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"All I wanted to say,” bellowed the computer,

"is that my circuits are now irrevocably committed
to calculating the answer

to the Ultimate Question of Life, the Universe, and Everything - .
but the programme will take me a little while to run.”

Fook glanced impatiently at his watch.
“How long?” he said.

“Seven and a half million years,” said Deep Thought.

The Time of Waiting is over!..

“Seven and a half million years our race has waited
for this Great and Hopefully Enlightening Day!”
“The Day of the Answer!” .

"The Answer to the Great Question ...”

”Of Life, the Universe and Everything ...” said Deep Thought. .
"Is ...” said Deep Thought, and paused. .

"Is...7.

"Forty-two,” said Deep Thought, with infinite majesty and calm.

Douglas Adams, The Hitch Hiker's Guide to The Galaxy



There is a theory which states

that if ever anyone discovers exactly what the Universe is for,
and why it is here,

it will instantly disappear and
be replaced by something even more bizarre and inexplicable.

There is another theory which states

that this has already happened.

Douglas Adams, The Restaurant at the End of the Universe



Zusammenfassung

Die Form eines Kerns ist nach klassischer Vorstellung durch einen Bereich konstanter Dichte
positiver Raumladung in einem korperfesten Bezugssystem definierbar.

Experimentelle Beobachtungen lassen sich durch Symmetrieabweichungen von einer Kugel-
form des Kerns deuten. Die statischen Kernformen im Periodensystem nahe dem Tal der
Stabilitit sind {iberwiegend rotationssymmetrisch und hauptséchlich quadrupoldeformiert
(amerikanischer Fufiball oder Linse). Bei Kernen in zeitlich verénderlichen Anregungszu-
stdnden sind mit zunehmender Energie auflerdem asymmetrische Terme bekannt, wie die
Oktupoldeformation (Birnenform).

Im Bereich der Aktiniden liegt eine Ubergangsregion zu méglicher ,statischer Oktupoldefor-
mation“. Bei konstanter Protonenzahl (Z=91) wurde der Einfluss der Anderung von Oktu-
polkorrelationen mit der Neutronenzahl auf die Struktur von 23! Pa und ??Pa untersucht.

In Richtung zunehmender Oktupolwechselwirkung gab ein fiir die 2*!Pa(22MeV p,t7)???Pa
Reaktion optimiertes Detektorsystem am Tandem-Beschleuniger Labor der Universitidten
Miinchens experimentelle Hinweise auf die Grundzustandsenergie von 29Pa.

Die detaillierte Untersuchung durch Coulombanregung mit 148 MeV 328 und 255, 260, 261 MeV
%8Ni Projektilen klirte offene Fragen der Struktur von ?*!Pa bei abnehmenden Oktupolkorre-
lationen und bestimmte neben einem erweiterten Niveauschema eine Vielzahl von Ubergangs-
matrixelementen, sowie die sie global beschreibenden Parameter.

Zur hochauflésenden, Compton-unterdriickten und untergrundreduzierten ~y-Spektroskopie
nach Coulombanregung wurde ein segmentierter Detektor zum Nachweis in Koinzidenz ge-
streuter Teilchen fiir das NORDBALL ~-Spektrometer des Tandem-Beschleuniger Labors des
Niels Bohr Instituts, Risg (Dédnemark), mit zugehoriger Auswertungselektronik und Software
entwickelt. In das Detektorsystem ist eine Ergénzung der Universitit Warschau (Polen) inte-
grierbar. Anfinglich konnte ein Si-Detektor des College of Industrial Technology, Amagasaki
(Japan) genutzt werden.

Das 1/2[530] Grundzustandsband von 23!Pa wurde bis zum Zustand mit Spin 39/2~, das
1/2[400]+1/2[660] Paritétspartnerband bis 23/2% und das 3/2[651] Seitenband bis 37/2%
beobachtet.

Die Simulation der Coulombanregung mit dem Computerprogramm GOSIA half ein Mo-
dellsystem aus drei Béndern mit 47 Zustédnden und verbindenden 672 Matrixelementen der
E1,E2,E3,E4 und M1 Uberginge an die experimentellen Daten mit y?/n~1 anzupassen.
Soweit moglich blieb die Rechnung modellunabhéngig und fithrte zu Werten fiir Modellpara-
meter der Multipolmomente und der Deformation. Auf die Bestimmbarkeit von Vorzeichen
der Matrixelemente wurde eingegangen. Verschiedene Methoden der Fehleranalyse kamen zum
Finsatz.

Die Ergebnisse wurden in das experimentelle Umfeld der Nachbarkerne eingeordnet. Ein Ver-
gleich der spektroskopischen Resultate mit Rechnungen an der Karls-Universitit, Prag (Tsche-
chische Republik), im Ein-Quasiteilchen-plus-Phonon Modell mit Corioliskopplung wurden
angegeben.



Abstract

The shape of a nucleus can be defined in a classical view by a sphere of constant density of
positive space-charge in a body-fixed frame of reference.

Experimental observations can be interpreted as deviations from spherical symmetry of the
nucleus. Static shapes of nuclei in the periodic table near the valley of stability predomi-
nantly are rotationally symmetric and mostly quadrupole deformed (American football or
lens). For nuclei in time-dependent excited states asymmetric terms are known, like octupole
deformation (pear shape).

The group of actinides lies in a transition region with possible “static octupole deformation”.
For a fixed proton number (Z = 91) the impact of changing octupole correlations with neutron
number on the configuration of 23! Pa and ?2Pa was analysed in the present work.

A detector optimized for the reaction 2*'Pa(22MeV p,t)??*Pa at the Munich Universities
tandem accelerator laboratory gave experimental clues of the ??’Pa, ground-state energy.

A detailed study of 23'Pa by Coulomb-excitation with 148 MeV 32S und 255, 260, 261 MeV
%8Ni projectiles can answer open questions on octupole correlations and determines a mul-
titude of transition matrix elements as well as their global parameters in an enlarged level
scheme.

A segmented coincidence detector for backscattered particles with read-out electronics and
software for high resolution, combined with Compton-suppressed and background-reduced ~-
spectroscopy following Coulomb-excitation was developed for the NORDBALL v-spectrometer
of the Niels Bohr Institute Tandem Accelerator Laboratory, Risg (Denmark). An optional ex-
tension of the detector system, built by the University of Warsaw (Poland), can be integrated.
For some experiments a Si-detector of the College of Industrial Technology Amagasaki (Japan)
was used.

The 1/2[530] ground-state band 23! Pa could be followed up to spin 39/27 the 1/2[400]+1/2[660]
parity-partner band up to 23/2" and the 3/2[651] side band up to 37/2%.

The simulation of Coulomb-excitation with the code GOSIA helped to fit the parameters
of a model system consisting of three bands with 47 levels and interconnecting 672 matrix
elements of E1, E2, E3, E4 and M1 transitions to experimental data within x? /n~1. As far as
possible the calculation remained model-independent and led to values for model parameters
of multipole moments and deformation. The determination of signs of matrix elements is
discussed. Different methods of error analysis were used.

The results were related to the experimental known properties of neighbouring nuclei. A
comparison of the results with calculations by the Charles University, Prague (Czech Republic)
in the one-quasiparticle-plus-phonon model with Coriolis-coupling is given.
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1. Einleitung

1.1. Quadrupol - Oktupoldeformation in Aktiniden

Der Bereich um Aktinium ist fiir die Untersuchung der Kernstruktur interessant, weil die Aus-
wirkungen unterschiedlicher Symmetrie auf die Zustinde und Zustandsiibergéinge iiberpriift
werden koénnen.

In der klassischen Vorstellung einer begrenzten Form konstanter Raumladungsdichte im Be-
zugssystem des Kerns manifestieren sich beim Ubergang zur Aktinidenregion® Anzeichen
einer Symmetriebrechung der vorherrschenden Quadrupoldeformation (amerikanischer Foot-
ball) durch Oktupolkomponenten (Birnenform) [LS:84].

Einem Teil der Elemente Rn, Fr, Ra, Ac, Th, Pa und U mit Neutronenzahlen zwischen 131
und 141 wird eine statische Quadrupol - Oktupoldeformation zugeordnet [She:87].

Zu ihnen gehort 229Pa, nicht aber 23'Pa, so dass ein Vergleich dieser Aktiniden den Ubergang
zum Konzept der Oktupoldeformation testet.

Als ein mogliches quantenmechanisches Postulat wird ein intrinsisches (inneres, kernfestes)
Bezugssystem mit einer kollektiven Kernform definiert und mit dem &ufleren Laborsystem
durch Transformationen verbunden. Die Zusammenfassung von Einzelnukleonen zu einem
Kollektiv vereinfacht die Beschreibung auf die Wechselwirkung von Valenznukleonen mit dem
Rumpfkern, anstelle einer individuellen Betrachtung.

Die Anschauungsweise der kollektiven Rotation von statisch deformierten Kernen mit dem
intrinsischen Bezugssystem wird anstelle der dynamischen Vibration im intrinsischen Be-
zugssystem zur konzeptuellen Vereinfachung bei der modellhaften Beschreibung eingesetzt
[Row:70].

Wie bei der Benutzung des Schrodinger- oder Heisenbergbildes kénnen in der Quantenmecha-
nik unterschiedliche Sichtweisen den gleichen Sachverhalt beschreiben.

Die Fragestellung, ob eine Rotation eines statischen oktupoldeformierten Kerns oder eine
Oktupol-Vibration vorliegt, ist dann eine modellabhéingige Aussage, die sich an den klassi-
schen Vorstellungen, z.B. eines kollektiven Kerns als Fliissigkeitstropfen, orientiert.

Bei einer Wechselwirkung gebrochener Symmetrie zwischen kollektivem Rumpfkern und Va-
lenznukleon kann die Verwendung von Symmetrieanforderungen im inneren System zur Be-
schreibung des ,,Oktupols“ vermieden werden [BBH:87].

Allen Modellen gemeinsam bleibt die Verwendung eines Symmetriekonzeptes.

! Aktinoiden (Aktinium dhnliche), die der griechischen Sprache entsprechende Namensgebung [[TW:85] hat sich
bisher nicht durchgesetzt.
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Abbildung 1.1: Semiklassisch kann die Rotation Rjgge einer homogenen ro-
tationsellipsoiden Ladungsverteilung a) um 180° um eine kleine Hauptachse
nicht vom Ausgangszustand unterschieden werden. Der oktupoldeformier-
te Kern b) verletzt die Paritétsoperation (intrinsische Paritétsmischung),
geht aber bei Drehung um 180° in sein Spiegelbild iiber.

1.2. Symmetrie

Im intrinsischen System ist das Rotationsellipsoid ® g invariant gegen die Drehoperation Rjggo,
der Oktupol @ ist invariant gegen Anwendung einer Kombination aus der Drehoperation
Rigpe und einer Paritdtstransformation P.

Die invarianten Operatoren beschreiben innere Eigenschaften und in Gl 5.1f (S. 73) werden
die Eigenwerte Signatur » = 4i zu Rjgpo und Simplex s = +i entsprechend S = PRl_Sloo
eingefiihrt.

Bei der Projektion aus dem intrinsischen Nichtinertialsystem in das Laborsystem wird iiber
alle Rotationswinkel des intrinsischen Systems mit gleicher Wahrscheinlichkeit gemittelt, so
dass die Symmetrie im Laborsystem wieder hergestellt wird.

Die kollektiven Freiheitsgrade im Laborsystem sind um die inneren Freiheitsgrade der Rota-
tionssymmetrie reduziert.

Bei invarianter Wirkung auf die inneren Variablen ist fiir den Quadrupol die 180° Rotation
kein kollektiver Freiheitsgrad und beim Oktupol wirkt die Paritédtstransformation als 180°
kollektive Rotation.

Eine ausfiihrliche Darstellung wie aus den Symmetrieprinzipien die Vorhersage der Kernzu-
stande folgt, findet sich in [BM:75, Abs. 4-2].

1.3. Wahl der Isotope ?*'Pa und **Pa

Die untersuchten Pa Isotope charakterisiert eine halbzahlige Quantenzahl K. Bei Quadru-
poldeformation spalten die Zustdnde mit Spin I = K, K + 1, K + 2,... in zwei Gruppen
nach der Signatur r gem#f einem Wellenfunktionsanteil ®, = (—1)!*X&DI . mit der
Wignerfunktion D der Eulerwinkel um ein , mittleres Band“ auf.
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Bei Oktupoldeformation erfolgt eine zusétzliche Aufspaltung p®, nach der Paritidt p. Die
Grofle der Paritétsaufspaltung ist die gleiche wie die Signaturaufspaltung, wenn nur der Sym-
metrieterm fiir die Aufspaltung verantwortlich ist (zusétzliche Anteile vgl. weiter unten). Die
beiden Paritdtspartnerbéander bilden im Mittel ein degeneriertes Band, ihre Zusténde schwan-
ken jedoch verschrinkt, aber nicht degeneriert (Abb.1.2), wenn der Energiebeitrag des @,
Terms ungleich null ist, um dieses gemittelte Band (GL. 5.8, S.84).

300 - o A
® r=—j s=—j p=-1
® r=+j s=+i p=—-1
O r=+i s=—i p=+1
L O r=—i s=+i p=+1 " |
200 r o |
- ,
Q
= o
L
O
100 L m ]
O
i [m]
[ ]
[ J
| [m]
0 | L | L | L | L | L |
1 3 5 7 9 11
21 [h]

Abbildung 1.2: Darstellung der verschrinkten Béander. Aufgetragen sind gegen den Spin die
bei K = 1/2 erwarteten Zustandsenergien eines ,idealen“ oktupoldeformierten Rotationsban-
des mit Pa #hnlichem Parametersatz, bei willkiirlicher Nullpunktswahl. Ausgefiillte Symbole
sind Zustdnde negativer Paritét, offene positiver Paritét. Gestrichelt wird das degenerierte
gemittelte Band interpoliert.

Die in vielen Darstellungen verwendete Bezeichnung eines degenerierten Paritéitsdubletts gibt
den Sachverhalt nur unzureichend wieder. Die Schlussfolgerung, dass die Bandenktpfe der
Paritatspartner bei idealer Oktupoldeformation die gleiche Energie haben, trifft im Allgemei-
nen nicht zu. Da die Beitridge des @, Terms Storungen der Ordnung 2K der Corioliswechsel-
wirkung darstellen, ist der Term fiir zunehmende K > 3/2 schnell viel kleiner als die fithrende
Ordnung und die Aufspaltung aus dem Symmetrieterm wird vernachlissigbar klein [BM:75,
Abs. 4-3].

Der meist dominierende zusétzliche Beitrag zur Oktupolaufspaltung lasst sich durch ein Po-
tentialmodell beschreiben [LSM:82].

Der quadrupol-oktupoldeformierte Kern besitzt im intrinsischen System einen spiegelbildli-
chen Partner gemdfl Abb.1.1b). Bei statischer Oktupoldeformation verbietet ein unendlich
hoher Potentialwall den spontanen Ubergang in den Symmetriepartner. Die degenerierten
Bandenkopfe der Rotationsanregung entsprechen den beiden Paritdtspartnern.
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Im Fall oktupolweicher Kerne nimmt der Potentialwall ab. Eine erhchte Tunnelwahrschein-
lichkeit erlaubt den Ubergang in den spiegelbildlichen Partner und die Degenerierung wird
aufgehoben, die Separationsenergie der Bandenkdpfe nimmt zu.

Verschwindet der Potentialwall vollig, sind die beiden Paritédtspartner gleich wahrscheinlich,
iibrig bleibt als Hauptkomponente die Quadrupoldeformation, eine elliptische Kernform, auf
deren Bandenkopf negativer Paritét die Rotationsbande aufbaut.

Der Bandenkopf des Paritdtspartners, auf dem die Rotationsbande aufbaut, wird in diesem
Bild durch ,reine* (Oktupol-)Vibration angeregt.

Zusammenfassungen der Symmetriebrechung mit weiteren Verweisen finden sich in [ABH:56,
LS:84, AB:93, BN:96, Fra:01].

1.3.1. Experimentelle Hinweise und Probleme bei der Oktupolsuche

Aus der experimentellen Beobachtung [SJAP:55] von Paritéitspartnern? geringen energeti-
schen Abstands zum Bandenkopf des Grundzustandsbandes, sowie verbindenden starken E1
Ubergiingen, wurde die Moglichkeit einer Oktupoldeformation in der Radiumregion erstmals
diskutiert [ABH:56].

Aufgrund der hohen Nilsson-Zustandsdichte der Vielteilchensysteme, speziell bei ug-Kernen
mit einem ungepaarten Nukleon, wird die eindeutige experimentelle Identifikation eines Ok-
tupolzustandes erschwert, denn ein zufilliger unbeteiligter Nilssonzustand kann ein Paritéts-
partner werden. Auch aus der Oktupol-Vibration von reflexionssymmetrischen Quasiteilchen-
zustdnden kann ein Paritéitspartner entstehen. Paritdtspartner und die Grofle der Paritéts-
aufspaltung sind daher keine eindeutigen Kriterien zum Nachweis einer Oktupoldeformation
[LS:84].

Bei der Identifikation noch unbekannter Zusténde wire ein mit den bisherigen experimen-
tellen Daten konsistentes Modell hilfreich, das neben der Struktur der Zustéinde deren Lage
und die verbindenden Ubergangsmatrixelemente in der Aktinium Region beschreibt. Kerne
an der Grenze zu dieser Region kénnen die Modelle auf ihre Vorhersagekraft, entsprechend
einer vibrativen oder deformativen Darstellung, testen und geben Hinweise auf die Natur der
Oktupolkorrelationen.

Wegen ihrer kurzen Lebensdauer kénnen nicht alle Kerne der Aktinium Region experimentell
gleich leicht untersucht werden.

1.3.2. Quasiteilchen-plus-Phonon Modell mit Corioliskopplung

Die Protaktiniumisotope 2*!'Pa und ???Pa eignen sich um, z.B.im Quasiteilchen-plus-Phonon
Modell mit Corioliskopplung (QPMC), die Oktupolkorrelationen als Beitrige der Ein-Quasi-
teilchenkomponenten und der kollektiven Komponenten (z.B. mit Q39 Oktupolphononen) bei
einem Ubergang zur Region angenommener Deformation zu untersuchen.

Die Ein-Quasiteilchenkomponente des einen Partners eines Paritdtsdubletts bildet im anderen
Partner zusammen mit dem Oktupolphonon des Restkerns die kollektive Hauptkomponente
(Tab.1.1).

2Bei der Untersuchung von gg Kernen, sind dies der Grundzustand 0% und der Bandenkopf 1~
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Beispiel 23'Pa

Band 1/2[530]: Band 1/2[400]:
1/2[530] 71.2%  (*) || 1/2[400] 52.6% ()
1/2[660] 20.1%

'1./'2[400]+ng+ 16.1% (#) '1./.2[530]+Q30+ 76% (%)
3/2[402] — Qs+ | 7.4% 3/2[402] — Qoo+ | 4.6%

Tabelle 1.1: Prozentuale Anteile der Wellenfunktionsamplituden fiir die nach der Hauptkom-
ponente benannten Partnerbéinder 1/2[530] und 1/2[400] in 23!Pa nach [LdBG:96]. Mit ()
und (#) sind die fiir die Oktupolkorrelation relevanten Komponenten markiert. Die Ein-
Quasiteilchenkomponenten bilden mit den Q)39 Oktupolphononen im Partnerband die kollek-
tive Hauptkomponente. Zustinde mit kleinen Amplituden wurden zur besseren Ubersichtlich-
keit weggelassen.

Der Vergleich der Gréle der Amplituden der Wellenfunktionen?® liefert ein Mafl der Oktupol-
korrelationen. Eine weitere Priifmoglichkeit von Modellen sind Corioliskrifte, die starken Ein-
fluss auf die Abstédnde und die Ordnung der Zusténde eines Bandes haben kénnen [HTPK:75].
Dies betrifft in 23'Pa vor allem das Seitenband 3/2[651].

Auch die Auswirkungen der Mischungen eines Bandes mit anderen Zusténden konnen studiert
werden. Die vergleichsweise lange Lebensdauer des 84keV ~-Uberganges von 45 ns [Sch:93]
aus dem niedrigsten Zustand 5/2% des 3/2[651] Seitenbandes in 2*'Pa in das Grundzustands-
band verglichen mit der Lebensdauer von einigen hundert Pikosekunden anderer Ubergéinge
ermoglicht einen empfindlichen Test der theoretisch berechneten Mischungsamplituden.

1.3.3. Uberblick der Kerndeformation nach dem Finite Range Droplet Model
(FRDM)

Ein globaler Uberblick der Kerndeformation (Abs.6.3.3a, S.95) lisst sich aus den empi-
rischen theoretischen Rechnungen [MNMS:95] des Tropfenmodells mit endlicher Reichweite
(FRDM) gewinnen. Die Lage von ?3!Pa ist in Abb.1.3 (nichste D.) eingezeichnet. Man
erkennt die Ndhe zum vorhergesagten Bereich der Quadrupol-Oktupol Deformation. Die ge-
nauen Zahlenwerte der Deformationsparameter nach den FRDM Rechnungen fiir 23! Pa und
229Pa finden sich in Tab.6.2 (S.99).

3Im Folgenden werden die Wellenfunktionen mit asymptotischen Quantenzahlen I™ Q[NnzA] beschrieben
[BM:75, Abs. 5-1] und gegebenenfalls vereinfacht notiert. In einem deformierten Potential mit radialer Quan-
tenzahl n =1, 2, ... sind die Eigenwerte des Bahndrehimpulses [ = N, N — 2, ...,0 und des Einteilchendre-
himpulses j = [+1/2 mit der Oszillatorquantenzahl N = (2n—1)+1 keine guten Quantenzahlen. Entsprechend
werden die Projektionen ng, 2, A und K von N, [, 7 und der Spin I auf die Symmetrieachse verwendet, die
mit zunehmender Deformation das System asymptotisch beschreiben: Paritit 7 = (=1)V; ng =0, 1, ... N;
Q=A+1/2=A+%; |A|]=N —n3z, N—n3—2,... 0 oder 1. Wenn der Einteilchendrehimpuls senkrecht auf
der Symmetrieachse steht, gilt speziell K = €.
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Abbildung 1.3: Lage von **'Pa in den Karten der (s, 33, 34 und s Deformation im FRDM
1992 (Finite Range Droplet Model) nach [MNMS:95].
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2. Experimente

2.1. Uberblick der durchgefiihrten Experimente

Uber die Untersuchung der Oktupolkorrelationen und zur Struktur der Isotope 229Pa und
231Pa lagen bereits einige Messungen vor [HTPK:75, EKCF:75, FKP:78, AGB:82, GAB:91,
Wiir:93b, Los:93, LdBG:94]. Die nachfolgend beschriebene Messung an ?2?Pa ergéinzt die-
se Ergebnisse und das Hauptziel richtet sich auf die genauere Untersuchung von ?*'Pa, das
auffallende Ahnlichkeiten zu ?2Pa im Grundzustandsband und einem zugeordneten Paritéits-
partnerband zeigt.

Am Tandembeschleunigerlabor des Niels Bohr Instituts’ (NBITAL) auf dem Forschungsge-
linde Risg bei Roskilde, Dédnemark mit dem Gammadetektorsystem NORDBALL wurden
in zwei Strahlzeitblocken Experimente mit 23'Pa durchgefiihrt. Eingesetzt wurden ein Si-
Detektor des College of Industrial Technology Amagasaki? und ein speziell fiir die Anforde-
rungen radioaktiver Targets entwickelter Teilchenkoinzidenzdetektor.

Das Tandembeschleunigerlabor der Ludwig-Maximilians-Universitdt Miinchen (LMU) und
der Technischen Universitit (TUM) Miinchen® (MTBL) wurde zu Experimenten mit 2! Pa
und ??Pa, sowie zusammen mit dem Schwerionenlabor Warschau? (HIL) zu vorbereitenden

und begleiteten Testexperimenten zur Entwicklung des Zusatzdetektorsystems fiir den NORD-
BALL genutzt.

