum erzeugt werden, was die Zuordnung der γ-Übergänge zu denen

zugehörigen Kernen erschwerte.

(2) mit der Strahlenergie von 46 MeV die 33P-Kerne mit Energien bis zu Ex ≈
10 MeV angeregt wurden. Nach dem Feeding-Prozess über die zwei langlebigen

Zustände sind nur γ-Quanten, die von vollständig gestoppten Kernen emittiert wer-

den, nachweisbar. Das heißt, dass dieser experimentelle Aufbau mit der beschrie-

benen Reaktionsbedingung für eine DSAM-Messung nicht geeignet ist. Um die Er-

gebnisse der vorliegenden Arbeit zu überprüfen und die Lebensdauermessung in 33P

mit DSAM durchzuführen, ist es notwendig, eine alternative Reaktion durchzuführen

und einen geeigneten experimentellen Aufbau zu verwenden.

Es besteht die Möglichkeit, bei einer Messung Teilchendetektoren einzusetzen,

um das erste Problem zu lösen. Somit kann man γ-p (bzw. γ-n) Koinzidenzbedin-

gungen setzen. Dadurch sollten die Zielkerne erfolgreich identifiziert werden. Ab-

bildung 6.1 zeigt einen CD-förmigen Detektor DSSSD (Doppelseitiger segmentierter

Silizium-Detektor), welcher auf der Vorderseite (links) in 32 Ringe und auf der Rück-

seite (rechts) in 64 konisch verlaufende Streifen unterteilt ist. Der DSSSD kann in
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Vorwärts- bzw. Rückwärtswinkel der Targetposition eingebaut werden. Mit dem De-

tektor kann man die Art, die Trajektorie und die kinetische Energie der einfallenden

geladenen Teilchen identifizieren.

Abbildung 6.1: Ein CD-förmiger DSSSD. Links: die in 32 Ringe unterteilte Vor-
derseite; Rechts: die in 64 Streifen unterteilte Rückseite. Abbildung
entnommen aus [52].

Ein alternativer Aufbau ist das im IKP der Universität zu Köln betriebene SONIC-

Spektrometer (Silicon Identification Chamber) [53]. Abbildungen 6.2 und 6.3 zeigen

die Innenansicht, sowie die Außenansicht des SONIC-Aufbaus.

Abbildung 6.2: Das SONIC-Spektrometer aus der Sicht eines Detektors an Pos. 7.
Abbildung entnommen aus [53].
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Abbildung 6.3: Die Aussenansicht des SONIC-Spektrometers. Abbildung entnom-
men aus [53].

Mit einer Anzahl von 8 Silizium-Detektoren werden die 90◦ (bei P5 und P6),

Vorwärtswinkel (bei P7 und P8) und Rückwärtswinkel (bei P1, P2, P3 und P4) ab-

gedeckt. Mit dieser Art von Teilchendetektoren können die verschiedenen geladenen

Teilchen durch die Analyse ihrer ∆E/E-Verhältnisse identifiziert werden (Beispiel

siehe Abbildung 6.4).

Abbildung 6.4: Ein Beispiel für die ∆E/E-Verhältnisse der Protonen, Deuteronen
und Tritonen. Abbildung entnommen aus [53].
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Im beschriebenen Experiment von N.J. Davis und J.M. Nelson [51] wurden die 33P-

Kerne mit der direkten Reaktion 30Si(α, p)33P @25 MeV-Strahlenergie produziert,

wobei der angeregte Zustand mit Ex ≈ 10 MeV detektiert wurde. Mit der Cascade-

Berechnung wird die Produktion dieser Reaktion simuliert (Siehe Abbildung 6.5).

Abbildung 6.5: Cascade-Berechnung für die Reaktion 30Si(α, p)33P.

Es fällt auf, dass die 33P-Kerne bei Strahlenergien im Bereich von 15 MeV bis

25 MeV stark produziert werden. Mit Hilfe von Teilchendetektoren ist gut vorstell-

bar, dass die erzeugten Spektren nach der Identifikation der emittierten Protonen,

nur noch Übergänge der Kerne 33P und 32P enthalten. Dadurch wird der Nachweis

von γ-Übergängen stark vereinfacht. Darüber hinaus können Teilchendetektoren die

kinetische Energie der emittierten Protonen genau nachweisen. Dadurch wird ein

Proton-Spektrum mit separaten Energiepeaks erzeugt (siehe Abbildung 6.6). Das

bringt einen weiteren Vorteil für die Lebensdauermessung in 33P mit DSAM, da

durch die Koinzidenz mit den hochenergetischen Protonen nur die niederenergeti-

schen Zustände in 33P bevölkert werden. Abbildung 6.7 zeigt eine gemessene γ-p

Koinzidenzrelation aus dem Jahr 1970 [27]. Somit können saubere γ-Spektren er-

zeugt werden und es besteht die Möglichkeit, die Lebensdauer der entsprechenden

Zustände zu bestimmen.

92



6 Zusammenfassung und Ausblick

Abbildung 6.6: Das Proton-Spektrum mit separaten Energiepeaks. Pi entspricht den
angeregten Zuständen, auf die der Kern 33P nach Emission eines
Protons landet. Abb. entnommen aus [27].

Abbildung 6.7: Durch γ-p Koinzidenzrelationen bestimmte γ-Spektren in 33P. P1,2,3

entspricht den in Abb. 6.6 gezeigten Proton-Peaks. Abb. entnommen
aus [27].
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[40] Thürauf, Michael: Lifetime measurements using DSAM with the MINIBALL

set-up. 2012

[41] Northcliffe, L. C. ; Schilling, R. F.: Range and stopping-power tables

for heavy ions. In: Atomic Data and Nuclear Data Tables 7 (1970), Januar,

233-463. http://adsabs.harvard.edu/abs/1970ADNDT...7..233N

[42] http://www.jhaj.net/jasjeet/tcad/Learn3/l3d.htm

[43] Lindhard, J.: On the properties of a gas of charged particles. In: Mat. Fys.

Medd. Dan. Vid. Selsk. 28 (1954)

[44] Lindhard, J. ; Scharff, M.: Energy Dissipation by Ions in the kev Region. In:

Phys. Rev. 124 (1961), Oct, 128–130. http://dx.doi.org/10.1103/PhysRev.

124.128. – DOI 10.1103/PhysRev.124.128

[45] Lindhard, J. ; Scharff, M. ; Schiott, H. E.: Range Concepts and Heavy

Ion Ranges. In: Mat. Fys. Medd. Dan. Vid. Selsk. 33 (1963)

[46] Lindhard, J. ; Winther, A.: Stopping power of electron gas and equipartition

rule. In: Mat. Fys. Medd. Dan. Vid. Selsk. 34 (1964)

[47] Bateman, H.: Solution of a system of differential equations occurring in the

theory of radio-active transformations. In: Proc. Cambridge Phil. Soc. 15 (1910),

S. 423

[48] Linnemann, Andreas: Das HORUS-Würfelspektrometer und Multiphononan-

regungen in 106Cd, Institut für Kernphysik, Universität zu Köln, Diss., 2005. –
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