2.2. Untersuchung von ?*Pa

Fiir den Kern ?2?Pa war ein Grundzustandsdublett vorhergesagt [Cha:80, She:93] und eine In-
terpretation experimenteller Daten zu seinem Nachweis angegeben worden [AGB:82, AB:93].
Weitere Messungen [GAB:91, Los:93, LdBG:94] stehen im Widerspruch zu dieser Interpre-
tation und konnten die Vorhersage nicht bestéitigen.

'Blegdamsvej 17, DK - 2100 Kopenhagen @, Tel./Fax (+45) 35 32 - 52 09 / -50 16, http://www.nbi.dk

2 Amagasaki, Hyogo 661, Japan

3Hochschulgelinde D-85748 Garching, Germany Tel./Fax: (089) 2891 - 4271 / -4280,
http://www.bl.physik.uni-muenchen.de/, jetzt umbenannt zu Maier-Leibnitz-Labor (MLL)

4PL-02-093 Warszawa, ul. Pasteura 5a, Polen, Tel/Fax: (4+48 22) 55 46 000 / 659 27 14,
http://www.slcj.uw.edu.pl


http://web.archive.org/web/19970504194509/http://wwwtal.nbi.dk/
http://www.uni-muenchen.de/
http://www.tu-muenchen.de/
http://www.nbi.dk
http://www.bl.physik.uni-muenchen.de/
http://www.slcj.uw.edu.pl
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2.2.1. Problem des Grundzustandes

Aufgrund der Halbwertszeit von 1.4d und der fiir Neutroneneinfangprozesse mit nachfol-
gendem Zerfall abgeschirmten Lage ist eine Targetherstellung von ???Pa fiir experimentelle
Untersuchungen schwierig.

Eine Spektroskopie von 2??Pa ist aber durch Reaktionen z.B. aus den langlebigen Isotopen
21pa(p,t) oder 22°Th(p,2n) moglich [LABG:94]. Mit der (p,t) Reaktion war nach sorgfiiltiger
Energiekalibrierung die Lage des 3/27 Zustandes des 1/2[530] Bandes auf 19(9) keV iiber
dem Grundzustand bestimmt worden [Los:93], wobei die Fehler von der Ungenauigkeit des
Reaktions-Q-Wertes dominiert werden, da der Grundzustand selbst nicht beobachtet werden
konnte.

Der direkte Kanal in den angenommenen Grundzustand 5/2% 5/2[642] von 2?9Pa ist unwahr-
scheinlich, da aus dem Grundzustand von 23! Pa 3/2~ 1/2[530] eine Einteilchen-Konfigurations-
dnderung notwendig ist. Der 19keV entfernt liegende stirkste Kanal 3/27[530] iiberlappt zu-
dem den Grundzustandskanal bei einer Energieauflosung von 5 keV FWHM bei einer Messung
am Q3D Magnetspektrographen des MTBL. Auch bei Ausnutzung der unterschiedlichen Win-
kelverteilungen der Ubergiinge konnte der Grundzustand nicht nachgewiesen werden [Los:93].

Ein erster Versuch des Nachweises der y-Strahlung in Koinzidenz mit den Tritonen in einem
AE-E,est Zéhler und einem planaren GeLi war nicht erfolgreich, da der y-Untergrund am Ort
des GeLi-Zéhlers zu grofl war [Los:93].

229

“'pa(p,H”*’Pa

3/2- 1/2[530]
L=0

AN

-
O\
T

do/dQ [mb/sr]

Lab

Abbildung 2.1: Wirkungsquerschnitt des Transferkanales 23'Pa(p,t)??’Pa in den 1/27 1/2[530]
Zustand bei 22 MeV Protonen-Einschussenergie in Abhéngigkeit vom Streuwinkel im Labor-
system (Messpunkte und Rechnung (durchgezogene Linie) nach [LdBG:94]). Eingezeichnet ist
der Streuwinkelbereich, den der nachfolgend beschriebene Detektor abdeckt (Detektormitte
gestrichelt). Die Asymmetrie um 50° entsteht durch die unterschiedliche Detektorlinge und
-breite.
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Abbildung 2.2: Streukammer und Detektoranordnung des #1Pa(22 MeV p,t)?**Pa
Experimentes. Die obere Ansicht bei Blick in Strahlrichtung zeigt links den im Vaku-
um befindlichen planaren, rechts den NORDBALL-Germaniumdetektor. Ein Schie-
ber stellt die Verbindung zur Targetschleuse her. Dreifach vergroflert zur oberen,
zeigt die untere Schemazeichnung aus Blickrichtung des planaren Germaniumdetek-
tors, die beiden Teilchendetektoren mit deren PIN-Csl Detektoren. Ein Kollimator in
ca. 1 m Abstand (nicht mafistéblich) dient zur Ausblendung eines definierten Strahl-
profiles, ein Sichtfenster zur optischen Fidelhilfe mit einem Quarztarget und zur
Kontrolle des Targetzustandes.
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2.2.2. experimenteller Aufbau
a) Kammer

Aus den experimentellen Erfahrungen wurde eine verbesserte Kammer konstruiert, in die
unter Verwendung eines Kollimators ein ortsdefinierter Strahl einfillt, der zur Vermeidung von
zusétzlichem Untergrund nur den Targetbereich trifft. Der Faradaycup befindet sich mehrere
Meter von der Streukammer entfernt hinter einer Abschirmung. Die Kammer besitzt eine
Sicherheitsschleuse fiir eine getrennte Evakuierung und Beliiftung des radioaktiven Targets®
(Abb. 2.2, vorige D.).

b) Zshler

FEin fiir den niederenergetischen v-Bereich optimierter ¢ 5 cm x 1 cm planarer Germaniumdetek-
tor mit einer Auflésung von 500 eV bei 60 keV und ein Compton-unterdriickter NORDBALL-
Detektor [Gol:88] stehen in verdnderbarem Abstand senkrecht zur Strahlachse. Der planare
Germaniumdetektor ist im Vakuum angebracht und besitzt ein diinnes Berylliumfenster. Der
NORDBALL-Detektor sieht das Target durch eine Mylar Folie. Die Detektoren sind gegen
Streustrahlung durch einen strahlaufwirts liegenden Kollimator geschirmt, der einen Blei-
stiftstrahl auf das Targetmaterial begrenzt.

Zur Teilchenidentifikation befinden sich unter je 50°, um das zweite Maximum des Trito-
nenwirkungsquerschnittes (Abb. 2.1, vorige D.), zwei 2x2cm? PIN-Dioden zum Nachweis
des Energieverlustes AE und mit einem CsI(T1) 4x2x1cm? Kristall, an den optisch zwei

5Zum radioaktiven Target siche (Abs. 2.6, S.28).

AE
‘ . E rest

Abbildung 2.3: Restenergie gegen Energieverlust
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Photopindioden zur Bestimmung der Restenergie E,cs; angekoppelt sind®. Ein 100ns Zeit-
fenster ist fiir Koinzidenzen zwischen den y-Zahlern und dem Teilchenzéhler gesetzt. Die
Betriebsspannungen betragen fiir die PIN-Dioden 120V und fiir die CsI Auslese 12 V. Zur
Teilchenselektion wird der Energieverlust gegen die Restenergie aufgetragen (Abb.2.3). Die
Koinzidenzzéhlraten t:d:p entsprechen 1:2:100, die unkoinzidenten Zahlraten t:p:y betragen
1:2000:3000, was das Problem des hohen Untergrundes trotz der Kollimierung des 22 MeV
Protonenstrahls zeigt.

Limitierend war die maximal mogliche Zéhlrate (etwa 10kHz) der verwendeten Germanium-
detektoren. Zusétzlich treten von Zeit zu Zeit direkte Treffer von Protonen Ereignissen im
planaren Germaniumzihler auf, die diesen fiir Mikrosekunden blockieren. Durch geeignete
Abstandswahl und Wahl der Strahlintensitit wird die Totzeit reduziert. Im Spektrum der Re-
stenergie gegen den Energieverlust {iberlagern sich fiir Tritonen verschiedene Reaktionskanile,
speziell mit O und C Isotopen und Targetverunreinigungen.

2.2.3. Ergebnisse

Die Beobachtung (Abb. 2.4, niichste D.) der 10.6 und 11.6 keV Linien nur in Koinzidenz mit
Tritonen, nicht aber mit Deuteronen (Protonen), ldsst den Schluss zu, dass dies keine Rontgen-
linien des Targetmaterials sind. Der Bereich der Linie bei 15.5keV ist von der L-Rontgenlinie
B2 getrennt und in den Koinzidenzen mit Deuteronen und Protonen werden infolge der gerin-
gen Statistik mit niedriger Signifikanz unterschiedliche Intensitédten beobachtet.

Die Lage und Intensitéit der v-Linien und das Fehlen von entsprechenden Partnern schliefit
die Moglichkeit von K- oder L-Rontgenlinien von durch Reaktionen produzierten Kernen aus.
Wegen der niedrigen Ubergangsenergien um 10keV liegen die Konversionskoeffizienten fiir E1
bei ca. 10, sowie fiir E2 bei ca.10° und M1 ca. 600, so dass nur E1 Uberginge beobachtbar
sind.

Die (p,t) Reaktion aus dem 3/2~ 1/2[651] Grundzustand in 23'Pa favorisiert den Ubergang
in den 3/2~ 1/2[530] Bandenkopf von ?2?Pa mindestens 40 fach gegeniiber denjenigen in
andere Zustinde dieses Bandes. Zustinde anderer Bénder, soweit bekannt, werden minde-
stens 10 fach schwécher als der Bandenkopf 3/27 1/2[530], bei abweichenden Konfigurationen
schwiicher als 100 fach, populiert (Abb. 2.6, S.23). Nach den Messergebnissen und Rechnun-
gen in [LdBG:94] kann fiir den (p,t) Transfer abgeschétzt werden, dass im von den Koinzi-
denzdetektoren abgedeckten Winkelbereich der Wirkungsquerschnitt in den Bandenkopf 3/2~
1/2[530] maximal gleich der Summe der Wirkungsquerschnitte in alle anderen Zustéinde ist” .
Der Bandenkopf wird, soweit bekannt, hauptséichlich gefiittert von 56.4keV 7/27 E2 und zu
einem geringeren Anteil von 87.7keV 5/27 E2/M1, 15.1keV 1/27 M1/E2 und dem 122.5keV
M1 von 5/27 5/2[512]+5/2[523] (Abb.2.6, S.23).

Betrachtet man die durch Konversion ay (vgl. Abs.6.2.2¢, S.91) in der L-Schale entstehenden
Vakanzen® so dominiert der 56.4 keV E2 Ubergang o =139 mit ap, top, top, =2.5: 74
62 den Anteil von ar(E2,87.7keV) = 17-5 mit ar, : ar, : ap, = 04-43:9.5-0.5:6.9—
0.03 und 122.5keV M1 a7 =2 mit ar, : ar, : o, = 1.7:0.19 : 0.01 Ubergé'mgen (Rechnung

5Der Zusammenbau und Test der Kristalle und (Photo-)PIN-Dioden wurde dankenswerterweise vom Detek-
torlabor der TU-Miinchen (Dr. J. Friese, Physik-Department E12, PD I, Raum 2005, Technische Universitét
Miinchen, James-Franck-Strafie, D-85748 Garching, Deutschland) iibernommen.

Tentsprechend ist 1 = a + b -+ ¢ in Abb.2.5 (niichste D.)

®Die primire Verteilung der L-Vakanzen ist N£> = ozLi/(z:].:1 ar;).


http://www.e12.physik.tu-muenchen.de/~friese/
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Abbildung 2.4: Vergleich von y-Strahlung der Reaktion 23! Pa(p,x7y) x=p,d,t in Koinzidenz mit
Protonen, Deuteronen und Tritonen. Die Pa L-Rontgenlinien «1(13.29keV), ay(13.12keV),
B1(16.70keV), 52(16.02keV), v1(19.56 keV) sind markiert und ihr beobachtetes Intensitéitsver-
héltnis entspricht dem Literaturwert [LPWZ:92] o t a2 B : B2 : 41 =100 : 11 : 55 : 28 : 15
fiir den Zerfall.
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mit Programm HSICCY [NND:96] unter Verwendung modifizierter ENSDF !’ [Tul:01] Ein-
gaben.

Ubergiinge geringerer Energie als die niedrigste L-Bindungsenergie 16.7 keV konnen keine L-
Vakanzen erzeugen, was alle beobachteten unbekannten Linien und den 15.1keV Ubergang
betrifft.

Innerhalb der L-Schale kann eine nichtradiative Umordnung der Besetzung iiber Coster-
Kronig (CK) Uberginge!! stattfinden, so dass sich die angegebenen Besetzungsverhiltnis-
se andern konnen. Fiir Pa ist fo3 ~ 0.1, so dass die Umordnung durch den CK-Ubergang
Ly —L3X X =M, L, --- klein bleibt 2.

Unabhéngig von der Umordnung ergeben sich bei Verwendung eines mittleren L-Schalen Fluo-
reszenz Yields wy, = 0.50(4) [BCF:72] mit der totalen Besetzung nj die summierten totalen
Rontgenquanten I, der L-Schaleniibergéinge bei einem Kerniibergang zu I, = wpny/(ngp+1),
also Iy, =~ @y, fir ny, >> 1.

Die beobachteten Loy, s, 81, (2,v1 entsprechen LsMsy, LsMy, LoMy, L3 N5, LoNy Ubergé’m—
gen. Im Bereich der LS sind Komponenten hoherer Ordnung bis L35 wegen deren 20%
Intensitétsanteil zu beriicksichtigen.

Sei ac der Anteil aus direkter Fiitterung iiber den dominierenden 56.4 keV E2 Ubergang, bo
der Anteil der nicht zur Rontgenkonversion beitragenden Fiitterungsanteile und co aus dem
Rest der Ubergiinge, die zur Rontgenkonversion nicht beitragen, so gilt'3:

Ix a

=% . N+a(ElL11.6k
i Tragp @ L+a(EL11GkeV)]

(2.1) G
aus Ix/Ig1 = 1.6(4)
) GRVAVAVA bo
a=04(1) (1+b) (2.2)
- (¢
fir 1 = a4+ b+ c (Fubn.7, vorige D.), wenn co E1 32 1/2[530]
b>0oderc>0 (1+a+h)G
c = 0.6(1)— 1.4(1)b (2.3) .

5/2" 3/2[651]
damit
b < 0.4(1), ¢ < 0.6(1) und a € [0.4(1),0.8(2)]  Abbildung 2.5: Modell zur Berechnung der
mit Sonderféllen: Rontgenkonversion im Vergleich zur E1 Uber-
a=04(1) (b=0,c=0) gangsintensitit

a=06(1)(b=1—-a,c=0)

Die berechneten Intensitétsverhéltnisse liegen fiir die 11.6keV Linie in einem physikalisch
verniinftigen Rahmen, wéihrend mit Ix/Ig; = 4.9 bei 10.1keV und Ix/Ig; = 3 bei 15.5keV

9

erweitertes Hager Seltzer Internal Conversion Coefficient Programm

O valuated Nuclear Structure Data File

"Der mittlere Fluoreszenz Yield @y, = Zf:l Véi)wg) setzt sich aus den Yields der Unterschalen wg:1’2’3)
gednderten Verteilungen der Vakanzen VL(D = N,El), VL(2) = Ng) +f12N£1) und VL(S) = N£3)+f13N£1) +f23VL(2)
zusammen. Mit dem analog definierten mittleren nichtfluoreszenten (Auger) Yield ar, gilt @z + ar = 1.

2Da die L1-Schale ansonsten schwach populiert wird, sind die Umordnungen fi2 ~ 0.07 und fi3 =~ 0.6 nur bei
M1 bedeutend. Dort ist der totale Konversionskoeffizient klein.

13Mit den Verhiltnissen Iy /Ip1 = 1.6(4) folgt aus [LPWZ:92] ein Ix /I, = 1.88(1) und insbesondere Ip1/I, =

1.2(3) verglichen mit dem experimentellen Wert 1.2(6)

und
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das Verhéltnis mit a/(1 + b) = 8 bzw. 1.2 grofler als 1 wird, was im Widerspruch zu den
beobachteten Populierungen und dem erwarteten Branching steht.

Die 15.5(3) keV und die 10.1(3) keV Linien wurden dieser Unvereinbarkeit wegen als mogliche
Kandidaten eines Grundzustandsiiberganges verworfen. Die 15.5(3) keV Linie ist durch ihr
wahrscheinliches Auftreten in Koinzidenz mit d und p einer weiteren Unsicherheit unterworfen.

Die urspriingliche Zuweisung von [LdBG:94] (Abb.2.6) des E1 Uberganges 118.5keV zwi-
schen 1/2[530] und 5/2[642] erscheint in ihrer Intensitit angesichts des AK = 2 unwahrschein-
licher, als die Zuordnung 3/2[651] mit AK = 1. Die Messungen an 23'Pa (Abs.5.1.2, S.76)
zeigen dariiber hinaus starke Ubergiinge zwischen 1/2[530] und 3/2[651] Bindern. Der Uber-
gang 11.6(3) keV wurde daher dem Grundzustandsiibergang 3/271/2[530] — 5/2% 3/2[651]
zugewiesen.

Theoretische Rechnungen stiitzen diese Zuweisung [Kva:01]. Die Annahme des 1/2[660] Ban-
des anstelle des 3/2[651] Bandes wird von theoretischen Rechnungen nicht gestiitzt und
der experimentell bestimmte Wert [LdBG:94] des Entkopplungsparameters (Gl.5.4, S.79)
a = +1.51(3) spricht fiir die Zuweisung des Bandes bei 240keV als Paritétspartner zu 1/2[530]
mit a = —1.71(2).

Die Nachweisbarkeit des in [LdBG:94] (vgl. Abb.2.6) zugewiesenen 48.1keV Inband Uber-
ganges scheint insbesondere beim Vergleich mit dem 23'Pa Experiment (Abb. 4.1, S.62) zwei-
felhaft'*, da dort nur schwache E2/M1 Uberginge beobachtet werden, so dass beim Aufbau
des 3/2[651] Bandes keine experimentell gesicherten Einschrinkungen durch Inbandiibergénge
bestehen.

Trotzdem ist eine Zuweisung aller drei Linien ausgehend vom 3/2- 1/2[530] Zustand nicht
moglich, da sich die Intensitéten nicht entsprechend der Mikhailov Formel (Gl.6.16, S.97)
verhalten. Da die Fiitterung der 1/2[530] Inbandzusténde ungeklirt ist, konnen keine gesi-
cherten Aussagen iiber die Zuweisung der zwei weiteren beobachteten Linien getroffen werden.

Fiir den 11.6keV Ubergang sind die relativen Intensititsverhiltnisse'® Lo/Lg = 2.2(8) mit
dem bei Réntgenkonversion mit [BF:86] erwarteten Verhéltnis L, /Lg = 0.9(1) noch innerhalb
der Statistik vereinbar. Eine Verschiebung zu L, /Lg ~ 2 wird bei Depopulation der L-Schalen
durch Ubergiinge zur K-Schale oder bei Depopulation der Li-Schale durch Elektroneneinfang
(EC) erwartet [BCF:72].

Der Messwert des Q-Wertes der 23! Pa(p,t)???Pa Reaktion betriigt Q3/2—K:1/2,exp(229Pa ) =
—4145(3) keV [LdBG:94, GAB:91]. Der neue experimentelle Q-Wert der (p,t) Reaktion in
den Grundzustand ist dann Qg,s,,exp(ngPa ) = —4133(3) keV und der experimentell berech-
nete Massendefekt von 22Pa ergibt sich zu 29893(4) keV aus dem Massendefekt von 2*!Pa
33421.0(26) keV nach [ABBW:97] basierend auf [AW:95].

Bezogen auf die vorher bekannte Ubergangsenergie von 19(9) keV steigt der Grundzustand um
7.4(3) keV an. Entsprechend éndert sich der tabellierte Massendefekt von 229Pa 29 890(9) keV ¢
nach [ABBW:97] zu 29 897(4) keV und man erhélt ein Qg s.(**Pa ) = —4137(5) keV (vormals
Qg.s.(**"Pa ) = —4130(9) keV) in Ubereinstimmung mit dem experimentellen Wert.

Die Bestimmung des Grundzustandes von ?**Pa auf 5/2% 3/2[651] hat weitere Konsequenzen,

MDer 82.5keV Zustand wird in [LdBG:94] als eine GroBenordnung gréfer bestimmt, aber ein Weiterzerfall
nicht beobachtet.

5 Annahme: Rontgenlinien nur aus 11.6keV Zerfall, kein anderer Anteil.

5 Korrigiert zu [LdBL:98]; dort wird der Wert des 2>Pa Massendefekts 29 887(9) keV von 1988 verwendet
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Abbildung 2.6: Niveauschema von #29Pa mit Bevolkerung durch die Reaktion 23! Pa(p,t) nach
[L6s:93] und dem neu beobachteten Grundzustandsiibergang.



24 KAPITEL 2 — Experimente

da die Zuordnung der Banden in ??°Ac z.Z. iiber die Hinderungsfaktoren'” HF bzw. Log- ft'®
des a-Zerfalls geschieht [Ako:90a]. Als Argument dient, dass log ft < 8 nur fiir |AK| und
|aI| = 0 oder 1 moglich ist [ACGF:84].

Dem a-Hauptkanal zum Zustand bei 155.65(7) keV wurde aufgrund des niedrigen Hinde-
rungsfaktors die gleiche Struktur wie in 22?Pa zugewiesen und sie éindert sich damit von 5/27F
5/2(642] auf 5/2% 3/2[651].

Spekulativ kénnen die bisher zugewiesenen Binder und Niveaus in 22° Ac ausgetauscht werden.

So kann das a-bevilkerte 120.80keV Niveau mit vorher 5/27 5/2[523] auf 5/2% 3/2[532]
gedndert werden.

Von den 155.65(7) keV und 120.80(7) keV Zusténden geht je ein 115.55keV bzw. 120.80 keV
M1 Ubergang in den 40.09(5) bzw. Grundzustand aus. Zwischen den beiden Zusténden wird
ein E1 Ubergang beobachtet [AGF:87].

Dem 40.09(5) Zustand wurde bisher 3/2% 3/2[651] zugewiesen und kénnte neu dem 5/2%
im 5/2[642] Band zugewiesen werden. Entsprechend éndert sich dann das 3/2[532] Grundzu-
standsband in das 5/2[523] Band. Der Grundzustand von ?2%Ac wire somit 5/2.

Der ?2Ra Grundzustand 1/2% wird groBtenteils aus dem 1/2[631] Band gebildet, das mit
3/2[631] Coriolis gekoppelt ist [Ako:90b] und mit 3~-Zerfall in 22> Ac {ibergeht.

Da der Betazerfall stark von der Struktur der Beimischungen abhiingt und verbotene Ubergéin-
ge stattfinden, lassen sich keine eindeutigen Aussagen ableiten, die neue Strukturzuordnungen
verifizieren oder widerlegen kénnten. Die Argumente aus [ACGF:84, AGF:87] bleiben fiir die
gednderten Niveauzuordnungen giiltig.

2.3. experimentelle Ausgangssituation in 2*!Pa

Von 231Pa waren bereits Teile des Niveauschemas bis etwa 1 MeV mit einigen Lebensdauern

und Ubergangsmatrixelemente?’ bekannt [Sch:93].

2.3.1. v-Spektroskopie

Die auf Transferreaktionen und fiitternden radioaktiven Zerfall folgenden ~-Ubergiinge in
Blpa [dPdSdC:70, EKCF:75, HTPK:75] zeigen ein K = 1/2 Grundzustandsband mit Spin-
inversion, sowie vier Zusténde eines stark durch Corioliskréifte beeinflussten Seitenbandes mit
isomerem Bandenkopf bei 84.2keV.

a) Coulombanregung

Bei der y-Spektroskopie nach Coulombanregung wurden starke, nicht experimentell zuorden-
bare Linien (vgl. Abs.5.1.2, S.77) gefunden [dBGL:92a, dBGL:92b].

Am Tandem-Beschleuniger Labor der Universitdten Miinchens war eine Einrichtung zur Mes-
sung von Teilchen-v-Koinzidenzen fiir radioaktive Targets entwickelt worden [Spr:93]. Zum

17Verhéltnis von gemessenen zu theoretischen [Pre:47] partiellen Halbwertszeiten. Zu Normierungen des HF
siehe [NDS:02, vi].

8 Vergleichbare partielle Halbwertszeit ft, die um eine Energieabhiingigkeit reduziert ist [GM:71]. Verschiedene
Definitionen vgl. [NDS:02, vi] unterscheiden sich um log 12.

Yjeweils Niveauenergie E in keV und Halbwertszeit T} /o : 58.570(3) 274(19) ps, 84.216(3) 45.1(13) ns, 101.408
< 0.7ns, 102.268 < 0.7ns 183.495(3) < 0.19ns

2OFiir drei Matrixelemente werden Werte und fiir dreizehn obere Grenzen angegeben
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Test der Funktionsfihigkeit wurde die Coulombanregung von 3'Pa mit 85 MeV 0 und
145 MeV 328 Projektilen durchgefiihrt und der nachfolgende ~-Zerfall beobachtet.

Die unbekannten Linien wurden bestétigt. Thre Intensitdten konnten innerhalb ein bis zwei
Groflenordnungen mit theoretischen Rechnungen im Ein-Quasiteilchen-plus-Phonon Modell
mit Corioliskopplung von J. Kvasil [dBGL:92b, Spr:93] in Ubereinstimmung gebracht werden,
lagen jedoch auflerhalb der experimentellen Messfehler. Eine Limitierung bestand durch die
begrenzte Statistik.

b) Konversionselektronenspektroskopie

Der Bereich niedriger y-Energien bis 200 keV ist aufgrund der hohen Konversionskoeffizienten
einer Untersuchung mit Konversionselektronenspektroskopie zugénglich. Messungen der ~-
Intensitédten in Koinzidenz mit 59,69,110,160 und 207keV L, Konversionselektronen der
Reaktion 232Th (p,2n7)**'Pa findet man in [LdBG:94] und eine erweiterte Auswertung in
[Los:93].

2.3.2. Teilchenspektroskopie am Q3D-Magnetspektrographen

Mit Teilchenspektroskopie an einem Magnetspektrographen lésst sich die Coulombanregung
direkt beobachten. Als Vorteil fallen zusétzliche Unsicherheiten in der Berechnung weg, wie
sie durch die Beobachtung des Zerfalls der angeregten Zusténde entstehen. Durch den Ener-
gieverlust im Targetmaterial kommt es aber zu einer begrenzten Energieauflosung, besonders
fiir Projektile grofierer Masse und Ladung in schweren Targets, so dass die Methode auf leichte
Projektile (p,d,a) beschrinkt bleibt, wenn dicht liegende Zusténde (kleiner als 10 keV), wie sie
in ug-Kernen auftreten, spektroskopiert werden sollen. Wegen des geringen Drehimpulsiiber-
trags mit leichten Projektilen werden nur tief liegende kollektive Zustédnde, vom Grundzustand
des Targetmaterials ausgehend, angeregt. Die E2, E3 Anregung dominiert. Bei der Wechsel-
wirkung von leichten Projektilen mit Targetkernen treten Abweichungen zur semiklassischen
Néherung des Wechselwirkungsprozesses auf. Die systematischen Fehler durch notwendige
quantenmechanische Korrekturen iiberschreiten 10%, was die Interpretationsgenauigkeit be-
grenzt, wenn nicht quantenmechanische Rechnungen verfiighar sind. Fiir ug-Kerne sind keine
Programme vorhanden, die eine quantenmechanische Berechnung der Anregungswahrschein-
lichkeiten erlauben. Mit Coulombanregung von 23'Pa am Q3D-Magnetspektrographen mit
11MeV p, 21 MeV « [Wiir:93b], sowie 11 MeV d [Wiir:93a] Projektilen wurde das Quadru-
polmoment |Qs] = 2.9(1) eb und das Hexadekupolmoment |Q4] = 1.9(6) eb? ermittelt. Eine
Vorzeichensensitivitdt wurde nicht beobachtet und ist auch nicht zu erwarten, da die Wirkung
des Q2—Q4 Interferenzterms kleiner als die Messgenauigkeit bleibt.

2.4. Ziele der neuen Experimente

2.4.1. Unzuléanglichkeit vorhandener Daten

Aus den verfiigharen experimentellen Daten konnten nicht alle Beobachtungen schliissig er-
kldrt werden. Einige nicht zugeordnete Linien konnten zwar in einem theoretischen Modell
erklirt werden, aber eine experimentelle Bestétigung des Modells war nicht moglich. Auch ist
eine eindeutige Zuordnung ohne yy-Koinzidenzmessungen nicht moglich. In Miinchen stehen
n = 5 geeignete y-Detektoren zur Verfiigung. Die Wahrscheinlichkeit von yy-Koinzidenzen
ist von der Anzahl der verfiigharen Detektorpaare n(n — 1)/2 abhéngig. Bei der Verwendung
von z.B. 20 statt 5 Detektoren wird die yvy-Nachweiswahrscheinlichkeit 19-mal grofler.
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An einem Vieldetektorsystem, einem Germanium-Ball, lisst sich eine deutliche Verbesserung
bei der teilchenkoinzidenten y+y-Spektroskopie unter Coulexbedingungen erzielen.

Projektbeginn der geplanten Spektroskopie von 23! Pa an einem Ball war im Juni 1993. Als An-
forderung wurde im y-Energiebereich unter 1 MeV eine moglichst gute Energieauflésung und
Effizienz gewiinscht, wobei eine 2 fach Koinzidenz zur Analyse des Niveauschemas ausreicht.

2.4.2. Das NORDBALL Detektorsystem

Die Optimierung der sich zum damaligen Zeitpunkt (1993) in Entwicklung befindlichen Bélle
(vgl. Tab.2.1) liegt bei ihrer hohen Effizienz, Nachweis hoher Multiplizitéten und die Spektro-
skopie im Energiebereich grofler als 1 MeV. Gegeniiber dlteren Biéllen z.B.dem NORDBALL
[Her:85, Ed:89] sind damit fiir die Einzelereignisse Verbesserungen der Statistik um Faktoren
von 3.5 — 15, bei 2 fach Ereignissen 14 — 286 moglich [Sle:93].

Ball GASP [PG:97] (ab Juni 1992) mit ISIS [FdAB:94] (reguldrer Betrieb ab 1994) und pyramidalem
Parallelplattenzihler [VEK:94] (Testbetrieb ab 1993, spiiter bei GSI),

GAMMASPHERE [Lee:90, CKA:94, DSSLF:96, Fal:97] (Inbetriebnahmephase Mérz 1993 bis Januar
1995) mit MICROBALL [SHD:96] (Beginn Mérz 1994) und CHICO [SCW:00] (1996),

EUROGAM [NU:90, Eur:96] (bis April 1993, ab Juli 1994) mit DIAMANT [AAB:97],

EUROBALL [Eur:95, Sim:97] (Betriebsbeginn in Legnaro Anfang 1997, vorher Testbetrieb von Detek-
toren an verschiedenen Instituten), dazu EuroSiB [Pau:96] (in Fertigung 1996),

MINIBALL [HRK:97, HRT:97] (damals geplanter Testbetrieb ab Ende 1998)

und EXOGAM [Ex0:98] (Frithphase der Inbetriecbnahme 1999).

Tabelle 2.1: Wichtige Vieldetektorsysteme und Koinzidenzdetektoren (Entwicklungsverlauf
und Planungen)

FEin fiir die geplanten Experimente benotigtes Detektorsystem fiir Schwerionen fiir Coulomb-
Anregungsexperimente radioaktiver Targets war zum Projektstart fiir die neuen Bélle nicht
verfiigbar (Tab.2.1). Die verfiigharen oder in Entwicklung befindlichen Teilchendetektorsy-
steme waren auf den Nachweis leichter Ionen fiir die Selektion von Reaktionskanéilen optimiert
(z.B.[FdAB:94, SHD:96, AAB:97, Pau:96, KMS:92]) bzw. geben nur eine Ortsinformation
in Vorwértsrichtung (z.B. [VEK:94]). Eine Systemintegration in Abstimmung mit dem Bedarf
der multinationalen Gremien der in Entwicklung befindlichen Bélle wurde aufgrund des zu
erwartenden Zeitbedarfs und der beschrinkten Projektlaufzeit als zu risikoreich eingestuft,
denn eine Garantie auf Durchfithrung eines Experimentes war nicht moglich.

Am zuverlissig in Betrieb befindlichen NORDBALL des NBITAL[Sle:93] (Tab. 2.2, Abb.2.7)
war von einer japanischen Gruppe ein Teilchendetektorsystem zur Selektion von Reaktions-
kanilen und fiir Coulomb-Anregungsexperimente mit Schwerionen vorhanden [KMS:92]. Eine
Optimierung zu gréBerer Raumwinkelabdeckung war in Entwicklung [Yos:93, SKM:93]. An
einer Nutzung hatte auch eine polnische und eine weitere deutsche Gruppe Interesse, so dass
der NORDBALL fiir die in dieser Arbeit beschriebene Spektroskopie von 23!Pa ausgewihlt
wurde. Zwar war bereits der Beschluss gefallen die experimentellen Einrichtungen des NBI-
TAL zu schlieflen, aber wegen der Bereitschaft zu weitgehender Unterstiitzung war absehbar,
dass die Messungen dort in zwei Strahlzeitperioden abgeschlossen werden kénnen.

@ in ° ¢ in ° Tabelle 2.2: Winkel der 20 Compton-
37.4,79.2 0.0,72.0,144.0,216.0,288.0 | unterdriickten Germaniumdetektoren im
100.8,142.6 | 36.0,108.0,180.0,252.0,324.0 | NORDBALL
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Abbildung 2.7: NORDBALL am NBITAL mit einem Teil der Experimentiergruppe bei Ver-
wendung des PIN-Dioden-Detektors mit seinen Vorverstidrkern (rechts oben) und der Span-
nungsversorgung (Mitte unten). Die Dewars mit Befiillungsleitungen dienen zur Kiihlung der
Germaniumdetektoren.

2.5. Strahl

Die Verwendung eines Strahls mit Schwerionenenergien knapp unterhalb der Coulombbarriere
erlaubt einen ausreichenden Spiniibertrag zur Populierung von Hochspinzustédnden (~ 207).

Fiir die Berechnung der Coulombbarriere fiir schwere Kernsysteme existieren experimentelle
Daten [ESN:92] und unterschiedliche Modelle [AW:75, WBW:80]. A priori wére es not-
wendig die genaue Verteilung der Kernwellenfunktionen der Target-Projektilkombinationen
zu kennen, um die Wahrscheinlichkeit der Kernwechselwirkung und des Subcoulombtrans-
fers unter einer Mindestschwelle zu halten. Fiir die Systeme **!Pa und die verwendeten
Projektile liegen keine Untersuchungen vor. Da eine Kerndeformation eine Ausdehnung
des Kernes iiber den durch die einfache Abschitzung gegebenen kugelférmigen Kernradius
Ry = roA'/3 erwarten lisst und Potentialeigenschaften aus den Rechnungen [Los:93] fiir
229Pa, bekannt sind, wurde die Coulombbarriere konservativ berechnet um Subcoulombkaniile
zu unterdriicken. Die experimentelle Uberpriifung durch die Verwendung verschiedener Ener-
gien (255, 260, 261 MeV ®®Ni) und Streuwinkel, sowie der Vergleich mit der Modellrechnung,
verifiziert den reinen Coulombanregungsprozess innerhalb der Messfehler.
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Am Miinchener Tandembeschleuniger ist die Coulombbarriere von 23'Pa mit 32S, am Tan-
dembeschleunigerlabor des Niels Bohr Institutes (NBITAL) auch mit °®Ni erreichbar. Da
auch das Projektil am Targetkern Coulomb angeregt wird, muss darauf geachtet werden, dass
(auch nach Dopplerkorrektur) moglichst keine Uberlappung mit den Linien stattfindet, die
sich im zu messenden Bereich des Targets befinden und die ungewollte Anregung klein bleibt,
z.B. wegen hoch liegender niedrigster Anregungszustinde in gg-Kernen (z.B. bei 1.45 MeV und
2.46 MeV in %8Ni).

2.6. Target 'Pa

Als Targetmaterial wurde jeweils ein vorhandenes 23! Pa 105 pg/cm? PaO, (z =~ 2) Oxidtarget
auf 12pg/cm? C Backing [Mai:94] mit einer Aktivitit von 1.7 - 105 Bq (4.7nCi) und einer
Halbwertszeit von 32760(110) Jahren [Sch:83] verwendet.

Aufgrund der geringen natiirlichen Isotopenhiufigkeit wird ?*!Pa in Reaktoren unter Nut-
zung der Reaktion ?*°Th(n,y)?*!'Th(8~, 25.5h)?*1 Pa erzeugt [HPS:64]. Verunreinigungen des
verwendeten Materials mit Komponenten A < 40, A = 56,93,238,243 im Prozentbereich
war in Experimenten mit dem Miinchener Magnetspektrographen Q3D festgestellt worden
[Wiir:93b, Los:93].

Riickstreuung des Strahles ist an den kontaminierenden Isotopen “*Nb, 238U, 238Pu  und
23Am  bei °®Ni und zusitzlich *°Fe bei 32S Projektilen bei der Analyse zu beriicksich-
tigen, sofern deren Ubergéinge angeregt werden und im Bereich der beobachteten ~-Linien
von 23'Pa liegen. Aus kinematischen Griinden ist eine Unterscheidung der Kontaminationen
von 23'Pa durch Energiefenster auf die riickgestreuten Projektile nicht oder nicht vollstandig
moglich. Bei groen Massenunterschieden zu ?*!Pa werden durch die unterschiedlichen Dopp-
lerkorrekturen die Linien der Kontaminationen verbreitert. Aufgrund der geringen Anteile
ist zu erwarten, dass nur niedere, stark populierte Niveaus beobachtbar sein kéonnten. Eine
Uberpriifung zeigt, dass in der Praxis der Einfluss der Kontaminationen bei der Analyse der
~-Spektren vernachldssigbar ist [Jun:99, Bag:97, CM:98, Ako:92].

Ein 231Pa Target groferer Massenbelegung bzw. ein metallisches Target war nicht erhéltlich.

Ein Target mit groflerer Massenbelegung hétte durch einen Intensititsgewinn einen niedrige-
ren statistischen Fehler ermoglicht. Dabei wére eine hohere Energieverlustverteilung im Tar-
get akzeptiert worden, die einerseits die Genauigkeit der Berechnung des Anregungsprozesses
erhoht, andererseits den Auflésungsgewinn durch Dopplerkorrektur begrenzt.

Ein metallisches Target hitte einen reduzierten y-Untergrund und einen fiir die Germani-
umdetektoren niedrigeren Neutronenfluss durch die Vermeidung von Reaktionen, vor allem
des Strahls mit Sauerstoff und Kohlenstoff, zur Folge. Ein Zugriff auf rohes metallisches Tar-
getmaterial wire moglich gewesen, aber aus rechtlichen Griinden war die Herstellung von
radioaktiven Targets in Deutschland nicht mehr moglich und wurde auch nicht unter Umge-
hung dieser Vorschriften im Ausland angestrebt. Wegen wachsenden Sicherheitsanforderungen
verzogerte sich die Inbetriebnahme des neuen heiflen Labors der Universitdt Miinchen bis ins
Jahr 1997, so dass eine Nutzung nicht mehr abgewartet werden konnte [MGFF:96].



2.7 Strahlenschutz und SicherheitsmaBnahmen 29

2.7. Strahlenschutz und Sicherheitsmafinahmen

Bei Verwendung eines radioaktiven Targets sind Sicherheitsmafinahmen und Genehmigungen
notig.

Die Gefdhrdung von Personen besteht bei Inkorporierung aus der hohen relativen biologischen
Wirksamkeit (RBW) der vom Target abgegebenen a-Strahlung.

In vernachlissigbarem Umfang T /o(SF)> 1.1 - 10%¢ [Sch:83] spaltet sich der Kern spontan.
Die Zerfallskette teilt sich in mehrere Pfade, in denen sich «, 8 und y-Strahler befinden, wobei
die gasférmige Radonkomponente nicht an das Target gebunden bleiben muss.

Bei einer Aufbewahrung des Targets in einem verschlossenen Behélter ist eine Aktivierung
des Behilters nach Entfernung des Targets nachweisbar. Die Hauptkomponente der Aktivitit
ist 3-Strahlung?'.

Unmittelbar nach dem Experiment ist in der Kammer und auf den PIN-Dioden in gleicher
Weise eine Aktivierung der Oberflachen nachweisbar, die mit 30 min Halbwertszeit abnimmt.

Die a und 3 Strahlung kann leicht abgeschirmt werden (z.B. durch die Verwendung von Hand-
schuhen), die v-Strahlung nimmt unabgeschirmt raumwinkelbedingt in 1 m Abstand unter den
natiirlichen Untergrund ab.

Die Hauptgefahr besteht durch eine Zerstérung des diinnen Targets (12pg/cm? C Backing)
und eine anschliefende Inkorporierung durch Toxizitit als Schwermetall und einer Schiadigung
von Zellgewebe im Nahbereich.

Fiir die benutzten Versuchsanlagen ist eine Kontamination aufgrund der langen Halbwertszeit
von 3.3-10% Jahren auszuschlieBen. Gegebenenfalls muss die Aktivitit bei Zerstorung in einer
eng begrenzten Versuchskammer, die endgelagert werden kann, umschlossen sein.

2.7.1. Emissionen des Targets

Unter den gasférmigen Komponenten, bei denen eine Gefahr der Inkorporierung iiber die
Atemwege und eine Kontamination von Versuchsanlagen moglich ist, tritt hauptsichlich
219Rn, das Aktinon, in der Zerfallsreihe auf.

Fiir eine Kontamination der Anlagen ist die Aktinonemission unbedeutend, da die Halbwerts-
zeiten der Tochter bei maximal einer halben Stunde liegen und der Endpunkt des Zerfalles
stabiles Blei ist.

Die Bleikontamination ist vernachléssigbar, denn in angenommenen 2 Monaten Strahlzeit
wird maximal 3-1071° g Blei freigesetzt. Wiirde die gesamt abgegebene Menge auf 1 cm? kon-
zentriert, wiirde dies in der GroBenordnung des MAK-Wertes fiir Luft 1-107!% g/ cm? liegen.
Bei Losung in 30 mm?® Wasser wiirde der fiir Trinkwasser umzusetzende Grenzwert von Blei
der WHO 1-107'' g/ mm? eingehalten, so dass auch eine orale Aufnahme von kontaminierten
Fléchen unbedenklich wire. In den Lagerbehéltern konnten diese Grenzwerte iiberschritten
werden, so dass entsprechende Sorgfalt beim Umgang notwendig ist.

Bei der Inkorporierung von gasformigen Radonkomponenten tragen auch Tochterkerne zur
Strahlenbelastung des Lungengewebes bei. Da die entstehenden Radiumisotope nicht mit der
Héaufigkeitsverteilung der natiirlichen Zerfallsreihen identisch sind, ist ein Vergleich mit ge-

21Die B-Strahlung setzt sich aus dem (-Zerfall von Tochterkernen und aus Konversionselektronenlinien ange-
regter Zustdnde der T6chter zusammen.
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wichteten Radonexpositionen [OPP:89, Bri:94] nur ndherungsweise moglich. Die Halbwerts-
zeit des 2'Rn von 3.9 s reduziert eine Inkorporierung und Kontamination, wenn Diffusions-
barrieren vorhanden sind. Der Gastransport aus dem Target und die Verteilung beim Umgang
mit dem Target, sowie wiahrend des Experiments, ist jedoch nur schwer zu modellieren. Un-
sicherheiten beim Vergleich zu Studien sind staubgebundene Emitter in Uranminen, deren
Eindringtiefe in die Lunge geringer ist, und das unterschiedliche Atemverhalten bei schwerer
Arbeit.

Die Aktivitit des 23'Pa im verwendeten Target liegt bei 1.7 - 10° Bq (4.7 nCi). Alte Uhren
enthalten nach Angaben des Bundesamtes fiir Strahlenschutz (BfS) [Bun:01] bis zu 1.5-10° Bq
Radium* **0Ra (T;/; = 1600a), das ins Radon ?*Rn mit einer Halbwertszeit von 3.825d
zerfallt. Eine derartige Uhr stellte bei der Herstellung und bei Zerstorung ein dhnliches Risiko
dar, wie der Umgang mit dem Target.

Wenn die Zerfallskette im radioaktiven Gleichgewicht angenommen wird, was in guter Né&-
herung erfiillt ist, da die Halbwertszeit von ?3'Pa dominiert, ist die Aktinonaktivitit 2!Rd
ebenfalls 1.7 - 10°Bq.

Fiir Radon liegen Empfehlungen vom BfS vor. Der Mittelwert in Deutschland betrigt 50 Bq/m?
Bis 250 Bq/m? betriigt der Toleranzwert im Jahresmittel und ab 1000 Bq/m? im Jahresmittel
sollen konkrete Mafinahmen zur Reduktion ergriffen werden. Empfehlungen anderer Lander
liegen bei ca. 150 Bq/m?® (EPA-Empfehlung, USA) und ca. 75 Bq/m? (Schweden). Die Emis-
sionen, die von dem Target ausgehen, sind in unmittelbarer Umgebung deutlich héher als die
Toleranzwerte des Jahresmittels.

Mehrere Targets standen in einem luftdichten nur jeweils kurz gedffneten Transportbehélter
zur Verfiigung. Da die Akkumulation von Radonkomponenten wegen der spezifischen Dichte in
Bodennéhe erwartet wird und bei normaler Arbeit iiber dem Bodenniveau nicht inkorporiert
wird, kann zur Abschitzung die Aktivitéit eines Targets verwendet werden.

Infolge der diinnen Schichtdicke des Targets ist eine Diffusion nach aufien in der Halbwertszeit
von ca. 4s moglich. Bei Annahme der vollstéindigen Aktivitit in einem m?® Atemluft und einer
fiir alle Experimente summierten Expositionszeit von 24 h kann unter Vorbehalt ein oberer
Grenzwert der Belastung nach [OPP:89, Bri:94| abgeschétzt werden. Unter Annahme des
Equilibriums entsprechen 1 WL (Working Level) der Aktivititsdichte 3.7 - 10% Bq/m3. Mit
der Definition 1 WLM (Working Level Month), entsprechend 170 Stunden bei 1 WL, kann,
wenn man die Gewichtung fiir ?2Rn verwendet, eine Dosis von kleiner als 7 WLM als obere
Grenze abgeschitzt werden, entsprechend einer Belastung von 70 mGy a-Strahlung (0.2 Sv2?)
der Bronchien und 35mGy (0.1Sv?*) der Lunge. Nach den amerikanischen Regelungen von
1978 ist das zuliissige Maximum 2 WLM pro Vierteljahr und 4 WLM pro Jahr?® und wiirden
nach dieser Abschétzung bei gegebener Verteilung der Strahlzeiten eingehalten. Die erhchte
radonbasierte Lungenkrebswahrscheinlichkeit auf tausend Personenleben, bezogen auf eine
einmalige Exposition von < 7 WLM, wiirde sich dann nach den in [OPP:89, Bri:94] genannten
Studien auf < 0.07 abschétzen lassen, verglichen mit dem Lungenkrebsrisiko fiir Nichtraucher
> 7 und der mittleren natiirlichen Radonbelastung im Freien > 3.

Die Abschétzung tiberschéitzt die tatséchlich erhaltene Dosis deutlich, da angesichts der kurzen

227um Vergleich: Der deutsche Tritium-Grenzwert fiir Leuchtzifferbliitter in Uhren liegt bei 2.5-108Bq [Bun:01].
2390 rem

2410 rem

Etwa 30 WLM im Tagesmittel sind als Spitzenwerte von Arbeitern in Uranbergwerken bekannt.
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Halbwertszeit eine Inkorporierung iiber die Atemwege unwahrscheinlicher ist und die Aktivitit
nicht an Staubteilchen gebunden ist, die sich in der Lunge ablagern kénnen.

Mogliche Kontaminationen auch der Umgebungsluft wurden mit «,(3,y sensitiven Oberflé-
chenzédhlern kontrolliert.

2.7.2. Transport

Der Transport und die Lagerung erfolgten, soweit moglich, in verschraubten, gedichteten und
abgeschlossenen Behéltern. Umgangsgenehmigungen, sowie Transportgenehmigungen fiir den
grenziiberschreitenden Transfer, wurden eingeholt und Transporte soweit moglich vermieden.

2.7.3. Kammerkonstruktion

Wegen der langen Halbwertszeit muss dafiir Sorge getragen werden, dass Experimentierein-
richtungen nicht kontaminiert werden und deshalb wird das Target in einer von den Anlagen
weitgehend getrennten Kammer untergebracht.

Das Target befindet sich auf einer 1211g/cm? C Folie, die aufgrund der Dicke sehr empfind-
lich gegen Luftstromungen ist, die u.U. durch Bewegung des Targets in Luft, senkrecht zur
Oberflache, entstehen.

Beim Targetbruch, der an einer unbedampften Folie simuliert wurde, rollt sich ein Target
dieser Dicke an der Bruchstelle ein, wobei keine oder nur wenige zusammenhéngende Stiicke
frei werden, nicht jedoch Stdube oder Fasern.

Bei der Kammerkonstruktion wurde auf geringe Pumpquerschnitte geachtet, um die Stro-
mungsgeschwindigkeit der Luft zu begrenzen (Abs.2.7.6, néchste D.). Die Targethalterung
beim NORDBALL-Detektor ist an der abnehmbaren strahlabwértigen Hemisphére (Abb. 3.15,
S.53) befestigt. Eine anschraubbare Abzugsvorrichtung mit Spindelgewinde erméglicht eine
sanfte Trennung der Kammerhélften.

2.7.4. Einbau/Ausbau

Beim Einbau bzw. Ausbau des Targets am NBITAL wurden besondere Vorsichtsmafinah-
men getroffen. Die Klimaanlage wurde ausgeschaltet, um den Luftzug zu minimieren. Zum
Eigenschutz wurde eine Feinstaubmaske zum Schutz vor Inkorporation eines moglicherweise
brechenden Targets verwendet. Der Targetein und -ausbau fand mit Einweghandschuhen auf
einer Plastikfolie statt. Alle verwendeten Gerédte und Materialien wurden mit «,3,y sensitiven
Oberflachenzéhlern auf Kontamination iiberpriift. Den Z#hlern nicht zugéngliche Oberflichen
wurden iiberpriift, indem sie einem Wischtest mit Alkohol unterzogen wurden.

Kontaminationen, die {iber eine kurzfristige (Abs. 2.7, vorige D.) nicht abwischbare Aktivie-
rung der Kammer hinausgehen, wurden nicht festgestellt. Eine Aktivierung der Kammer durch
den Strahl oder das Target konnte mit den Germaniumzihlern nicht nachgewiesen werden.

2.7.5. Vakuumsystem

Der Kammerdruck wurde mit Nadelventilen geregelt. Zum Abpumpen wurde eine Vorpumpe
mit Filter verwendet. Der Druckausgleich zur Tandemseite wurde vor Offnung des abtrennen-
den Schiebers iiber einen Bypass vollzogen. Hinter dem Schieber befindet sich eine Kiihlfalle
mit fliisssigem Stickstoff, die eventuelle Kontaminationen fangen soll, bevor sie in eine darauf
folgende Turbomolekularpumpe gesaugt werden.

Die getrennte Beliiftung der Kammer ist iiber ein Ventil auf der Kammerseite des Bypasses
moglich.
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Ein Sicherheitsplan und ein Notfallplan wurden erstellt, damit die Handhabung des Vakuum-
systems nach einer Checkliste ausgefiihrt wird und Fehler bei unterschiedlichen Bedienern,
sowie bei den erhdhten Anforderungen des Schichtdienstes, vermieden werden.

Die Bediener wurden in die Handhabung und den Notfallplan eingewiesen. Wahrend des
Experimentes war sténdig eine eingewiesene Person anwesend.

2.7.6. Blindversuch

Vor jedem Experiment wurde ein Blindversuch mit einem Kohlenstofftarget unternommen,
um die Handhabung zu testen.

Ein Vakuumeinbruch von der Strahlrohrseite am NBITAL wurde an einem Kohlenstofftarget
10 pg/cm? simuliert, wobei das Test-Target aufgrund der geringen Rohrquerschnitte nicht
zerstort wurde, so dass ein Sicherheitsspielraum besteht.

2.7.7. Strahlstrom

Infolge des Targetalters von ca. 10 Jahren ist eine Schiadigung der Struktur des Kohlenstoft-
backings durch die a-Strahlung des 23'Pa zu erwarten. Quantitative Vorhersagen iiber die
Schidigungen sind nicht bekannt.

Aus den Erfahrungen vorhergehender Experimente im Tandem-Beschleuniger Labor der Uni-
versitédten Miinchens (MTBL) wurde der Strahlstrom auf ca. 10 pnA begrenzt.

2.8. Untersuchung von *!'Pa

2.8.1. Experimente am Tandem Van-de-Graaff Beschleunigerlabor (MTBL)
in Miinchen

a) #1Pa+ 145 MeV *2S Coulex

Zur Verbesserung der Aussagefihigkeit wurde das Experiment 23'Pa+ 145MeV 32S Coulex
(Abs.2.3.1a, S.25) mit groferer Statistik wiederholt.

Verwendet wurden vier Compton-unterdriickte Germaniumdetektoren [Gol:88] des NORD-
BALL-Typs in einer Ebene unter Winkeln von 57°, 101°, 237°, 279° zur Strahlachse. Die in
Koinzidenz zuriickgestreuten Teilchen wurden mit 24 PIN-Dioden®® in einem Winkelbereich
von 145° bis 190° nachgewiesen.

Dabei zeigte sich, dass die, trotz der Unterdriickung durch die Koinzidenz auf riickgestreute
Projektile, v-Linien aus dem natiirlichen radioaktiven Zerfall stérend mit schwachen Linien
des Coulombanregungsprozesses iiberlappen kénnen. Die beobachteten Abweichungen der Li-
nienintensitéten z.B. bei 21/27 — 17/27 (236.7keV) in [Spr:93], stammen von iiberlagerten
Linien der 23'Pa Zerfallskette. Bei einem spiteren Vergleich mit theoretischen Rechnungen
wurden fiir weitere Linien niedrigerer Intensitdt Abweichungen festgestellt (Abb. 3.4, S.40)
und qualitativ bestétigt [Kva:01].

26GroBe 1x1 cm?, vgl. Abs. 3.2 (S.42).
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Abbildung 2.8: Coulombanregung von 23'Pa mit 145 MeV 328 mit der ,Miinchener 5 Detek-
tor Anordnung. Zum Vergleich der Auswirkung unterschiedlichen Untergrundabzugs werden
die zugehorigen Spektren in verschiedenen Farben dargestellt. Die dichte Energieabfolge der
~4-Linien erschwert die eindeutige Zuweisung zu Ubergingen und war nur mit den Koinzidenz-
messungen Abs.5 (S.69) gemdfl dem Farbkode der Abb.5.4 (S.75) und Abb.5.5 (S.78)
moglich. Die Energien aller Experimente stimmen innerhalb der Fehler mit den Werten der
Einzelmessung [LdBG:96] und Tab. 2.3 (néchste D.) {iberein.
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Die Abweichungen konnen durch Untergrundabzug Ubergang
weitgehend beseitigt werden. Die Linien des radioakti- E,keV] I
ven Zerfalls sind durch die angewendete Dopplerkorrek- 103.8(2) 3.5(3)
tur verschmiert. Um die radioaktiven Zerfallslinien ab- 407.8(3) 1.2(5)
zuziehen, wurde ein Spektrum des natiirlichen radioak- 414.7(3)  1.2(4)
tiven Zerfalls mit der gemessenen Wahrscheinlichkeits- 419.9(3) 1.5(4)
verteilung der PIN-Dioden Ansprechwahrscheinlichkeit 446.6(5)  0.5(3)
Doppler-korrigiert und auf die experimentell beobach- 458.8(3)  0.6(2)
tete Grofle normiert (vgl. Abs.3.1.2d, S.41). Die sub- 463.0(3)  0.7(2)
trahierten Spektren stimmten deutlich besser mit den 485.7(2)  1.4(2)
theoretisch berechneten Intensitéten fiir diese schwa- &) gumme der vier Detektorintensititen,
chen Linien iiberein. Die Ergebnisse wurden fiir Lini-  normiert auf I,(110.2keV) = 100

en bis 400keV in [LdBG:96] veroffentlicht. In Abb. 2.8
(vorige D.) finden sich erweiterte Spektren, in denen die
Linien bis 500 keV erkennbar sind. Die Spektren unter-
scheiden sich durch den Abzug eines verschieden skalier-
ten Untergrundes, so dass die Abhéngigkeit der Linien-
intensitdten von Unsicherheiten beim Untergrundabzug
zu erkennen ist. Die Energien und Intensitdten der ohne Koinzidenzdaten nur spekulativ zu-
weisbaren Linien finden sich in [LdBG:96] und dazu ergénzend in Tab. 2.3.

Sicher zugewiesen wurden nur Ubergéinge im Grundzustandsband bis zum Spin 23/2~
(v-Linie 249.8 keV). Aus der Extrapolation von Berechnungen nach dem Rotationsmodell fiir
I < 23/2~ wurden versuchsweise unbekannte Ubergéinge zugewiesen, was zur Bestimmung
der Zusténde 25/27 und 31/27 Erfolg hatte, aber fiir die Niveaus 27/27 und 29/2~ Abwei-
chungen von bis zu 2keV zu den Prizisionsmessungen Abs. 2.8.3 ergibt. Auf eine Darstellung
obsolet gewordener Ergebnisse wird an dieser Stelle verzichtet und auf Abs.5 (S.69) verwie-
sen. In Abb.2.8 (vorige D.) werden bereits diese neuen Ergebnisse zur farbigen Zuordnung
der Linien verwendet.

Tabelle 2.3:  ~-Energien der
Coulombanregung von 23'Pa mit
145 MeV 328 mit deren Intensitéiten
oberhalb 400 keV in Erweiterung zu
[LABG:96].

b) Test

Zur Vorbereitung des NBITAL-PIN-Diodenexperimentes wurde die Funktionsfahigkeit des
Datenaufnahmesystemes mit einer Signalauslese iiber Multiplexer (Abs.3.6.2, S.54) und der
fiir die kleineren PIN-Dioden angepassten Vorverstérker bestimmt [Den:96]. Die Untergrund-
reduktion des Detektorsystems konnte eindriicklich bestétigt werden (Abb. 3.1, S.38).

2.8.2. Testmessungen mit dem Zyklotron am Schwerionenlabor in Warschau,
Polen

Die weiteren Tests des neu entwickelten PIN-Dioden-Teilchendetektorsystems (Abs. 3.4, S.49),
der Verkabelung und der Elektronik fanden am Zyklotron des Schwerionenlabores in War-
schau, Polen statt. Die Vorverstédrker wurden auf den zu erwartenden Energiebereich abgegli-
chen und die Handhabung des Systems bei Benutzung eines radioaktiven Targets wurde mit
den Bedienpersonen geiibt. Die gewonnene Erfahrung bei der Signalauslese nutzend, konnte
die Schirmung der Steckverbinder und der Detektorkammer in Miinchen noch rechtzeitig fiir
die Experimente am NORDBALL geéindert werden (Abs.3.6.1, S.53).
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2.8.3. Experimente am Tandem Van-de-Graaff mit Nachbeschleunigern des
Niels Bohr Instituts (NBITAL) in Risg, Dinemark

FEine Zusammenfassung der Strahlzeiten findet sich in Tab.2.4.

Projektil | Energie Strom Zeitdauer Jahr
[MeV] [nA] [pnA]| | netto [h] | brutto [h]
329 148 10-90 | 0.8-7.5 44 61 94
98Ni 261 30-60 | 1.5-3.0 81 122 94
58Ni 255 20 1.0 32 48 95
58Nj 260 | 30-120 | 1.5-6.0 144 168 95

Tabelle 2.4: Zusammenfassung der 23! Pa Experimente am NBITAL

a) 1Pa + 148 MeV 32S und 61 MeV *Ni Coulex

In der Zeit vom 31. Juli bis 19. September 1994 wurde der japanische Si-Detektor am NBI-
TAL in Dédnemark genutzt (Abs.3.1.2¢, S.39). Die Teilnahme an dem Experiment fand ab
dem 22. August statt. Das neu entwickelte, ungetestete Detektorsystem verursachte Probleme
mit den Vorverstirkern, die bereits zu Lasten einer verldngerten Koinzidenzzeit, gelost waren.
Die Ortsauflosung des Teilchendetektors war empfindlich auf den temperatur- und nachweis-
ratenabhingigen Sperrstrom, so dass die Versorgungsspannung von Hand nachgeregelt werden
musste. Eine Kithlung der Kammer und somit des Detektors mit Pressluft war notwendig um
die Detektorauflosung bei Erwéirmung durch den Detektorstrom zu erhalten und den maxi-
mal zuldssigen Arbeitsstrom nicht zu iiberschreiten. Die Kiihlleistung durch den Luftstrom
mit Raumtemperatur war vom Kompressorsystem limitiert. Bei dem 2*'Pa Experiment mit
8Ni Strahl kam es zu einem Datenverlust von 27% da die Aufzeichnung auf Exabyte® Band
gestort war [LNW:94], was die notwendige nachtriigliche Datenbearbeitung fiir diesen Teil
unmoglich machte. Der Defekt eines Terminalsteerers?”, dessen Reparatur linger als die noch
zugeteilte Strahlzeit gedauert hétte, fithrte zum Abbruch des Experimentes.

b) 1Pa+ 255 MeV %®Ni und 260 MeV *®Ni Coulex

Vom 1. November bis 23. Dezember 1995 konnte das NBITAL mit einem selbst entwickelten
PIN-Dioden-Detektor (Abs. 3.4, S.49) genutzt werden. Einer der NORDBALL Ge-Detektoren
war durch einen EUROBALL vierfach segmentierten Detektor (Clover) ohne Comptonunter-
driickung ersetzt. Seine Segmente wurden einzeln ausgelesen, kalibriert und addiert. Zu Be-
ginn der Periode wurden die Nachbeschleuniger vom Laborbetriebspersonal gedffnet und auf
Schwerionen umkonfiguriert. Dann schloss sich eine Konditionierungsphase an, in der die HF-
Leistung je nach Verbesserung des Vakuums erhéht wurde. Dieser Vorgang dauerte wesentlich
langer als geplant, da Spannungsschwankungen des Versorgungsnetzes zu Leistungsdnderun-
gen und Notabschaltungen fithrten, so dass Einbau und Integration des Detektors in das
NORDBALL Datenaufnahmesystem vor Strahlzeitanfang abgeschlossen war. Die Wartezeit
wurde fiir Optimierung der Elektronik, der Software und der Detektorsysteme verwendet;

?TKondensator zur Strahlablenkung in der Tandemmitte.
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dabei fand sich ein Softwarefehler bei der Spektrenakkumulation im Online Datenaufnahme-
programm des NORDBALLSs [Nap:95].

Am Anfang der Strahlzeit konnte nur mit geringerer Energie als geplant gemessen werden,
was den Experimentierbetrieb eingeschriankte. Die Zeitkreise der Vorverstidrker waren nicht
fiir die niedrigen Strahlenergien abgeglichen, was speziell fiir die Signale des Mosaikdetektors
(Abs. 3.3, S.47) problematisch wurde, da keine gute Triggerung mehr moglich war; deswegen
wurde der Mosaikdetektor herausgenommen und spéter - um Zeit zu sparen - auch nicht wieder
eingebaut. Das geplante Maximalprogramm wurde deshalb um zwei Experimente reduziert.
FEine weitere Einschriankung blieb, dass durch einen Bedienungsfehler der letzten Experimen-
tiergruppe am NBITAL ein Teil der BaFo Detektoren des NORDBALLSs in Vorwiértsrichtung
nicht mehr gebrauchsfihig war. Tab. 2.5 gibt eine Zusammenfassung der Detektornutzung.

Eine vorlidufige Auswertung der '"Hf Experimente findet sich in [Ilc:97]. Die v-Vibrationszu-
stinde konnten sowohl in 8!Ta [LdBC:99b], als auch in ¥9Ta [LdBC:99a] nach Coulomb-
anregung beobachtet werden.

Die Population von Isomeren nach Coulombanregung in ' Ta wurde gezeigt [LAdB:99] und
die Depopulation des 9~ Isomers von ®9Ta [Loe:01] konnte nachgewiesen werden.

Eine Zusammenfassung der Ergebnisse der Tantalexperimente findet sich in [Loe:01].

In der vorliegenden Arbeit werden die Ergebnisse der ?3'Pa Experimente ausgewertet. Im
folgenden Abschnitt wird zuerst die Konstruktion des Detektorsystems beschrieben.

Datum Nuklid Strahl Energie
1995 (MeV)
01.11.-20.11. | Aufbauphase, Umbau und
Konditionierung der Booster

21.11.-23.11. 287 160 70
24.11.-27.11. 180,179,177y ¢ By 67
27.11.-28.11. 1TTHf 329 120
28.11.-29.11. 28y 329 120
29.11.-01.12. 176,178 ¢ 19 g7 | Quellenproblem
01.12.-05.12. | 176177178,179,180f | 58Nj 225
06.12.-07.12. 231py, 58Ni 255
07.12.-14.12. 231py %8Ni 260 .
15.12.-22.12. 180Ty, 58N 225 Folienwechsel
22.12.-23.12. Abbauphase
Aus Zeitmangel nicht durchgefiihrte Experimente: 23%U, 1™Lu

Tabelle 2.5: Zusammenfassung der Nutzung des neuen Detektorsystems in der Strahlzeit am
NBI vom 01.11.95 bis 23.12.95
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3. Neuentwicklung eines
Teilchendetektorsystemes

3.1. vorhandene Detektorsysteme
3.1.1. Gammadetektoren

Um moglichst alle Gammaquanten einer Wechselwirkung einzeln nachzuweisen, werden Ger-
maniumdetektoren auf einer Kugeloberfliche um das Target angeordnet. Geometrische Be-
schrankungen und Kostenaspekte reduzieren den {iberdeckten Raumwinkelbereich und die
Segmentierung. Um dem Ziel der nahezu vollstindigen 47 Abdeckung bei hoher Energie-,
Ortsauflosung und zeitlicher Einzelauflosung der Gammagquanten nahe zu kommen, entstan-
den in den letzten Jahren zahlreiche Kollaborationen zur Weiterentwicklung im Bereich der
Bille von Gammadetektoren (Uberblicke in [NBF:94, BS:96], Zusammenfassung in Tab. 2.1,
S.26).

3.1.2. Koinzidenzdetektoren

Wegen der hohen Nachweiswahrscheinlichkeit eines Germaniumballes fiir -Strahlung ist mit
den Vielzéhlersystemen der Bélle untergrundfreie v-Spektroskopie nach Coulombanregung ei-
nes mit einer y-Kaskade radioaktiven Targets nur durch Nebenbedingungen méglich. Will man
einstufige Anregungen oder vorurteilsfreie Messungen ohne Festlegung von v-Koinzidenzen auf
bereits bekannte oder vermutete Linien eines Kerns durchfiihren, so bleibt als Methode nur
eine Teilchenkoinzidenz auf das Projektil und/oder Target nach der Wechselwirkung iibrig
(Abb.3.1, néchste D.). Ein weiterer Vorteil dieser Methode ist, dass durch die Kenntnis
der Kinematik des Streuvorgangs und mit dem Nachweisort der Gammastrahlung zur Auf-
l6sungsverbesserung eine einzelereignisbezogene Dopplerkorrektur der im Flug emittierten
Gammaquanten moglich ist (Abb. 3.2, nichste D.).

a) Anforderungen des Experiments

Durch die Beschleunigerparameter am NBITAL ist der zugéngliche Projektilbereich bis zu
Massen im Bereich *®Ni begrenzt, wenn Energien nahe der Coulombbarriere zur Streuung an
Targetkernen im Massenbereich ¥9Ta und ?3'Pa erreicht werden sollen.

Die Messung mit umgekehrter Kinematik, einem ?*!Pa Strahl z.B. an einem Bleitarget, ist z.Z.
aufgrund der Ausbeuten noch nicht sinnvoll, in Zukunft erwégenswert [Mue:97, HRK:97].
Spektroskopie mit Reaktionen die in #*'Pa fiihren, z.B.23°Th(a,t) und ?*?Th(p,2ny), erlau-
ben die Analyse einer Vielzahl von Zusténden, wobei die Bevolkerung der Zielzustéinde vom
gewihlten Transferkanal und dem Ausgangszustand abhéngt.
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Abbildung 3.1: Untergrundreduktion durch Koinzidenzen auf das riickgestreute Projektil: Zu
sehen ist eine Absenkung des Untergrunds auf kleiner als 1/10, bei gleicher Intensitét der
Anregungslinien. (Beispiel: 125 MeV 328 auf 209 ug/cm? Au + 65 pug/cm? Be Target, PIN-
Dioden-Detektor, Multiplexer)
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Abbildung 3.2: Wirkungsweise der Dopplerkorrektur durch Teilchen-Koinzidenzen auf das
riickgestreute Projektil und Nachweis des Gammas im Germaniumdetektor: Zu sehen ist die
unkoinzidente Linie mit Anteilen aus der Summe aller beitragenden Kinematiken der Streu-
ung; der Dopplerverschiebung zu hoheren und niedrigeren Energien, sowie einem unverschobe-
nen Anteil. Beim Einschalten der Koinzidenz wird ein Teilbereich der vorherigen Linie durch
die Kinematikbedingungen der Detektorstandorte selektiert. Nach Dopplerkorrektur werden
diese Anteile wie gewiinscht auf die Energie der unverschobenen Anteile der unkoinzidenten
Linie verschoben und damit ein Gewinn in der Energieauflosung erzielt.
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Eine weitere Untersuchungsmethode wire den radioaktiven 23 Th, 231U und 23*Np Zerfall in
231Pa zu spektroskopieren. Bevolkerte angeregte Zustinde von 23'Pa zerfallen in den Grund-
zustand.

In der vorliegenden Arbeit wurde die Methode der Coulombanregung verwendet, um die
absolute Grofle der Ubergangsmatrixelemente zu bestimmen.

b) Mogliche Messmethoden

Der gegeniiber dem Projektil schwerere Targetkern wird kinematisch bedingt in Vorwérts-
richtung bis maximal 90° gestreut. Je nach Target- und Backingdicke wird der Targetkern ab
einem Grenzwinkel im Target gestoppt. Soll ein nicht gestoppter Targetkern registriert wer-
den, so muss er in Vorwirtswinkeln von Projektilen oder von Reaktionsprodukten mit dem
Targetbacking getrennt werden. Wegen moglichen Doppeltreffern von Projektil und Target
im Detektor ist fiir eine Zuordnung eine sehr genaue Energiemessung (z.B.iiber TOF) not-
wendig. Da die Reaktionsprodukte am Targetoxid und Backing oder die a-Teilchen des 23'Pa
auszusondern sind, ist moglicherweise auch eine AE, E,est Unterscheidung notig.

Um die Probleme auf dem verfiigharen Radius der Inner-Ball-Kammer von 5cm fiir das De-
tektorsystem zu vermeiden, wurden hier Detektoren fiir Koinzidenzen auf das in Riickwérts-
winkel gestreute Projektil eingesetzt. Bei Riickwartswinkeln ist die Coulombanregung hoher
Spin-Zustinde am wahrscheinlichsten. Die Vorwirtswinkel favorisieren gestreckte Uberginge.
Bis zur Fertigstellung eines fiir radioaktive Targets optimierten Detektorsystems wurde der
am NBITAL fiir die Coulombanregung vorhandene Si-Detektor genutzt.

c) Si-Detektor am NBITAL

Die Si-,Miihle“, entwickelt in Japan, ist ein
Detektorsystem mit grofem Raumwinkel fiir
Coulex Messungen mit Teilchenkoinzidenzen in
Riickwiértsrichtung am NORDBALL [Yos:93,
SKM:93]. In der Strahlzeit 1994 kam eine
Weiterentwicklung des Detektors [KSY:94] mit
gednderten Verstédrkern zum Einsatz.

Fiinf wie zusammengeklappte Windmiihlenfliigel
angeordnete Si-Detektoren registrieren die vom
Target riickgestreuten Projektile (Abb.3.3) in
Finzelauslese. Jeder Fliigel besitzt einen mé&an-
dernden, gedtzten ,Siliziumdraht zur Ortsbe-
stimmung {iiber die Driftzeit bei der Ladungs-
sammlung.

Eine aufgebrachte Maske schirmt einfallende Abbildung 3.3: Schematisches Bild des
Teilchen so ab, dass der Detektor in Segmen- japanischen Si-Detektors. Erkennbar sind
te geteilt wird. Aus den segmentierten Driftzei- die segmentierten Bereiche der fiinf zu-
ten wird eine Kalibrierung des ©-Winkels der sammengeklappten Si-,Windmiihlenfliigel®.
Auftrefforte berechnet und zusammen mit der Genauere Erlduterungen anderer in der
mittleren ®-Winkelinformation zur Dopplerkor- Abbildung gezeigter Komponenten finden
rektur benutzt. sich in Abb.3.10 (S.48).
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Aus Zeitgriinden konnten Probleme mit der Anpassung der Vorverstarker zur Detektorauslese
nicht vollstindig gelost werden. Ein Teil der Ereignisse zeigt daher keine Timinginformati-
on, sondern nur die langsameren Energiesignale, so dass der Auftreffort im Detektor nicht
bestimmt werden konnte. Eine Mdoglichkeit, diese Ereignisse zu nutzen, ist eine Dopplerkor-
rektur auf die Detektormitte, was zu leicht verminderter Auflésungsverbesserung bei hoherer
Statistik fiihrt.

d) Untergrund

Das Konstruktionsprinzip der Ladungssammlung bedingt eine Zeitauflosung gréfer als 500 ns.
Bei isotopenreinem selbsttragendem Targetmaterial hat eine Koinzidenzzeit, die ldnger als die
Zeit der Ladungssammlung der Germaniumdetektoren ist, fiir das Zeitsignal keine experimen-
telle Beschrinkung zur Folge, da der Anteil zufilliger Koinzidenzen durch den Strahlstrom
kontrolliert werden kann. Die Z#hlrate wird bei ausreichender Targetdicke von der Datenauf-
nahme bzw. von der Maximalzdhlrate der Germaniumdetektoren (etwa 10kHz) begrenzt.

Bei einer y-Kaskade (?*!'Pa Target) aus dem natiirlichen radioaktiven Zerfall und aus Anre-
gungsgammas der Reaktionsprodukte aus Reaktionen mit dem Targetbacking (**'Pa, 18!Ta
Target) kann der Untergrund so groff werden, dass eine Reduktion der Koinzidenzauflosungs-
zeit notwendig wird.

Der natiirliche radioaktive Zerfall in 23'Pa trigt sogar bei Koinzidenzzeiten kleiner als 50 ns
bei, wenn die Anregung mit Schwefelprojektilen beobachtet wird (Abb. 3.4).

4

10" 4 | | | | | 3
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mit Untergrundreduktion
10° - -
9 Untergrund (*20)
:
10° - -
1
10" : ‘ ‘ ‘ L W
1000 1500
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Abbildung 3.4: Vergleich der Coulombanregung von 23! Pa mit 3?S mit und ohne Untergrund-
reduktion, sowie dem dopplerkorrigierten 20-fach iiberhéhten Untergrund. Zur Reduktion des
ununterscheidbaren v-Untergrundes der natiirlichen Radioaktivitit des 23! Pa wird ein Target-
Quellenspektrum mit der Monte-Carlo Methode nach der Ansprechhiufigkeit der PIN-Dioden
dopplerkorrigiert und auf eine maximale Linie normiert. Nach Subtraktion sieht man bei be-
stimmten Linien deutliche Intensitdtséinderungen und eine Verbesserung der Auflgsung.
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Die Ununterscheidbarkeit von y-Quanten nach Coulombanregung und des Untergrundes inner-
halb der Koinzidenzzeit fiihrt zu einer Dopplerkorrektur des Restuntergrundes. Eine lingere
Koinzidenzzeit stellt erhohte Anforderungen an eine Untergrundkorrektur durch Subtraktion.

Zur Untergrundreduktion wurde der Untergrund ohne Strahl von Target und Kammer' als
v-Quelle bestimmt. Durch eine Monte-Carlo-Simulation mit der im Experiment gemessenen
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Abbildung 3.5: Skalierter y-Untergrund der Pa-Zerfallsreihe im Vergleich mit der Coulomban-
regung von 231 Pa(260 MeV °®Ni); gestrichelt der skalierte unkorrigierte Pa-Zerfallsuntergrund,
daneben nach Doppler Korrektur

PIN-Dioden Ansprechwahrscheinlichkeit wurde der Untergrund der Pa-Zerfallsreihe Doppler
korrigiert, auf die im Experiment beobachtete Statistik herunterskaliert, dann vom experimen-
tellen Spektrum abgezogen und so eine deutliche Verbesserung erzielt (Abb.3.4). Zur Aus-
wertung der Miinchener-Messung (Abs.2.8.1a, S.32) mit 32S Projektilen wurde die gleiche
Methode angewendet. In der dortigen Abb.2.8 (S.33) kénnen Variationen des Skalierungs-
faktors verglichen werden. Bei der Anregung mit Ni Projektilen verschwinden, wegen anderer
kinematischer Verhéltnisse, die dopplersimulierten Linien stidrker im Untergrund, so dass die
Korrektur weniger starken Einfluss nimmt (Abb. 3.5). Die v-Linien aus dem radioaktiven Zer-
fall sind jedoch in den dopplerunkorrigierten Spektren sichtbar, da dort die Anregungslinien
dopplerverbreitert sind.

Wegen den Schwierigkeiten fiir die Spektroskopie eines radioaktiven Targets durch die lange
Koinzidenzzeit des NBITAL-Detektors wurde ein neuer Detektor entwickelt.

'Eine v-Aktivierung der Kammer mit den eingebauten Detektoren konnte nicht nachgewiesen werden. Zur
Sicherheit wurde die Kammer in die Untergrundmessung einbezogen.
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3.2. PIN-Dioden

PIN-Dioden eignen sich fiir Coulomb-Anregungsexperimente mit radioaktiven Targets [Spr:93].

Die Halbleiterdioden werden in Sperrrichtung betrieben. Je zwei Dioden werden von ei-
ner regelbaren Spannungseinheit [Phy:90] versorgt. Bei angelegter Séttigungsspannung (hier
ca.110V) ist ein Bereich von 381(15) pm (die intrinsische Schicht) [Gro:95] von Ladungs-
tragern befreit. In dieser Schicht wird unter COULEX Bedingungen das zuriickgestreute
Schwerionenprojektil vollsténdig gestoppt. Die erzeugte Ladung der Elektron-Lochpaare ist
proportional zu dessen kinetischer Energie.

Abbildung 3.6: Bild der auswechselbaren PIN-
Diodeneinheit auf einer Leiterplatte. Durch Pfeil ist

—_—— der Bonddraht zur elektrischen Kontaktierung der
|'| PIN-Oberfliche gekennzeichnet. Die Unterseite der
. PIN-Diode ist mit Leitkleber mit der Leiterplat-

?ﬁ \ te verbunden. Photographie im Vergleich mit der
Konstruktionszeichnung. Die Konstruktionszeich-

5mm nung zeigt die elektrische Steckverbindung fiir die

PIN-Diodeneinheit. Die zugehorige Buchse richtet
die Diode auf das Streuzentrum aus, ist in der Kam-
merwand eingegossen und dort verdrahtet.

Die Platinenlayouts der PIN-Dioden wurden mit Eagle® [Cad:94] entworfen, nach Erhalt der
Platinen, wurden sie von Hand geschnitten und gefeilt, dann die PIN-Dioden am Bestiickungs-
platz der TU-Miinchen mit Leitkleber aufgeklebt. Nach Aushértung im Ofen wurden die PIN-
Dioden im Detektorlabor der TU-Miinchen gebondet. Die Kontaktstifte wurden dann von der
Elektronikwerkstatt der LMU unter einer Lupe gelotet und eventuelle Lotschmauchspuren im
Ultraschallbad gereinigt. Ein ausreichender Platz fiir den Bonddraht (siehe Pfeil, Abb.3.6)
und zur riickwértigen Seite Steckkontakte im Raster 2.54 mm ermoglichen eine konfigurierba-
re elektrische Verbindung. Die aufnehmenden Buchsenkontakte wurden in die Kammerwand
eingegossen (Abs. 3.5, S.51) und innerhalb der Wand verdrahtet.

3.2.1. Kosten

PIN-Dioden sind massengefertigte preiswerte Teilchendetektoren. Sie kosten bei einem Ein-
kauf von 250 Stiick ca. 70 DM /Stiick (1994) fiir die SFH870/F170 von Siemens [Gro:95]. Die
Gesamtkosten von ca. DM 4 000 pro Detektorbestiickung sind gering im Vergleich mit den De-
tektorkosten von Siliziumdetektoren; z.B.im verwendeten japanischen Si-Detektor [KSY:94]
von ca. DM 90 000.

Ein Nachteil ist der Flachenverlust aus inaktiven Teilen einer PIN-Diode. Bei einem Fla-
chenbedarf von 6x 6 mm? und einer aktiven Fliche von 5x5mm? betrigt die inaktive Fliche
ca.30%. Bei Uberdeckung grofier Flichen ist die direkte Segmentierung auf einem Wafer ef-
fektiver. Durch die Fertigung der Wafer in einer Ebene ergeben sich Einschrankungen bei
der Bedeckung einer Kugel. Ein geringerer Abstand vom Targetfleck erfordert eine feinere
Segmentierung, um die Qualitdt der erreichbaren Dopplerkorrektur beizubehalten.
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3.2.2. Lebensdauer

Die Zerstorung der PIN-Dioden durch Teilchenbeschuss wurde experimentell [Kép:90, Rei:90,
Spr:93] untersucht. Die ermittelte Haltbarkeit bei guter Zeit und Energieauflésung betrégt
107 Teilchen/cm?. Dies entspricht bei gegebener Detektorgeometrie fiir PIN-Dioden nahe 90°
Streuwinkel und dem dicksten verwendeten Target von 1.5mg/cm? eine Lebensdauer von
mindestens 7 Tagen bei experimentell typischen 5pnA Strahlstrom. Die Qualitdtseinbufien
durch Strahlungsschéiden manifestieren sich in einem Ansteigen des Dunkelstroms. Alle auf
die PIN-Dioden treffenden Teilchen (z.B.aus Reaktionen mit dem Backing, den a-Teilchen
des 23! Pa Targets etc.) tragen zu diesen Schiiden bei. Diese Zusatzeinfliisse sind in der obigen
Abschétzung nicht beriicksichtigt und in den genannten Experimenten nicht untersucht.

In der Praxis zeigt sich, dass die gelieferten PIN-Dioden unterschiedliche Qualitét besitzen,
die u. a. an verschiedenen Dunkelstromen bei gleicher Spannung im Lieferzustand zu erkennen
ist. Durch Selektion ldsst sich eine Vorauswahl treffen, so dass die abgeschétzte Lebensdau-
er iibertroffen werden kann. Bei Strahlstrémen von 5-20 pnA unter Coulexbedingungen und
der verwendeten Detektor- und Targetkonfiguration betrigt die Haltbarkeit der PIN-Dioden

Radius | 0 ¢
inmm | in ° in ©

31.9 167.5 | 0.0 72.0 144.0 216.0 288.0
33.4 160.0 | 36.0 108.0 180.0 252.0 324.0
36.4 151.7 | 13.2 58.8 85.2 130.8 157.2
202.8 229.2 274.8 301.2 346.8

142.8 | 44.8 116.8 188.8 260.8 332.8

142.7 | 28.3 100.3 172.3 244.3 316.3

139.0 | 14.4 59.4 86.4 131.4 158.4

203.4 230.4 275.5 302.4 347.4
1350 | 1.4 73.4 145.3 217.4 289.4

130.9 | 29.9 101.9 173.9 245.8 317.9

130.7 | 42.9 114.9 186.9 258.9 330.9

126.9 | 18.8 90.8 162.8 234.8 306.8

126.3 | 53.7 125.7 197.7 269.7 341.7

123.9 | 8.3 64.3 80.3 136.3 152.3

208.3 224.3 280.3 296.3 352.3

119.0 | 30.7 102.7 174.7 246.7 318.7

116.0 | 41.2 113.2 185.2 257.2 329.2

115.0 | 20.4 92.4 164.4 236.4 308.4

113.1 | 339.4 51.4 123.4 195.4 267.4

112.3 | 0.6 72.6 144.6 216.6 288.6

112.2 | 10.5 82.5 154.5 226.5 298.5

110.1 | 62.1 134.1 206.1 278.1 350.1

Tabelle 3.1: Ortskoordinaten der 110-PIN-Dioden im Detektor. Die in den Experimenten
verwendeten 55 Detektoren sind hervorgehoben. Bei Betrieb des Mosaikdetektors (Abs. 3.3,
S.47) fiir die riickgestreuten Teilchen entfallen die Dioden oberhalb der Trennlinien. Gleiche
Spaltenwerte sind einmal angegeben.
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Abbildung 3.7: Austausch von PIN-Dioden am Detektorsystem

real mehr als 1-2 Wochen. Bei beobachtetem Ansteigen des Dunkelstromes, bzw. bei ersten
Anzeichen einer Auflésungsverschlechterung werden die Dioden bei einem Targetwechsel aus-
getauscht. Die Verschlechterung der Energieauflosung ist fiir Coulomb-Anregungsexperimente
nicht entscheidend, wenn nur eine Trefferinformation tiber der Rauschschwelle benotigt wird.

Die Detektorkonstruktion beriicksichtigt eine einfache Austauschbarkeit der PIN-Dioden. Sie
sind mit Leitkleber auf je eine eigene Leiterplatte aufgeklebt (Abb. 3.6, vorige D.), die mit
einer Pinzette gehandhabt werden kann (Abb. 3.7).

3.2.3. Energieauflosung

Die Radioaktivitét des 2! Pa erfordert eine Unterscheidung zwischen a-Teilchen, die im Detek-
tor registriert werden, und den zuriickgestreuten Projektilen. Prinzipiell ist durch die Ener-
gieauflosung auch eine Unterscheidung von Massenbereichen bei der Streuung an Target-
verunreinigungen moglich. Eine Unterscheidung einzelner Massen ist wegen der zu geringen
Energieauflosung der PIN-Dioden, aus kinematischen Griinden, sowie dem Energieverlust im
Target nicht moglich.

Bei der Coulombanregung haben im Detektor nachgewiesene riickgestreute Projektile der
durchgefiihrten Experimente mit 23'Pa Energien zwischen 80 und 130 MeV und einen mitt-
leren Energieverlust von 2MeV im Target. Die a-Teilchen aus dem natiirlichen radioaktiven
Zerfall des Targets treffen mit Energien kleiner als 5 MeV auf die PIN-Dioden und sollen un-
terschieden werden. Um mit verschiedenen Target-Projektilkombinationen Messungen durch-
fithren zu kénnen ist eine Energieauflosung von mindestens 1 MeV notwendig.

Die Energieauflésung eines ADC Kanals ist unter den hier angegebenen Bedingungen und
den verwendeten Vorverstirkern besser als 120keV. Mit den verwendeten Verstérkern sind
bis zu 17keV FWHM (typisch 30keV) fiir a-Teilchen erreichbar [CFM:92]. Ein verbesserter
rauscharmer Verstérker wurde in Warschau am HIL entwickelt [Kis:95], steht aber nicht in
ausreichender Kanalzahl zur Verfiigung. Fiir Koinzidenzmessungen ist nur eine binére Treffer
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Entscheidung nétig. Will man eine statistische Dopplerkorrektur mit der erhaltenen Energie-
information des riickgestreuten Projektils ausfiihren, ist eine gute Energieauflésung notig. Fiir
diinne Targets spielt diese Korrektur hoherer Ordnung der Dopplerkorrektur keine Rolle.

3.2.4. Zeitauflésung

Um die Koinzidenzzeit zu minimieren, wurde eine moglichst geringe Detektorkapazitét (klein-
ste Diodengrofie) verwendet. Die Summe der Zeitauflosungen aller 55 PIN-Dioden liegt bei
10ns FWHM bezogen auf den kleiner als 1ns abgeglichenen BaFs Teil des NORDBALLs.
Hauptursache sind unterschiedliche Verstédrkerversionen der Zeitkreise und unterschiedliche
Kabelldngen bei der Verdrahtung im Detektor.

Weiterentwicklungen der Detektortechnik [KKIK:97] werden Detektoren ohne nétige Vorspan-
nung, ein AE und E,e Signal in einem Detektor, sowie eine selbsttriggernde Signalverarbei-
tung [AS:97] ermdglichen.

3.2.5. Dopplerauflésung

Eine Modellrechnung simuliert die Grenzen einer Verbesserungsmoglichkeit der y-Energieauf-
l16sung durch Dopplerkorrektur fiir alle Germaniumdetektoren. In Abbildung 3.8 (néchste D.)
sind die Richtungen einer PIN-Diode und damit der sie treffenden, gestreuten Projektile auf-
getragen gegen den zugehorigen Betrag der maximalen Anderung |Ad|max der Dopplerver-
schiebungskoeffizienten d innerhalb des Raumwinkels der PIN-Diode. Die endliche Winkelauf-
16sung begrenzt als Effekt hoherer Ordnung die mogliche Verbesserung der Dopplerkorrektur
AE, = d- E, auf die Dopplerauflosung |Ad|max - E, wobei |Ad|max durch geeignete Wahl der ¢
Orientierung der Dioden minimiert werden kann. Die PIN-Dioden sollen demnach moglichst
weit vom Streuzentrum entfernt sein.

Da die «-Strahlung vom Recoil emittiert wird, folgt die Z#hligkeit der Symmetrien aus den
Recoilstreuwinkeln. Der NORDBALL besitzt eine Symmetrie beziiglich Drehung um ¢ = 72°.
Seine Halbsphéren mit je 10 symmetrischen Germaniumdetektoren sind um ¢ = 36° gegenein-
ander verdreht und bilden 10 punktsymmetrische Detektorpaare der Vor- und Riickwértshélfte
(Tab.2.2, S.26).

Ist der Streuwinkel des Projektils 6 = 180° bewegt sich der Targetkern entlang der Strahlachse.
In Abbildung 3.8 (niichste D.) ist eine 20-zdhlige Symmetrie beziiglich ¢ erkennbar, die aus
der 4-zdhligen Symmetrie einer PIN-Diode zur 5-zéhligen Symmetrie des NORDBALLSs folgt.

Die Anderung |Ad|max der Dopplerverschiebungskoeffizienten ist fiir punktsymmetrische De-
tektoren gleich, da sie unabhéngig vom Vorzeichen des Geschwindigkeitsvektors ist. Allge-
mein (0 < 180°) entstehen 10 gleich hohe Maxima der Dopplerverschiebung bei Drehung um
¢ = 360° entsprechend den 10 punktsymmetrischen Detektorpaaren.

Bei einem Targetstreuwinkel von 31.7° bewegt sich der Recoil zu je zwei punktsymmetrischen
Ge-Paaren symmetrisch und die Symmetrie reduziert sich unter § = 102.4° auf 5-zéhlig. Bei
Streuung unter § = 90° wird der grofite Targetstreuwinkel (37.7°) der Abbildung erreicht.
Aus der Uberlagerung aller Detektoren zur Maximumsbildung, sowie den Symmetrien ergibt
sich die Form der Flidche mit zwei Hauptgradienten.

Durch eine Drehung des PIN-Dioden-Detektors um ¢ lésst sich eine optimierte Position mit
minimaler Dopplerverschiebung einstellen (Tab. 3.1, vorige D.).
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verschiebung s>
AE,=d-E, der y-Energie E, =
ist wegen der endlichen Grofie der
PIN-Dioden bei vorgegebenem maxi- o =S
malem Abstand 7. = 36.4 mm limitiert,

da die energieunabhéingigen Koeffizienten d s
[PS:82, S.160ff] sich je nach Germaniumdetektor und Auftreffort der Teilchen auf der Detektorflache unter-
scheiden. Die Ortsunsicherheit fithrt nach Dopplerkorrektur zu einer restlichen maximalen Doppler-Verbreiterung |Ad|max - £~
der Gammalinie mit der Dopplerauflésung |Ad|max, wobei die reale Verbreiterung von der Héufigkeitsverteilung der Auftrefforte abhéngt.
Unter Bertiicksichtigung aller méglichen Auftrefforte i, j des Projektils auf einer Diode und dem Nachweis eines vom Targetkern emittierten
Gammaquants in einem beliebigen punktférmigen Germaniumdetektor g des NORDBALLs (Tab.2.2; S.26) fiir Coulombanregung von
231Pa mit *®Ni Projektilen ist |d| < 5% und die Dopplerauflésung wird als max, (max; j |d; g — d; ¢|) berechnet. In der Abbildung ist diese
Dopplerauflosung fiir eine PIN-Diode unter rmax, 8, ¢, deren Flidchennormale durch die PIN-Diodenmittelpunkte und das Streuzentrum
geht, angegeben. Die Diode ist so orientiert, dass zwei ihrer Kanten senkrecht zur durch die Strahlachse und den PIN-Diodenmittelpunkt
aufgespannten Ebene stehen. Zusétzlich ist die maximale Dopplerauflésung der PIN-Dioden mit den realen Absténden und Orientierungen
(Tab.3.1, S.43) des im Experiment verwendeten Detektors eingezeichnet (Punkte, zur Hohenunterscheidung eingezeichnete Striche). Die
PIN-Dioden nahe 180° befinden sich ndher am Streuzentrum und zeigen aufgrund des grofleren Raumwinkels groflere Differenzen zwischen
den Dopplerkorrekturkoeffizienten, die den Auftrefforten auf dem Detektor zugeordnet sind.
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3.3. Mosaik Detektor

Zur Erhohung der Raumwinkeleffizienz bei Riickstreuung waren am Schwerionenlabor der Uni-
versitit Warschau (HIL) drei Mosaikdetektoren gefertigt worden. Der in Abb. 3.11 (néchste D.)
b) dargestellte Detektor ist gem#f Abb. 3.9 segmentiert. Die Lage der Segmentmittelpunkte
findet sich in Tab. 3.2.

Abbildung 3.9:

Segmente des Mosaikdetektors.

Die Segmente sind nach Tab. 3.2
5 gekennzeichnet.

Mosaikdetektor B 15 | 131 | 198.00 | 170.89 | 30.79
Index 16 | 231 | 198.00 | 162.22 | 29.69

1 : 1Innen, 2 Mitte, 3 Auflen 17 | 331 | 204.00 | 143.59 | 25.09

2 : Segment 1-5 18 | 332 | 180.00 | 143.59 | 25.09

3: Sektor 19 | 132 | 162.00 | 170.89 | 30.79

Segment ‘ o 0 Radius || 20 | 232 | 162.00 | 162.22 | 29.69
Nummer | xxx | in ° in © mm 21 | 333 | 156.00 | 143.59 | 25.09

01 111 | 342.00 | 170.89 30.79 22 | 141 | 126.00 | 170.89 | 30.79
02 211 | 342.00 | 162.22 29.69 23 | 241 | 126.00 | 162.22 | 29.69
03 311 | 348.00 | 143.59 25.09 24 | 341 | 132.00 | 143.59 | 25.09
04 312 | 324.00 | 143.59 25.09 25 | 342 | 108.00 | 143.59 | 25.09
05 112 | 306.00 | 170.89 30.79 26 | 142 | 90.00 | 170.89 | 30.79
06 212 | 306.00 | 162.22 29.69 27 | 242 90.00 | 162.22 | 29.69
07 313 | 300.00 | 143.59 25.09 28 | 343 | 84.00 | 143.59 | 25.09
08 121 | 270.00 | 170.89 30.79 29 | 151 | 54.00 | 170.89 | 30.79
09 221 | 270.00 | 162.22 29.69 30 | 251 | 54.00 | 162.22 | 29.69
10 321 | 276.00 | 143.59 25.09 31 1351 | 60.00 | 143.59 | 25.09
11 322 | 252.00 | 143.59 25.09 32 1 352 | 36.00 | 143.59 | 25.09
12 122 | 234.00 | 170.89 30.79 33 | 152 | 18.00 | 170.89 | 30.79
13 222 | 234.00 | 162.22 29.69 34 | 252 | 18.00 | 162.22 | 29.69
14 323 | 228.00 | 143.59 25.09 35| 353 | 12.00 | 143.59 | 25.09

Tabelle 3.2: Ortskoordinaten der 35 Segmente im Mosaikdetektor.
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Abbildung  3.10:  Schematisches
Bild des PIN-Dioden-Detektors im
NORDBALL. Links der Strahl-
eintritt mit dem Anschluss an das
Strahlrohr in Explosionsdarstellung.

Der Blick fallt in die aufgeschnittene \
Kammer, umgeben von 20 Germa-
niumdetektoren, deren Raumwinkelabdeckung
angedeutet ist. Fiir zwei der Germaniumdetekto-
ren ist der Raumwinkelkegel zur Verdeutlichung
bis zum Streuzentrum eingezeichnet. An einem
Kollimator im Kammerrohr wird der Strahl-
durchmesser, falls notig, nochmals begrenzt, so
dass nur ein Bleistiftstrahl von max. 3mm ¢ das
Targetzentrum trifft und in einem Faradaycup

aufgefangen wird. Zuriickgestreute Teilchen werden
von den PIN-Dioden detektiert, die in die Raumwinkel
der Germaniumdetektoren abgestrahlte Gammastrahlung

wird von diesen nachgewiesen. Die Targethalterung, Dichtung

der Kugelhélften, sowie die Kabelfithrung ist der Ubersichtlichkeit halber weggelassen.
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Die Detektoren wurden auf Kollimatoren aufgeklebt, die eine Montage in der Streukammer
durch Einstecken in das strahlaufwirtige Kammerrohr erlauben. Die iiberdeckten PIN-Dio-
den-Plitze bleiben frei und deren Buchsen werden iiber Miniaturstecker mit Feldern auf dem
Detektorrand verbunden, von denen Bonddriahte den Kontakt zur Segmentauslese herstellen.
Durch Vibrationen beim Transport hatten sich einige der langen Bonddréhte gelost, die vom
Microelectric Center (MIC) der Dénischen Technischen Universitdat (DTU) in Lyngby neu
gebondet wurden.

Am Anfang der Strahlzeit wihrend der Konditionierungsphase war nur eine geringe Strahl-
energie moglich. Die Zeitkreise der PIN-Dioden-Vorverstérker konnten fiir den Mosaikdetektor
bei den niedrigen Strahlenergien kein Zeitsignal iiber der Rauschschwelle ausgeben; deswegen
wurde der Mosaikdetektor ausgebaut.

Spéter wurde er aus Zeitgriinden nicht wieder eingebaut und die Messungen mit der PIN-
Dioden Konfiguration durchgefiihrt.

3.4. Detektorkonfigurationen

Der Detektor kann nach Anforderung des Experimentes wie in Abb. 3.11 wahlweise mit PIN-
Dioden- und Mosaikdetektor bestiickt werden. In Abb. 3.10 ist die Integration des Detek-
torsystems in die NORDBALL-Umgebung in der PIN-Dioden-Konfiguration dargestellt. Der
Ausschnitt 3.12 (néchste D.) zeigt den eingebauten Mosaikdetektor.

Abbildung 3.11: Detektorsystem in Ausfithrung a) bestiickt mit 55 PIN-Dioden und b) mit
Mosaikdetektor und 20 PIN-Dioden.
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Abbildung 3.12: Schematische Abbildung wie auf der Seite zuvor. Dargestellt ist der Mosaik-
detektor umgeben von dem mdoglichen Teil des PIN-Detektors.

3.5. Detektorkammer

Funktionsbedingt muss das Teilchendetektorsystem fiir Schwerionen im Vakuum unterge-
bracht sein.

Der NORDBALL besitzt keine feste Targetkammer, so dass Targethalter, eventuelle Zusatz-

detektoren und die Vakuumkammer jeweils an das Experiment angepasste eigene Einheiten
bilden.

Der verfiigbare freie Platz im NORDBALL mit montierten BaF9 Detektoren ist ein Kugel-
volumen von nur ¢ 101 mm. An 5 Stellen pro Hemisphére ist eine Kabeldurchfithrung durch
BaF3 Module mit einem Inkreis von ¢ 20.8 mm nach auflen moglich. Angegebenen sind jeweils
die Maximalmafe unter Beriicksichtigung der Fertigungstoleranzen des NORDBALLs?.

Zur Planung der Experimente wurde festgelegt, den NORDBALL in der Konfiguration mit
BaFy Modulen zu verwenden. Eine Entfernung der BaFs Module héitte einen Radiusgewinn
von 88 mm fiir die Vakuumkammer und die Teilchendetektoren ermdoglicht, den effizienten
BaF5 Ball aber ausgeschlossen. Er schien vor allem fiir Experimente mit '8°Ta sinnvoll, wo die
Suche nach summierten Kaskadenenergien oder ein Gate auf diese Summenenergien gewiinscht
wurde.

Die Konstruktion nach den benannten Vorgaben fand auf dem 3D Cadsystem ME30 auf ei-
ner Hewlett Packard HP710% in Miinchen statt. Die Arbeitsaufgabe war an der Grenze der
Leistungsfihigkeit des damals verwendeten Systems (Bildschirmaufbau 25 min bei Volldar-
stellung [Ste:94]).

Als Wandmaterial der Kammer wurde Kunststoff* gewihlt, da einerseits eine niedrige Kern-

2Wihrend eines einwochigen Aufenthaltes 1993 am NBITAL wurden die fiir die Detektorkonstruktion notwen-
digen Rahmenbedingungen fiir die Konstruktion und Fertigung der Kammer und des Detektors in Miinchen
ermittelt.

SHP710 mit 2 Harddisks der GroéBe 420MB und 1GB, sowie 128 MB RAM Speicher

*Araldit F (CY205)



3.5 Detektorkammer 51

ladung die niederenergetische y-Strahlung gering abschwécht, andererseits die Vakuumdich-
tigkeit, speziell der Kabeldurchfithrungen, gleichzeitig gewéhrleistet werden konnte. Die Fer-
tigung wurde in zwei Lagen ausgefithrt. Dazu wurden in der Werkstatt der LMU Miinchen
GieBiformen angefertigt, ein moglichst blasenfreier Guss eingefiillt und langsam abgekiihlt.

Abbildung 3.13: Schematische PIN-Diodenanordnung im strahlaufwirtigen Teil der Detek-
torkammer mit Germaniumdetektoren (blaue Raumwinkelkegelstiimpfe) und angedeutetem
Strahleintritt (gelb). Zwei Blickrichtungen auf Hohe des Targets in ausgewéhlte Detektoren
(blaue Scheiben). Nur fiir die vier Detektoren um den Strahleintritt liegen PIN-Dioden und
Buchsen (rot) als Absorber auf dem Weg zum Germaniumdetektor. Durch Entfernung dieser
PIN-Dioden (wie in der Zeichnung fiir die Germaniumdetektoren auflerhalb der Blickrichtung
angedeutet), liegt fast kein zusitzliches absorbierendes Material in diesem Raumwinkel.

Nach Fertigung der ersten Kunststoffschicht wurden aus dem CAD Programm {ibergebe-
ne Bohrkoordinaten der Bohrlocher fiir die Buchsen der PIN-Dioden fiir die Werkstatt auf
das Koordinatensystem der Werkzeuge umgerechnet. Die Bohrungen erfolgen so, dass die
Mittelpunktnormalen der PIN-Dioden auf das Streuzentrum ausgerichtet sind.

Durch die Bohrlocher werden 220 Buchsen gesteckt und einzeln mit Litzen verl6tet, mit ver-
drillten Leitungen® zu den 5 Durchfiihrungspunkten (Sehnerven) gefiihrt und die Buchsenfiifie
gekappt. Dabei wurde eine Technik verwendet, die den Platzbedarf minimiert, um die zulés-
sige Hohe der zweiten Gussschicht nicht zu iiberschreiten. Die durchgefithrten Dréhte und
die Lotstellen der Buchsen wurden von einer zweiten Kunststofflage umschlossen und so die
Vakuumdichtigkeit hergestellt. Die Kammerwand mit der Schirmung und der eingegossenen
Verkabelung ist kleiner als 2 mm. Dadurch konnten die Abstéinde der PIN-Dioden vom Streu-
zentrum maximiert werden.

Probleme der Fertigung waren die Kriechfihigkeit des Kunststoffs entlang der Kabel zur
Auflenseite, der diese verhértet und die zum Einbau in den NORDBALL notwendige Flexi-
bilitét reduziert. Ein blasenfreier Guss mit langwierigem Abkiihlungsvorgang in einem Ofen
erforderte Werkstattarbeiten auch am Wochenende. Die Kunststoffverarbeitung wurde von

Stwisted pair
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Erfahrungen der IPP Kunststoffwerkstatt® unterstiitzt.

Die Halterungen und die PIN-Dioden wurden so verteilt, dass moglichst wenig zusétzliches
Material im Bereich des Raumwinkels der Germaniumdetektoren liegt (Abb. 3.13, vorige D.).
So kann durch Weglassen der PIN-Dioden an den betroffenen 5 Detektoren die Effizienz fiir
Gammas niedriger Energie erhoht werden, falls dies notwendig ist.

Die Anordnung der PIN-Dioden wurde so gewéhlt, dass die Kugel moglichst gut von den
quadratischen Detektoren bedeckt wird. Die kleinste verfiighare Diodengréfie 5 x 5 mm wurde
verwendet, der Abstand zum Streuzentrum maximiert und Dioden unter mdoglichst hoher
Riickwartswinkel angestrebt, um die Wahrscheinlichkeit der mehrfachen Coulombanregung,
sowie der E3 und E4 Anregung zu erhéhen und Zusténde hohen Spins zu bevélkern [AW:75,
S.94,113].

Um das Verhiltnis der multiplen Anregung gestreckter” Uberginge zur Anregung nicht ge-
streckter Ubergiinge zu variieren, ist ein Vergleich von Winkeln mehr riickwirts zu mehr
vorwérts moglich. Fiir & < 0.1 sinkt der Anteil der Mehrfachanregung von 180° bei einem
Grenzwinkel von 100° um einen Faktor 5 [AW:75, S. 135]%.

Als Kompromiss befinden sich Dioden unter einem Streuwinkel bis 112°. Wegen den tech-
nischen Gegebenheiten der Halterungen des Strahleintritts ergeben sich drei Abstédnde 31.9,
33.4 und 36.4 mm.

3.6. Detektorauslese
3.6.1. Signalfithrung

Im Inneren wurde die Verkabelung twisted pair ausgefiihrt, da eine Koax-Vakuumdurchfiihr-
ung in dem kleinen Bereich nur unter erheblichem Mehraufwand moglich gewesen wire. Ein-
buBen in der Signalqualitéit und héheres Ubersprechen? wurden in Kauf genommen. Da als
Triggerbedingung nur Einzeltreffer '’ in der Koinzidenzzeit gefordert wurden, werden im un-
glinstigsten Fall gute Ereignisse unterdriickt. In der Praxis konnte eine verminderte Zihlrate
durch cross-talk nicht festgestellt werden (< 107°). Dies liegt aber auch an den Schwellen der
Constant-Fraction-Trigger (CFT), die zur Unterdriickung u. a. des a-Teilchen Untergrundes
verwendet wurden. Die enge Detektorumhiillung der Targetkammer lésst nur fiinf vorgegebene
Offnungen mit einem Sechseck des Inkreises ¢ 20.8 mm fiir die Kabeldurchfithrungen aus dem
NORDBALL frei. Durch diese wurden die 220 Signalleitungen gefiihrt, 5 zusétzliche Leitun-
gen, standen als Masse fiir die Abschirmung bereit. Auflerhalb der Kammer befindet sich um
jeden Kabelstrang eine Schirmung. Als Steckverbinder wurde ein Spezialstecker (Abb.3.14)
der Firma Malco-Microdot gewéhlt, der innerhalb des vorgesehenen Inkreises blieb und dessen
Abschirmeigenschaften an die Problemstellung in Absprache mit dem Vertreiber (Comtronik
GmbH) angepasst wurden.

5 Max-Planck-Institut fiir Plasmaphysik, Kunststoffwerkstitte, Herr E. Maier, Boltzmannstraie 2, D-85748
Garching

"2.B.bei E2-Anregung gestreckt: AT = 2, ungestreckt AT = 1

8Der dimensionslose Adiabatizititsparameter ¢ eines Ubergangs der Energie AF beschreibt die Impulshaftigkeit

des Stofles: £ = Tol1/TKern Vergleicht die Kollisionszeit Tk & 2a/vs0 des Stoes zur Zeitdauer, die der

Ubergangsenergie zugeordnet werden kann, TKern ~ I/AE, wobei a der Abstand grofiter Annéherung eines
ZentralstoBes und v die Relativgeschwindigkeit der Kerne in unendlichem Abstand ist [AW:75, S. 193, 270].

cross-talk

YOgingle hits
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Abbildung 3.14: Miniatur Spezialstecker fiir die Kabeldurchfithrung von 45 Polen auf
einer Fliache von 15.5 mm x 7.3 mm, entsprechend einer Diagonalen von 17.2 mm.

Die Vorverstiarker werden moglichst nahe der Signalerzeugung platziert, werden aber aus
Platzgriinden nicht in der Kammer untergebracht, sondern auflerhalb des NORDBALLs. Im
rechten oberen Bildteil der Abb.2.7 (S.27) sind vier graue Vorverstirkerkisten zwischen
den Dewars erkennbar. Tests mit Storeinstrahlungen haben gezeigt, dass die Kabel- und die
Kammerwénde abgeschirmt werden miissen, um rauschfreie Signale zu erhalten. Ein sprayfi-
higer Kupferleitlack zur Abschirmung erwies sich als sprode, so dass die Oberflichenhaftung
beeintrichtigt war und Teile schon ohne mechanische Belastung, wie beim Kammereinbau, ab-
platzten. Die Kammerauflenwand wurde deshalb mit Silberfarbe gestrichen, dariiber wurden
Kupferklebefolien aufgebracht [LC:95] (Abb. 3.15). Auch die Strecken zwischen den Steckver-
bindern miissen nach dem Herstellen der Verbindung mit Kupferklebefolie geschirmt werden.

Abbildung 3.15: Kammerabschirmung im De-
tail. Sichtbar sind die iiberlappenden Kupfer-
klebefolien.
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3.6.2. Multiplexer

Bei einem Multidetektorsystem fallen grofle Datenmengen zur Verarbeitung an. In der be-
schriebenen Ausbaustufe des Teilchendetektors sind 55 Zeit- und Energiesignale zu verar-
beiten. Bei der Coulombanregung mit Teilchenkoinzidenzen will man aber nur 1-Teilchen
Ereignisse fiir die v-Koinzidenzen verwenden, damit eine eindeutige Dopplerkorrektur mog-
lich ist. Im Prinzip geniigt also fiir jedes Ereignis ein TDC und ADC Kanal und der Ort des
getroffenen Zahlers.

Bei niedrigerer Detektorzahl und verfiigharen ADC bzw. TDC Kanélen, sowie freien Modul-
steckplitzen, ist die Verwendung einer Einzelauslese moglich [Spr:93], die nétigenfalls durch
Zerosuppression die auf Band aufgezeichneten Experimentdaten reduziert. Bei hohen Detek-
torzahlen ist eine Datenreduktion notwendig. Aus praktischen Griinden der Modulgréfien und
der kommerziell verfiigharen Schaltkreise wurde eine 16:1 Reduktion gewihlt.

Ausgenutzt wird dabei, dass das Energiesignal des Vor-/Hauptverstéirkers [ CFKM:91, CFM:92,
CFKM:92] je nach Verstérkerabstimmung etwa 5us nach dem Zeitsignal das Maximum er-
reicht. In diesem Zeitraum wird der zugehorige Energieeingang auf den Ausgang umgeschaltet.
Um die langsamen Schaltvorgénge zu minimieren, wird ein Umschaltvorgang nur nach einem
externen Triggersignal (fix) ausgefiihrt und der Zustand gehalten, damit der Energieausgang
ausgelesen werden kann, ohne von eventuell in den 10ps zwischen dem Start des Zeitsignals
und dem Ende des Energiesignals auftretenden Treffern in den anderen 54 PIN-Dioden beein-
flusst zu werden. Als Trigger dient ein Zeitsignal, das iiber der Rauschschwelle liegt, die an
einem externen Constant-Fraction-Trigger (CFT) eingestellt wird, wenn innerhalb einer am
CFT wahlbaren Koinzidenzzeit im Bereich von 200 ns kein PIN-Doppeltreffer aufgetreten ist.

Standard | Anzahl ‘ Name ‘ Funktion
Eingénge
NIM 16 T;,1-16 | Zeitsignale
0-10V 16 Ein1-16 | Energiesignale
NIM 1 enable Aktiviere E
NIM 1 fix Fixiere den Eingangszustand
der Zeitsignale im Puffer
Ausginge
0-10V 1 Eout Energiesignal
TTL 4 B0-3 Bitmuster der Kanalnummer (gepuffert)
TTL 1 error Prioritatsfehler
mehr als ein T;,, aktiv

Tabelle 3.3: Steckerbelegung der Ein- und Ausgangssignale des Multiplexers

Der elektrische Aufbau ist in einem Prinzipschaltbild dargestellt (Abb. 3.16, ndchste D.).

Die 16 logischen NIM T, 1-16 Zeitsignale werden zur ECL-Norm transformiert und nach TTL
gewandelt. Zwei 8 zu 3 Prioritétsdecoder erzeugen aus den 2 mal 8 Eingéngen eine 2 mal 3 Bit
Information, die mit Hilfe von NAND Gates und dem Enable Output zur 4-Bit-Information
erweitert wird. Ein Priority Flag zeigt an, ob mehrere Ausgénge aktiv waren (Doppeltreffer)
und wird ungepuffert als TTL Signal zum Ausgang ,error” gefithrt. Der Eingang ,fix* wird
entsprechend den Zeitsignalen gewandelt und triggert dual D-Type positiv Flanken getrigger-
te Flip-Flops mit Preset und Clear, die als Speicher der 4 Bit Information dienen, die an den
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Ausgingen B0-3 als TTL Signale anliegen. Das gespeicherte Bitmuster steuert einen 16 Kanal
Analog Multiplexer an, dessen CMOS Eingiinge E;,1-16 mit Zenerdioden gegen Uberspan-
nung geschiitzt werden. Nach einer typischen Schaltzeit von 500 ns liegt das 16:1 gemultiplexte
Ausgangssignal an, das iiber einen auf in vollstdndiger Gegenkopplung (Verstéirkungsfaktor 1)
abgeglichenen unkompensierten high slew-rate Operationsverstéirker mit externer Kompensa-
tionsbeschaltung direkt an den Ausgang E,,; gegeben wird. Das Modul wurde als Einschub fiir
NIM Grates konzipiert, dementsprechend wurde die Spannungsversorgung durch integrierte
Regler angepasst. Die TTL-Ausginge wurden durch einen Schutzwiderstand gegen Uberla-
stung geschiitzt. Ein NIM Eingang ,enable* aktiviert die Ausgabe des Energiesignals. Der

FEingangsspannung an E;;, max. —10 bis +10V
logische Eingénge logischer NIM Standard
Ausgangsspannung —10 bis +10V
Ausgangsstrom mindestens 10 mA
treibt Geréte mit Eingangswiderstand | >1k(2

Bandbreite > 2MHz

Tabelle 3.4: Technische Daten des Multiplexers

Schaltplan wurde am PC mit dem Entwurfsmodul fiir Schaltkreise des kommerziellen Pro-
grammpakets Eagle® [Cad:94] gezeichnet (Abb. C.1, S.161). Mit dem Programm Designer™
[Mic:90] wurde das Aussehen der Frontplatten am PC entworfen. Das halbautomatische Plati-
nenlayout mit Eagle®, und die Fertigung der Geriite fithrte die Elektronikwerkstatt der LMU
in Garching aus.


http://www.cadsoft.de/
http://www.micrografx.com/igrafx/designer/
http://www.cadsoft.de/

56

KAPITEL 3 — Neuentwicklung eines Teilchendetektorsystemes

Timing: After CFT:
ADC acception has fast: 28ns ri Eeti rg\ti >200ns width
to begin within max=-1-
Energy:
10usH slow: Gusrisetime
10us pulse
NIM 79L15 womm Pl Nolan_ﬁrgy Umax=+10V
IN out
FORES S
-15v T PIN Output Output PIN
+6V— 78L15 } Output driver } Energy Enable Fix Timi ng
v —— | S 9IN IN =9IN IN
16 to 1 Analog Multiplexer T
+12V —— T3l L%
& 55 H active |L->H L active
-24v +1sv IR R >
+24V ] s | ‘
%NC -12v T T T T T T T T T T T T T T 1
GN DJ_ 7% 212 5 +12V } 18x FAST NIM or TTL to TTL }
N Flw < S N
N = H active )
—8ls » L active
\— 18 | [o16
|\ ey o) L->H Set ’ g
Dual D-Type Positive Edge Triggered Flip Flop ﬁé GND <
with preset and clear LL3NC f—
L4A3 H active 8to 3 Line Priority encoder
] 5V
kil‘m \JvccﬁmL<
H—oR Ve Enable N\ X Eﬁg
210 < 2CLR[3 o (a7~ m3ad—7—
+{3lick N~ 20[E L active G X el 4:?
e ¥ 2ok H active lee 5 il —
mua i [ o | [ SN7am0 R
EGND 21Q[8} [ | B ‘
(1]1A VeC|i
1 2 1B§/ 48[L3
3y AL I
. —MéZA @AY i— ]
L CLRMVCCI_ 2 L& 25@ 38[10
12]1p < 2CLR[L3 [ 6]2Y @%é o Unit2
ek & 20fE T LL)GND sye— {alina UVCCE
H——[alirr < 2ck[i— - [2]ins EO[15
{5]1o I~ 2rR[10 3 [3]ine %-O Gs[1—
el Z 29[ {4]in7 :rl 1n3[13
[Zleno ) 21qel Priority J%ilz NJ :Ei‘%
L‘ Flag a1 (% 1n0[10
Quadruple 2-Input Positive-NAND Gates ﬁ_& GND A0 j_j
8to 3 Line Priority encoder
e
| 18x FAST NIM to TTL |
‘ \
L active I Ves GND[18 ‘
1]3 2 o | e e OuT |
Inl LD N4
o e ¢ > EA outt Y OUIA% 14 [
5]out2 out3[12 |
PIN Address ansire %N.“nz ) .”ng% ‘
7{In2 NIn3[10|
TTL OUT 8 \/nEE vcncﬂw }
5.2V +5V |

Michael Wirkner
Date: 25.07.94 Vers: 03
PIN Controller

Abbildung 3.16: Vereinfachtes Prinzipschaltbild des Multiplexers
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4. Vom Spektrum zum
Niveauschema

4.1. Erstellung der Spektren

Waihrend der Experimente wurde eine Vorauswahl der gewiinschten Beobachtungen getroffen.

4.1.1. Parameter der Rohdaten

Die Hardwaretriggerung war auf genau einen Treffer im Teilchendetektor mit mindestens
einem Germaniumereignis innerhalb einer Koinzidenzzeit (vgl. Abs.4.1.3 a, nichste D.) fest-
gelegt. Zur Kontrolle des Untergrundes wurden mit geringer Rate (1:1000) unkoinzidente
Ereignisse mitgeschrieben®.

Als experimentelle Parameter wurden fiir jedes Koinzidenzereignis die Energie der angespro-
chenen Germaniumdetektoren, Si-Fliigel oder PIN-Dioden, BaFy Detektoren? und die Zeit-
differenzen zwischen Ansprechen des Teilchendetektors und der Germaniumdetektoren bzw.
BaF, Detektoren? aufgenommen. Den ausgelesenen Detektorelementen werden zur Identifi-
kation Nummern zugeordnet.

Zahlerparameter ermoglichen eine Kontrolle der unkoinzidenten und koinzidenten Zahlraten
der Detektoren.

Der Strahlstrom wurde iiber einen Stromintegrator zur Ermoglichung der Messung von absolu-
ten Wirkungsquerschnitten aufgenommen. Am Tandem-Beschleuniger Labor der Université-
ten Miinchens wurde am Faradaycup eine Gegenspannung zur Erhohung der Messgenauigkeit
angelegt.

4.1.2. Software

Die von den ADC, TDC oder Skalern gelieferten Zahlen (Kanile) fiir einen Detektor, wer-
den in ein Roh-Spektrum der Kanalnummer vs. Anzahl der Ereignisse des Kanals einsortiert.
Weitere Spektren werden durch Funktionen in Abhéngigkeit der Ereignisse erzeugt. Zur Kon-
trolle geschieht dies online wihrend des Experimentes und als Wiederholung des digitalen
Datenstromes des Experimentes (Replay) offline.

!Als Medium dienen DAT-Tapes am Tandem-Beschleuniger Labor der Universititen Miinchens, Exabyte®

Tapes am NBITAL.
2nur am NORDBALL


http://www.exabyte.de/de/media.html

58 KAPITEL 4 — Vom Spektrum zum Niveauschema

Bei den Strahlzeiten kommen die unterschiedlichen computergestiitzten Analysesysteme der
beteiligten Institute zum Einsatz:

a) MLLE — Beschleunigerlabor Miinchen

Die Daten der Miinchener Strahlzeiten werden mit dem am Tandem-Beschleuniger Labor der
Universitaten Miinchens entwickelten MLLE (Microprocessor Based Large Logging Experi-
mentation System) [BLS:82, LLS:92] Multiprozessor Mikrocomputersystem und zugehoriger
Online-Softwareumgebung aufgenommen. Das Replay wurde unter dem Betriebssystem UNIX
nach Erweiterung der Host-Multislave Rechnerkommunikationssoftware TORNADO [Pem:93,
Pem:94] und Anpassung der Benutzerroutinen durchgefiihrt.

b) TRI — Beschleunigerlabor des Niels Bohr Institutes

Die Datenaufnahme am NBITAL kam das Betriebssystem VAX/VMS mit der dort vorhande-
nen Standard NORDBALL Software zum Einsatz. Das Replay in Miinchen der ersten NBITAL
Strahlzeit erfolgte unter Alpha/VMS mit dem Programmpaket TRI [Gas:89] und angepassten
Benutzerroutinen. Die am NBITAL existierende Programme auf VAX/VMS zum Lesen der
Onlinedaten, zur Spektrendarstellung, Kopieren von Exabyte™ Tapes, wurden in Miinchen
auf Maschinen unter Alpha/VMS installiert. Die weitere Auswertung der erhaltenen Spektren
und Matrizen fand nach Konversion auf die im Miinchener Labor benutzte UNIX Umgebung
statt.

c) NBI — Risg-Warschau-Miinchen

Die Auswertung der zweiten Strahlzeit am NBITAL geschah mit einer eigenen Routine portiert
von den VMS Systemen [INL:96], indem unter UNIX die unter VMS erzeugten Bénder gelesen
wurden. Zu Beginn war die Verwendung élterer MIPS Maschinen notwendig, da die Silicon
Graphics (SGI) Rechner Probleme® mit der variablen Blocklinge der Exabyte~ Tapes hatten.

d) Konvertierungen

Um die 1- und 2-dimensionalen Spektren in verschiedenen Programmumgebungen bearbeiten
zu kénnen, wurden Datenkonvertierungsprogramme selbst entwickelt.

Ergénzend wurden Programmentwicklungen zur Spektren-Addition, -Kompression und ver-
schiedene Dienstprogramme zu erweiterter graphischer Darstellung realisiert.

4.1.3. Wahl der Koinzidenzfenster

Die Qualitéit der Spektren wird durch das Setzen von Fenster-Bedingungen verbessert. Zur
Verfiigung steht die Koinzidenz-Zeitinformation Ge vs. Teilchendetektor, Ge vs. BaFs und
Teilchendetektor vs. BaFq, sowie die Teilchendetektorenergie zur Separation von a-Teilchen
und riickgestreuten Projektilen.

3ab Betriebssystem Version 5 behobenen


http://www.exabyte.de/de/media.html
http://www.exabyte.de/de/media.html
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a) Zeitfenster

Die Zeitauflosung des Detektorsystems wird von den energieabhingigen Ladungssammelzeiten
im Germaniumdetektor und den Ansprechzeiten der PIN-Dioden Verstéirker dominiert und
betrigt etwa 50ns. Das Hardwarekoinzidenzfenster Aty wird auf 200ns (PIN-Dioden) bzw.
2500 ns (Si) festgelegt. Fiir den Si-Detektor (Abs. 3.1.2¢, S.39) ist eine lingere Koinzidenzzeit
notwendig.

Die bei der Datenaufnahme gewéhlten Hardwarefenster kénnen per Software verkleinert wer-
den. Die softwareméflige Wahl der Zeitfenster Atyoin, < Aty bildet einen Kompromiss, indem
sie grofler als die Zeitauflosung des Detektorsystems gewéhlt werden, aber so klein, dass noch
eine gute Unterdriickung von zufélligen Untergrundereignissen erreicht wird, moglichst ohne
energieabhingig die Linienintensititen zu beeinflussen?. Eine energieabhiingige Reduzierung
der Linien wiirde die mit radioaktiven Quellen erhaltene Effizienzkalibrierung verédndern.

Zur Objektivierung der Wahl der Koinzidenzfensterbreiten wurden Programme entwickelt,
welche die Timinglinienbreite durch Fit der Zeitspektren fiir die jeweils 20 Germaniumdetek-
toren analysieren und automatisch Zeitfenster als Vielfache der FWHM-Linienbreite erzeugen.
Eine graphische Darstellung ermdoglicht eine schnelle Kontrolle.

Die Einfliissse der mit verschiedenen Faktoren generierten und von Hand nach Augenmaf
gesetzten Fenster wurden mit je einem Replay getestet.

Die Koinzidenzspektren mit Ereignissen im Timingfenster, sowie vor und nach dem gewéhlten

Zeitfenster, wurden verglichen und auf die Optimierungskriterien gepriift.

Als Kriterium dient eine relative Intensitétsabweichung zwischen Linien® innerhalb eines De-

tektors kleiner als 0.50 (statistischer Intensitétsfitfehler) bei Untergrundreduktion durch Soft-
warezeitfenster verglichen mit dem Hardwarefenster.

Fiir die Generierung der Teilchen-yvy-Matrizen wurden auf die Hardwarebreite gedffnete Zeit-
fenster gewé#hlt, da durch die weitere Koinzidenzbedingung der Untergrund ausreichend un-
terdriickt wird.

b) Energiefenster

Die Wahl der Energiefenster auf die PIN-Dioden Energie wurde so festgelegt, dass niede-
renergetische a-Ereignisse (kleiner als 6 MeV) unterdriickt werden, aber die hochenergetischen
riickgestreuten Projektilkerne zur Koinzidenz zugelassen werden. Die beobachtete Verbreite-
rung, die iiber die Energieverluste im Targetmaterial und Kinematik der Winkelauflosung
hinausgeht, ist eine Eigenschaft der Verstéirker. Durch Anwendung einer Entfaltung kénnte
man eine Verbesserung der Energieauflosung erreichen. Fiir die vorgestellte Auswertung wird
aber nur eine binére Trefferinformation bendtigt.

“Niederenergetische Ereignisse haben eine lingere, hochenergetische eine kiirzere Ladungssammelzeit, bei glei-
chem Auftreffort im Detektor.

SFalls eine Untergrundlinie iiberlagert ist, wird eine in der Nihe liegende Vergleichslinie gewihlt, wobei die
Entscheidung, ob die Reduktion wegen der Verkleinerung der Untergrundlinie oder der zugelassenen Ladungs-
sammlungszeiten eintritt, vermieden wird.
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4.1.4. Dopplerkorrektur

Das Replayprogramm verwendet die erhaltenen Energie-Kalibrierkoeffizienten fiir die Routi-
nen zur Dopplerkorrektur [PS:82, S.160ff], angepasst an die unterschiedlichen Detektorgeo-
metrien, Strahlenergien und Targetdicken. Die Kinematikrechnung erfolgt auf die Mitte der
Detektorelemente. Aufler der Korrektur auf den Targetkern wurde zur Kontrolle auf den Pro-
jektilkern korrigiert. Die Anregungslinien der Projektile liegen auflerhalb des Bereiches der
Targetlinien (Abs. 2.6, S.28).

Ein Test der Dopplerkorrektur zeigt, dass die erhaltenen Linienmaxima im zugénglichen Be-
reich unter 600 keV innerhalb der Fitfehler iibereinstimmen. Damit ist die Addition von Spek-
tren unterschiedlicher Detektoren und die Erzeugung einer Teilchen-yvy-Matrix mit guter Auf-
16sung moglich.

4.1.5. Untergrundkorrektur
a) Zerfall

Zur Untergrundkorrektur der Gammastrahlung aus dem radioaktiven Zerfall des Targets wur-
de ein Programm geschrieben, das einen skalierten errechneten Untergrund von den gemesse-
nen Spektren abzieht (Abs.3.1.2d, S.41).

Der Untergrund wird errechnet, indem ein gemessenes Untergrundspektrum des Targets ohne
Strahl mit der H&aufigkeitsverteilung der Segmente bzw. PIN-Dioden Ansprechwahrschein-
lichkeiten dopplerkorrigiert wird. Zur Normierung werden sichtbare, reine Untergrundlinien
ausgewihlt.

Die Aktivitdat (Abs. 2.6, S.28) des verwendeten Protaktiniumtargets ergibt Z = 0.02 Zerfélle
in einer effektiven Koinzidenzzeit von ca.100ns. Mit einer energieabhéngigen Untergrund-
Multiplizit#t® U(E), einer totalen Photopeakeffizienz des NORDBALLSs von 1-3 % und bei je
2 - 10° Koinzidenzereignissen sind pro Detektor (40-120) - U(E) Ereignisse bei der Energie E
zu erwarten. Bei dem notwendigen ldngeren Koinzidenzfenster des Si-Teilchendetektors von
500 ns sind 5-mal héhere Untergrundlinien zu beobachten.

Fiir leichte Projektile (bis zu 32S) ist die Untergrundkorrektur zwingend notwendig. Fiir **Ni
ist der Einfluss von Untergrundlinien, durch die unterschiedliche Dopplerverschiebung verbrei-
tert, so klein, dass nur noch geringe Verbesserungen mdoglich sind (vgl. Abs.2.8.1a, S.32).

b) Detektorantwort

FEin idealer Detektor wiirde auf ein Gammaereignis im Spektrum eine scharfe Linie liefern.
Die reale Antwortfunktion des Gammaereignisses besitzt einen Niederenergieschwanz u. a. mit
von der Comptonunterdriickung unterdriickten Restcomptonereignissen.

Fiir verschiedene y-Energien unterscheiden sich die zugehorigen Antwortfunktionen in Ab-
héngigkeit von der Effizienz und den Detektoreigenschaften.

Prinzipiell wiirde sich der Untergrund reduzieren lassen, wenn man mit vorher bekannten
Antwortfunktionen aus den beobachteten Linien das Spektrum entfaltet.

SAnzahl der je primirem radioaktivem Zerfall Z von allen Téchtern emittierten vy-Quanten einer Energie E.
Der experimentell betrachtete Energiebereich ist 50 — 500 keV.
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Fiir die Kalibrierquellen und unter Strahlbedingungen sind die Antwortfunktionen, auch nach
Beriicksichtigung der Dopplerkorrektur, méglicherweise nicht gleich. Eine Verbesserung der
Fitfehler wiirde eine genaue Bestimmung der einzelnen Antwortfunktionen voraussetzen.

Unter Abwigung des zu erwartenden Gewinnes zum erforderlichen Aufwand wurde auf die
Problematik der Entfaltung verzichtet. Der komplexe Untergrund wird bei der Linienidenti-
fikation ausreichend beriicksichtigt.

4.1.6. Spektren

Zur Suche der Niveaus werden energiekalibrierte Teilchen-+ und Teilchen-v+ Koinzidenz Spek-
tren und aus den Mehrfachtreffern eine symmetrische Teilchen-yy-Matrix erzeugt.

4.2. Identifikation von Linien

Unter Verwendung von Linien und eines Untergrundes soll das gesamte Spektrum innerhalb
der Fehler beschrieben werden (Fit). Als Ergebnis wird eine Tabelle, z.B. der Ubergangsener-
gien und Intensitdten mit deren Fehlern, erstellt.

Eine Linie wird geméifl einer statistischen Verteilung (meist Gaufiverteilung) mit einem
,Mittel“wert”, dem Inhalt und einer FWHM-Breite charakterisiert. Die Verteilung kann ,am
Rand (grofer als FWHM)“ mit Funktionen® modifiziert werden, ein Polynom approximiert
den Untergrund im gesamten Fitbereich.

Eine Kalibrierung” wandelt die in Kanilen und Kanalinhalten vorliegende Information in phy-
sikalische Messgroflen mit Fehlern um z.B. den ,Mittel“wert in die Energie, den Linieninhalt
in die Intensitét der Linie.

4.2.1. Programm GASPAN

Fiir die Analyse der Spektren wurde das Programm GASPAN [Rie:91, Rie:93] verwendet,
das die Linien eines Spektrums selbststdndig identifiziert, jedoch mit manuellen Eingriffen
gesteuert werden muss.

Da zur Bearbeitung der Daten fiir 20 Detektoren in vier Experimenten, mit jeweils mehreren
Abschnitten der Datenaufnahme, eine Vielzahl von Teilschritten notwendig ist, wurden zur
Automatisierung Skripts auf UNIX Shell Ebene (bash) unter Verwendung von Programmen
zur Zeichenbearbeitung (perl, awk, sed) geschrieben, die einen automatisierten Fit und eine
Kontrolle der Kalibrierparameter in den unterschiedlichen Detektoren ermdoglichen. In den
beschriebenen Experimenten wurden etwa 3 - 10* Linien ausgewertet. Angesichts der Kom-
plexitét ist eine maschinelle Verarbeitung unumgénglich, aber eine Kontrolle und ein Eingriff
von Hand ist fiir Sonderfiille notwendig. So musste auch das Programm GASPAN angepasst
werden [Rie:97].

"Die Lage einer Verteilung kénnen unterschiedliche Parameter charakterisieren, z.B. hiufigster oder mittlerer
Wert.

82.B. durch Schwiinze

9Salopp wird oft der Begriff Eichung verwendet. Das Eichwesen ist eine staatliche Hoheitsaufgabe.
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Abbildung 4.1: Die Summenspektren von Gates der yy-Matrix auf die Ubergéinge des Grund-
zustandsbandes A 1/2[530] (oben), sowie die Addition der Gates auf die Seitenbandiibergénge
in B3/2[651] (unten). Zur Zuordnung der Ubergiinge im Niveauschema siche (Abb. 5.4, S.75).
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4.2.2. Kalibrierungen

Aus den vor und nach den Experimenten durchgefiihrten Kalibrierquellenmessungen mit ei-
ner gemischten %2Eu, 4Cs und 3Ba  Quelle'” an der Targetposition erhilt man rohe
Kalibrierspektren. Dazu wurde jeweils am Start und am Ende der Messung der NORDBALL
im unkoinzidenten Datenaufnahmemodus betrieben.

a) Linien-Breiten-Kalibrierung

Die Linienbreite ist kanal- (bzw. energie-) abhingig. Ein Grobfit der Rohdaten der Kali-
brierquellenspektren liefert ein quadratisches Polynom fiir eine erste Breitenkalibrierung. Die
Breitenkalibrierung ist u. a. notwendig zur spéteren Identifikation von Mehrfachlinien.

b) ~v-Energie-Kalibrierung

Mit vorgegebener Breitenkalibrierung und deren Fehler wird ein Feinfit begonnen. Ein Hilfs-
programm zu GASPAN mit einem verdnderten Liniensuchalgorithmus [Rie:97] scannt mit
einer von Hand vorgegebenen Grobenergiekalibrierung den Fit des Spektrums der Kalibrier-
quellen und ordnet die Kalibrierlinien den drei verwendeten Quellen unter Beriicksichtigung
ihrer Intensitdten zu. Die Kalibrierlinien werden dem Fitprogramm GASPAN iibergeben,
das die Intensitéiten der Quellen auf die erste vorgegebene Quelle normiert und Energie-
Kalibrierkoeffizienten und deren Fehler fiir ein Polynom vierten Grades berechnet.

c) Effizienzkalibrierung

Nach der Energiekalibrierung wird aus den Linieninhalten und den zugeordneten Literatur-
werten [LS:78] der Quellenintensititen die energieabhéngige Effizienzfunktion

Eff(E) = 05{1—erf |—a} (B —ap)|} 10lestestvast oot torl’sast?) (4.1)
I =log;y(E)

von GASPAN mit den Parametern a;_g und der Fehlerfunktion erf|x] angepasst und die
Fehler der Koeffizienten bestimmt.

Die Koeffizienten und deren Fehler dienen zum energie- und effizienzkalibrierten Fit der Ka-
librierspektren.

d) Verbesserung der Kalibrierung

Auf diesen Fit wurde ein selbst entwickelter, erweiterter Liniensuchalgorithmus unter Be-
riicksichtigung der bisherigen Energiekalibrierung angewendet, der mehr als 50 Kalibrierlinien
identifiziert. Fine weitere Iteration bringt keine Verbesserung mehr, so dass ein abschlieBender
Fit ausgefiihrt wird. Dessen Ergebnis wird zur Endkontrolle graphisch aufbereitet (Abb. 4.2,
niichste D.). Zur Kalibrierung wurden etwa 10* Linien verwendet.

%Fine offene Quelle mit einer hdheren Linienzahl im Bereich des Effizienzmaximums der Zihler um 100keV,
stand aus Strahlenschutzgriinden nicht zur Verfiigung.
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Abbildung 4.2: Beispielausgabe zur Kontrolle der Fit-Qualitit eines Germaniumdetektors (Ge
8). Die GASPAN Ausgabe wird mit einem Skript automatisiert aufbereitet. Die oberen drei
Spektren stellen die Effizienzkalibrierung (Effizienz eff in willkiirlichen Einheiten, eine der
drei Quellen normiert auf 1, relative Abweichung deff), gefolgt von der Energiekalibrierung
(Abweichung dE, ein Kanal entspricht etwa 0.5keV) und der Breitenkalibrierung (fwhm in
Kanilen) dar. Zur Kontrolle aller Kalibrierungen der NBI-Experimente sind mehr als 160
dieser Bilder zu begutachten und gegebenenfalls ist in den Fit von Hand einzugreifen.
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Abbildung 4.3: Kontrolle der zeitabhéingigen relativen prozentualen Abweichung der Effizienz-
kalibrierung am Anfang und Ende der Strahlzeit 1995 am NBITAL am Beispiel der ersten 10
Detektoren zu deren gemittelten Kalibrierungen (Gl. 4.1, vorige D.). Fiir die Teilexperimente
sind die Abweichungen geringer. Fiir alle Pa-Strahlzeiten sind 80 Bilder mit 20 Detektoren
zum Vergleich nétig.

e) Kontrolle der Kalibrierung

Ein Experiment setzt sich aus mehreren Teilldufen zusammen (Runs). Diese Teile unterschei-
den sich z.B. durch den Ausfall von Komponenten oder Anderungen und Verbesserungen am
Aufbau und der Datenaufnahme oder geéinderten Strahlbedingungen. Die Anderungen wurden
protokolliert und gegebenenfalls in der Auswertung beriicksichtigt.

Die Detektoren kénnen zeitabhéngigen Schwankungen der Aufnahmeeigenschaften unterlie-
gen, z.B. durch Strahlenschiden.

Die Kalibrierung wird daher auf mogliche energie- und zeitabhéngige Drifts und Abweichungen
gepriift.

Die Genauigkeit der Ubereinstimmung der Kalibrierungen vor und nach dem Experiment
wird durch Generierung von Differenzen der Energie und Effizienzkalibrierung verglichen.
Dazu erzeugen UNIX-Scripts die entsprechenden Differenzen und stellen sie GNUPLOT dar
und erzeugen mit IXTEX eine Protokollseite (Abb.4.3). Andere unabhéngige Fits [Loe:98]
der Strahlzeitperiode dienen in gleiche Weise als Vergleich.

Fiir die vorliegende Auswertung geniigt eine Beschrinkung auf relative'! Effizienzfunktionen,
auch wenn aus den Daten der zueinander kalibrierten Detektoren und den Quelleninforma-
tionen eine absolute Effizienz berechenbar ist.

Durch das Vorurteil einer gegebenen Funktion (Gl.4.1, vorige D.) der Effizienz ist nach einem
Fit auBler dem Fitfehler ein zusitzlicher systematischer Fehler zu beriicksichtigen (Fufin. 7,
S.80). Der systematische Fehler ist im Bereich um das Effizienzmaximum am grofiten.

1 Alle y-Detektoren sind so kalibriert, dass sie sich untereinander nur durch einen Faktor unterscheiden.



66 KAPITEL 4 — Vom Spektrum zum Niveauschema

Zum Aufspiiren von zeitabhéingigen Drifts wurde vor und nach dem Experiment neu kalibriert
und automatisiert verglichen (z.B. Abb. 4.3, vorige D.). Zeitabhiingige Drifts der Energieka-
librierung wurden nicht beobachtet. Die energieabhéingigen zeitlichen Effizienzabweichungen
eines Detektors wurden nur beriicksichtigt, wenn sie iiber den aus dem Fitfehler der Effizi-
enzkalibrierung berechneten Fehlern liegen.

Dies betrifft einzelne Detektoren der Vorwértshemisphére und kann von leichten Neutronen-
schiden herriithren. Die Fehler wurden dann dem Effizienzfehler zugeschlagen. Eine zuneh-
mende Drift wurde gegen Ende der Strahlzeitperiode beobachtet vgl. Tab.2.4 (S.35) (der
Neutronenfluss war bei diesem Experiment hoher). Die geringe Nachweiswahrscheinlichkeit
der verwendeten Germaniumdetektoren'? unter 50 keV lisst die Messfehler in diesem Bereich
zunehmen.

f) angepasste Breitenkalibrierung

Fiir die 20 Germaniumdetektoren werden die teilchenkoinzidenten Target-Spektren mit dem
ermittelten Kalibrierparametersatz gefittet. Da die Spektren z.T. komplexe Mehrfachlinien
zeigen, ist eine genaue Breitenkalibrierung notwendig.

Die intrinsische Dopplerverbreiterung durch endliche Detektorgréfien, durch Energieverluste
im Target oder erhthtes elektrisches Rauschen kann eine zusétzliche energieabhéngige Ver-
breiterung unter Strahlbedingungen gegeniiber den Quellenlinienbreiten verursachen.

Ein Breitenfit allein an die Linien des Targets ist wegen der komplexen Linienformen von
Mehrfachlinien in einem weiten Bereich nicht moéglich.

Durch Selektion ausgewihlter Targetlinien wurde die Breite kalibriert. Im zugénglichen Be-
reich unter 600keV wurde eine energieunabhéngige Verbreiterung der FWHM kleiner als
0.1keV beobachtet.

Fiir jeden Detektor wurden die urspriinglichen Quellenbreitenpolynome um die ermittelte
energieunabhéngige zusétzliche Verbreiterung korrigiert.

4.3. Erstellung des Niveauschemas

Die Erstellung eines Niveauschemas (Levelschema) baut auf dem bereits bekannten Teil
(Abs.2.3, S.24) auf. Die energetische Ordnung von Niveaus der beobachteten Uberginge
ist bei der Verwendung von ~-Spektren nicht eindeutig, da nur die Differenzen der Energien
experimentell zugidnglich sind. Bei Seitenbédndern und bei Kréiften wie der Corioliskopplung
kann die Bestimmung der Ordnung aus vorgegebenen physikalischen Kriterien unbefriedigen-
de Mehrdeutigkeiten zulassen. So blieben im bereits bekannten Teil der Spektren Linien mit
hoherer Intensitét, als dem Grundzustandsband zugeordnete Linien, nicht eindeutig in das
Niveauschema einzuordnen. Die Klarung der Ordnung ist mit mehrfachen y-Koinzidenzen
moglich. Fiir den vorliegenden Fall ist die Beschrinkung der Untersuchung auf yy-Matrizen
ausreichend.

Durch das Setzen einer ax-Fenster-Bedingung (Gate) auf eine Linie geméf der energieabhiin-
gigen Linienbreite in der x-Projektion der Matrix wird die Auswahl eines y-Streifens (Schnitt,

12 Ausnahme die Detektoren mit Berylliumfenster. Aber infolge der im Experiment beobachteten zihlratenbe-
dingten Auflosungsverschlechterung durch Rontgenstrahlung mussten fiir einzelne Detektoren Cu-Absorber
verwendet werden.
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Slice) moglich, dessen Projektion das Koinzidenzspektrum der Gatewahl darstellt. Durch Ga-
ten auf einen Ubergang, der aus dem Grundzustandsband ein Niveau eines Seitenbandes
fiittert, werden z.B.nur alle diejenigen Ubergiinge dieses Seitenbandes sichtbar, die Niveaus
der Energie kleiner bzw. gleich des gefiitterten Zustandes verbinden. Im Grundzustandsband
werden entsprechend alle verbindenden Uberginge aus Zustinden der Energie grofier bzw.
gleich des entvolkernden Zustandes sichtbar.

Durch geschickte Wahl der Gatebedingungen wird das Niveauschema verifiziert. Da die Sta-
tistik der y-Spektren grofer als die der yy-Matrizen ist, kénnen dort noch einige Linien mehr
beobachtet werden, deren Zuordnung offen bleibt.

Im Anhang B (S.154ff) findet sich eine Auswahl von Gatebedingungen (Abb. B.1-B.7).

4.3.1. Programmpaket RADWARE

Die yy-Matrizen wurden mit dem Programmpaket RADWARE [Rad:92, Rad:93, Rad:95b,
Rad:95a]'® bearbeitet.

Bei Beginn der Auswertung war eine Programmversion unter UNIX nicht verfiigbar, so dass
eine Version unter Alpha/VMS installiert wurde. Spétere Versionen unterstiitzen SGI/Indy
Versionen, die mit geringerem Aufwand auf die Systeme SGI/Indigo portiert werden konnten.
Noch spéter konnten Versionen unter Linux verwendet werden. Die Softwarepflege und Zu-
ginglichkeit der jeweils neuesten Versionen wurde erméglicht. Die zur Auswertung mit dem
Programmpaket RADWARE notwendigen Schritte werden im Folgenden geschildert.

a) Eingabedaten

Fine symmetrische Matrix wird mit einem der Replayprogramme erzeugt und in das Rad-
wareformat konvertiert. Das mit GASPAN erhaltene Energie- und Effizienz-Kalibrierergebnis
wird in ein Radware-Standardkalibrierfile gewandelt.

Mit dem Standardkalibrierfile wird die Energie und Effizienz in der Parametrisierung des
Radwareprogrammpakets kalibriert.

Eine Totalprojektion der Matrix wird erzeugt. Mit dem Spektrendarstellungsprogramm GF2X
wird von Hand ein Untergrundspektrum erzeugt, das nach Zufiigung von Zufallsrauschen in
der Darstellung der Spektren zum Abzug des Untergrundes dient. Auf alle gefundenen Linien
einer Totalprojektion wurden jeweils, in Abhéngigkeit der Linienbreite, Gates gesetzt und die
Projektion der erhaltenen Schnitte mit GASPAN nach Linien analysiert. Auf nicht in der
Totalprojektion enthaltene Linien wurde die Prozedur iterativ angewendet.

Die Matrizen wurden fiir die Experimente getrennt erzeugt, wobei zur Erstellung des Niveau-
schemas auch alle Matrizen summiert wurden, um die Statistik zu erhchen.

b) Analyse des Niveau Schemas

Aus der Matrix wurde mit dem X-Windows Programm ESCALATOR (xmesc) ein Niveau-
schema aufgebaut und tiberpriift.

3Ein Programmfehler, betreffend die Energiefits komprimierter Matrizen [Rad:01], hat fiir die vorgestellten
Ergebnisse keine Auswirkung, da fiir alle Energie- und Effizienzfits das Programm GASPAN verwendet wurde.
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Abbildung 4.4: Beispiel einer Sitzung mit XESCALATOR.

Mit der Markierung von Linien durch Maussteuerung ist ein einfacher Aufbau des Termsche-
mas und eine Schnittbildung der Matrix'* oder die Energie- und Effizienzanalyse von Linien

moglich (Abb.4.4).

Aus einem vom Benutzer vorgeschlagenen Niveauschema wird mit Hilfe der Energie- und
Effizienz-Kalibrierung, den Konversionskoeffizienten, dem Feeding, dem Untergrundspektrum

und der Art der Uberginge ein erwartetes Spektrum berechnet.

Die graphische Gegeniiberstellung zum beobachteten Spektrum zeigt, ob die Intensitdten
durch das Niveauschema beschrieben werden, oder ob noch Linienintensitdten erklart wer-

den miissen.

Mauch mit additiven Gates
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Die aus dem erhaltenen Summenspektrum (Abb.5.1, S.72) bestimmten Intensitidten und
zugeordneten Ubergénge finden sich in Tab. 5.1. Ein abgeleitetes Niveauschema ist in Abb. 5.4

(S.75) und Abb.5.5 (S.78) dargestellt.

Tabelle 5.1: Energien und relative Intensitdten der nach Coulombanregung mit riickgestreuten
260 MeV %8Ni Projektilen beobachteten y-Uberginge in ?3!Pa gemif der Zugehorigkeit zu
den 1/2[530], 3/2[651] und 1/2[400] + 1/2[660] Banden, markiert mit A, B und F.

Ubergang Ausgangszustand Endzustand

E, keV] I3 IS e E [keV] Band I Band I™  Nachweis®
42.7 (8) 0.7 (4) 0.17 (10) 1014 B 7/2+ A T7)20 s
53.2 (8) 0.7 (3) 0.13 (6) 111.6 B 9/2+ A T2 sd
57.2 (2) 7.8 (7) 1.3 (2) 1689 A 11/2- B 9/2+ sd
58.6 (2) 7.7 (6) 135 (15) 58.6 A 7/27 A 3/2~ sd
60.3 (3) 2.8 (6) 6.5 (14) 1715 B 11/2F B 9/2+ sd
70.4 (3) 0.7 (2) 5.1 (20) 1715 B 11/2+ B 7/2t s
77.6 (2) 2.1 (2) 9.8 (10) 189.4 B 13/2F B 9/2+ sd
I 7.7 A 5/2- A 3/2- sd
81.6 (4) 1.4 (5) 0.2 (1) 1932 A 9/2- B 9/2+ d
83.8T (4) >1.5 (5) >0.5 (4) 84.2 B 5/2t A 3/2° sd
91.4 (6) 4 (3) 0.5 (4) 1932 A 9/2- B 7/2+ d
110.20 (5) 100 (5) 100 (5) 168.8 A 11/2- A 7/2” sd
111.8 (2) 6.5 (6) 6.5 (6) 3009 B 15/2F B 13/2+ sd
115.5 (3) 1.6 (2) 1.3 (2) 1932 A 9/2- A 5/27 sd
127.7 (1) 10.2 (8) 6.0 (5) 3172 B 17/2* B 13/2* sd
129.2 (1) 8.0 (7) 45 (4) 3009 B 15/2F B 11/2F sd
134.4 (2) 1.2 (3) 1.0 (3) 193.2 A 9/2- A T7)2m sd
139.75 (5) 482 (11) 6.7 (2) 3202 A 15/2° B 13/2+ sd
158.5 (3) 10.5 (15) 3.2 (5) 351.5 A 13/2~ A 9/2~ sd
160.13 (5) 268 (15) 78.8 (45) 3202 A 15/2° A 11/2- sd
162.4 (5) 1.0 (5) 0.2 (1) 3515 A 13/2- B 13/2" d
171.0 (2) 3.9 (3) 2.5 (2) 4875 B 19/2F B 17/2F sd
177.96 (6) 16.5 (6) 3.8 (2) 4952 B 21/2* B 17/2+ sd
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Tabelle 5.1: Fortsetzung

Ubergang Ausgangszustand Endzustand

E, keV] I3 tex E [keV] Band I Band I™  Nachweis®
180.0 (2) 2.3 (3) 0.28 (4) 3515 A 13/2° B 11/2F sd
183.3 (2) 1.2 (2) 0.7 (1) 351.5 A 13/27 A 11/27 sd
186.6 (1) 7.1 (3) 1.5 (1) 487.5 B 19/2+ B 15/2%F sd
196.8 (3) 1.5 (3) 0.18 (4) 525.3 F 13/2+ A 15/2~ s
199.82 (6) 71.0 (25) 134 (5) 551.4 A 17/2~ A 13/2~ sd
206.88 (5) 206 (10) 36.9 (20) 536.2 A 19/2- A 15/2~ sd
218.93 (6) 47.2 (9) 5.6 (1) 536.2 A 19/27 B 17/2F sd
223.0 (3) 1.8 (5) 0.6 (2) 551.4 A 17/2~ A 15/2~ sd

I 0.1 (1) 0.01 (1) 392.4 F 9/2+ A 11/2- s
226.6 (1) 12.0 (6) 1.9 (1) 721.9 B 25/2% B 21/2% sd
233.2 (5) 2.8 (3) 0.9 (1) 728.4 B 23/2+ B 21/2F sd
234.5 (5) 0.8 (3) 0.09 (4) 551.3 A 17/2~ B 17/2% d
236.58 (8) 54.7 (15) 8.4 (3) 788.0 A 21/2~ A 17/2~ sd
240.9 (5) 3.2 (3) 0.48 (5) 728.4 B 23/2% B 19/2% sd

I 0.8 (3) 0.09 (4) 317.9 F 3/2F A 5/2~ s
249.8 (1) 100.7 (25) 14.7 (4) 786.0 A 23/2~ A 19/2~ sd
250.5 (2) 2.9 (3) 0.33 (4) 5514 A 17/2° B 15/2F d
252.1 (5) 1.8 (6) 0.5 (1) 788.0 A 2127 A 19/27 sd
253.2 (4) 3.2 (4) 0.37 (5) 311.8 F 5/2% A /27 s
258.9 (3) 0.4 (2) - s
265.5 (10) 0.3 (2) 0.03 (2) 273.7 F 1/2% A 1/2~ s
269.1 (1) 19.5 (6) 2.69 (8) 10570 A 25/2° A 21/27 sd
271.4 (3) 1.3 (4) 0.32 (9) 1057.0 A 25/2° A 23/27 d
272.5 (2) 4.9 (4) 0.67 (6) 994.1 B 29/2% B 25/2F sd
273.6 (3) 1.5 (5) 0.17 (6) 273.7 F 1/2% A 3/27 s
280.6 (5) 0.2 (1) 0.05 (3) 1355.6 A 29/2~ A 27/2- sd
288.7 (2) 28.0 (3) 3.70 (4) 1074.7 A 27/2- A 23/2~ sd
290.8 (2) 23.9 (2) 2.74 (3) 786.0 A 23/2° B 21/2F sd
290.8 (3) 1.2 (2) 0.16 (3) 1019.1 B 27/2% B 23/2F d
293.1 (5) 0.8 (4) 0.09 (4) 785.6 A 21/2~ B 21/2% d
298.0 (5) 0.4 (2) 0.09 (4) 1020.9 B 27/2% B 25/2F d
298.6 (3) 4.6 (2) 0.60 (3) 1355.6 A 29/2~ A 25/27 sd
300.5 (3) 1.8 (2) 0.20 (3) 788.0 A 21/2~ B 19/2% sd
308.9 (3) 1.4 (2) 0.16 (2) 317.9 F 3/2+ A 1/2- s
311.6 (3) 1.5 (2) 0.17 (2) 311.8 F 5/2% A 3/27 s
314.2 (3) 1.2 (3) 0.15 (4) 1309.4 B 33/2" B 29/2F sd
317.6 (3) 0.8 (3) 0.09 (4) 317.9 F 3/2+ A 3/27 s
323.8 (2) 7.0 (6) 0.88 (7) 1398.7 A 31/2- A 27/2- sd
327.7 (3) 1.1 (5) 0.14 (7) 16832 A 33/2° A 29/27 sd
328.7 (3) 1.2 (5) 0.15 (6) 1057.0 A 25/2~ B 23/2% d
330.9 (3) 2.2 (4) 0.25 (4) 408.6 F 7/2% A 5/27 s
333.5 (2) 4.5 (5) 0.50 (5) 392.3 F 9/2+ A /27 s
338.3 (3) 0.8 (2) 0.10 (2) 13574 B 31/2% B 27/2F sd
349.7 (3) 2.3 (3) 0.25 (3) 542.9 F  11/2F A 9/2- s
352.6 (5) 0.6 (4) 0.07 (4) 1659.3 B 37/2% B 33/2% d
352.8 (2) 7.2 (4) 0.78 (4) 1074.7 A 27/2- B 25/2% sd
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Tabelle 5.1: Fortsetzung

Ubergang Ausgangszustand

Endzustand

E [keV]

Band

IT{'

Band

Iﬂ'

Nachweis?

) 1754.5
) 525.3
) 2038.8
) 716.9
) 705.2
) 2135.6
. ) 929.9
I 945.8
) 0.35 (4) 1398.7

0.10 (3) 1196.0

0.03 (1) 1754.5

0.05 (3) 2138.8
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Konversionskoeffizienten nach [RFAP:78] (vgl. Abb. 6.1, S.92) wurden fiir die Ubergéinge verwendet.
b Nachweis aus: s) Teilchen-y , d) Teilchen-v-y Koinzidenz Spektren.

I Doppellinie

~ Zuordnung unklar

T Da der 84.2keV Ubergang von der Radium-Réntgenlinie bei 83.780(20) keV iiberlagert wird
(Abb.3.5, S.41), ist nur eine obere Abschitzung der gemessenen Intensitit nach Untergrundabzug

moglich.

Wegen anomaler Konversion wird der experimentelle Konversionskoeffizient [Sch:93] verwendet.

Der Isomerlebensdauer 45.1(13) ns entspricht eine freie Flugstrecke, die aus dem Raumwinkel der -
Detektoren fithrt. Nur der Bruchteil innerhalb des Nachweisbereiches zerfallender Kerne wird erfasst;
meist gestoppt im Target und der Kammerwand. Fiir Zerfille auflerhalb der Targetmitte ist eine
Korrektur der Effizienzkalibrierung notwendig. Die wahre Zerfallsintensitit wird dann unterschétzt.
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Zur Bestimmung des Summenspektrums werden die Teilchen-vy-Koinzidenzen aller 20 Detek-
toren nach Dopplerkorrektur addiert. Im Folgenden werden die beobachteten Ubergénge und
das daraus abgeleitete Niveauschema betrachtet.

Triagt man die experimentell gefundenen Energien der Zusténde gegen den Spin auf (Abb. 5.2),
so erkennt man, dass die Bénder in je zwei Unterbdnder geordnet werden kénnen. Die Yrast-
zusténde des Grundzustandsbandes reichen bis I = 5/27 bzw. 11/27, dann iibernimmt das
3/2[651] Band die Yrast-Rolle. Der beobachtete Fluss der Intensitéit aus dem Grundzustands-
band in das Yrastband iiber starke E1 Uberginge (Abb. 4.1, S.62) wird so versténdlich.
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Abbildung 5.2: Die Yrastzustinde und andere experimentelle Energien in 23!Pa

Nach [NO:85] definieren wir die Signatur r und den Simplex s eines Zustandes [P mit Spin [
und Paritét p als
ro= e (5.1)
p = rs
Die Quantenzahlen folgen aus den Symmetrien im intrinsischen System (Abs. 1.2, S.10).

Fiir halbzahlige I gilt 7 = —isin(7 /), mithin

37 11 1t 3= 5+ 7
r= 2'27 2" d 5=+ 2’2’2’9
. 15 9 . 1- 3+ 5 7+
r=—1 I=—- —,. s=—i IP=— - - /- .
2°2" 2 2 72’2 2
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Ein Band besitzt Zustdnde mit Al > 1. Die Signatur ordnet die Niveaus eines Bandes zwei
Unterbéndern (Zweigen) zu. Innerhalb eines Signaturzweiges r gilt Al > 2.

Zweige mit jeweils anderem Vorzeichen der Signatur in den Paritédtspartnerbéindern werden
durch die Simplexquantenzahl einander zugeordnet, so dass innerhalb des Simplex Al > 1 gilt.
In Abb.5.3 gruppieren sich die Zustinde von ?*'Pa nach den eingefiihrten Quantenzahlen.

400 i ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ L L S
- 231
350 | .
300 | .
= 250 .
q) L
X,
- [
L 200 - .
m [
- [
L 150 - .
= [
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i yal m//@’ @ @ r=+i s=+i p=—1
i ’ / Rk . O] r=+i s=—i p=+1
50 @ //,/, 3/2'[651] (=i 5=+ p=+1 ]
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Abbildung 5.3: Energiedifferenzen der experimentell bestimmten Niveaus innerhalb der mit
groBter Intensitiit beobachteten Binder von 23'Pa. Die Quantenzahlen 7, s der Differenzen
sind bezogen auf die beteiligten Niveaus mit [/ 4+ 1.

5.1.1. Inbandiibergéinge im A 1/2[530] Grundzustandsband

Das A 1/2[530] Grundzustandsband zerféllt aufgrund des K # 0 in zwei Gruppen, die im Fol-
genden durch den Phasenfaktor (—1)/*% der Signatur gekennzeichnet werden. In [dBGL:92b]
wurde die Bandengruppe positiver Signatur bis 23/2~ beobachtet, die negativer bis 9/27.
Dies konnte durch die Experimente mit 32S am Tandem-Beschleuniger Labor der Universiti.-
ten Miinchens Abs.2.8.1a (S.32) bis 23/27 bzw. 21/27 [LdBG:96] bestétigt und erweitert
werden. Die Zusténde bis 31/27 bzw. 29/2~ wurden durch Vergleich von beobachteten Linien
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Abbildung 5.4: Die Béinder A 1/2[530], B 3/2[651], F 1/2[400]+1/2[660] und verbindende Uber-
ginge. Die angegebenen Nummern kennzeichnen die fiir die GOSIA-Rechnung verwendete Zu-
ordnung. Das Farbschema der Ubergiinge entspricht dem der experimentellen Beobachtung in
(Abb.4.1, S.62). Farbige Niveaus wurden hierbei nicht oder nicht schliissig beobachtet.
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und nach dem Rotationsmodell erwarteten Ubergingen als Vorschlag zugewiesen, wobei sich
die vorgeschlagenen Energiezuweisungen innerhalb einem Fehler von 2keV bestétigen. Die
NORDBALL Experimente erlauben eine eindeutige Zuweisung bis 39/2 bzw. 37/27.

a) innerhalb positiver Signatur

Die Gruppe positiver Signatur baut auf dem 3/2~ Grundzustand auf und zeigt die Ubergiinge
starkster Intensitét.

b) signaturwechselnd

Bei Koinzidenz auf Ubergiinge wie 19/2~ — 15/2~ wird durch die Beobachtung der héher
liegenden Zusténde der Gruppe negativer Signatur direkt bestétigt, wie bereits in [dBGL:92b)|
als Erkldrung angegeben, dass ein grofier Teil der Intensitét aus der Gruppe negativer Signatur
iiber M1 Ubergiinge die Zusténde positiver Signatur bevélkert und der umgekehrte Weg stark
unterdriickt ist. Durch einen Wert des magnetischen Entkopplungsparameters b ~ 1 werden
fiir M1 Zerfille die Ubergangsintensititen / — I=+1 um einen Faktor (1+b)? stark moduliert
(GL.6.19, S.97).

c) innerhalb negativer Signatur

Die Ubergénge innerhalb negativer Signatur sind, da die Ausgangszustinde negativer Si-
gnatur durch signaturwechselnde Ubergiéinge entvolkert werden, entsprechend schwiicher als
Ubergénge innerhalb der positiven Signatur. Oberhalb 25/2 #ndert sich die Ordnung der
Zustdnde. Man beobachtet dort etwa gleiche Intensitéten fiir beide Zweige.

5.1.2. Interbandiiberginge zwischen A 1/2[530] Grundzustandsband und B
3/2[651] Seitenband

Die in y7y-Koinzidenzen nachweisbare Fiitterung des 3/2[651] Seitenbandes aus dem Grund-
zustandsband hat Intensitéiten vergleichbar mit Ubergéngen negativer Signatur innerhalb des
Grundzustandsbandes.

Aus der gemessenen y-Winkelverteilung ergeben sich E1 Ubergiinge (Tab. 5.2).

Die hohe Intensitit lisst sich wegen des Ubergangs in die Yrastzustiinde verstehen (Abs.5.1,
S.73). Die Spinordnung erméglicht erst ab dem Zustand 11/2" einen E1 Riickiibergang in das

‘ Ubergang ‘ E1 (theo.) ‘ Experiment ‘ E2/M1 (theo.) ‘
15/2- — 13/2% | L.11(2) 1.15(2) 0.99(1)
19/2- — 17/2% | 1.14(2) 1.17(3) 0.95(2)
27/27 — 25/2% | 1.24(3) 1.29(9) 0.84(2)

Tabelle 5.2: Vergleich der Winkelverteilung von Ubergiingen des Grundzustandsbandes in das
Seitenband B. Fiir jeden Detektor wurde die Linienintensitit auf den 15/2~ — 11/2~ Uber-
gang im Grundzustandsband normiert. Angegeben wird das Verhéltnis der Detektorsummen
von dufleren zu inneren Ringen. Die Fehler der theoretischen Rechnung wurden durch Varia-
tion der Ubergangsmatrixelemente innerhalb physikalisch sinnvoller Grenzen bestimmt.
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Grundzustandsband, das mit I = 5/27 bzw. 11/27 wieder die Rolle des Yrastbandes iiber-
nimmt. Der Riickfluss der Intensitét fithrt zu geringer Intensitdt am Rande der Nachweisgrenze
fiir Inbandzerfille ab 11/2%. Unterhalb 11/27F ist wegen der geringen Ubergangsenergien und
damit der groflen Konversionskoeffizienten kein direkter Nachweis mehr moglich. Die Finfiitte-
rung in das Grundzustandsband und der weitere Inbandzerfall sind im ~vyv-Spektrum indirekt
mit Gates im Grundzustandsband durch Flussbetrachtungen nachweisbar.

Die Statistik liel eine Fiitterung aus hoheren Zustédnden des Grundzustandsbandes in vor-
herigen Experimenten mit leichten Projektilen nicht erkennen; und so war keine eindeutige
Zuweisung moglich.

In [dBGL:92b, Spr:93] blieben drei experimentell beobachtete starke Linien bei 127.7, 139.8
und 219.0keV unverstanden. Der erste Ubergang 17/2t — 13/2% ist innerhalb B, die
beiden letzteren 15/2~ — 13/2% und 19/2= — 17/2% sind Uberginge in Zustinde des B
3/2[651] Seitenbandes.

5.1.3. B 3/2[651] Seitenband

Die Experimente am NORDBALL lieflen das 3/2[651] Seitenband vom Zustand 11/2% bis
29/2% durch Koinzidenzen verfolgen und bis zum Zustand 37/2% bzw.31/2% unter Verwen-
dung der Einzelspektren.

Die Inbandiibergénge oberhalb 11/2% wurden durch Koinzidenzen beobachtet. Der dem 13/2*
Zustand nachfolgende 77.5keV Inbandzerfall zu Spin 9/27 ist stark konvertiert, so dass er an
der Nachweisgrenze liegt. Die im Spin niedrigeren Zusténde werden auch zum Grundzustands-
band entvolkert und die Intensitéten dieser Inbandiibergéinge werden noch stérker reduziert,
so dass sie direkt nicht beobachtet werden kénnen.

Gates auf die gesammelte Einfiitterung in das Grundzustandsband unterhalb Spin 11/2~
weisen 3/2[651] Inbandlinien und Fiitterungslinien auf, so dass der Intensitétsriickfluss auf
die unbeobachteten Zwischenzustinde hinweist.

In der Konversionselektronenspektroskopie und bei der Beobachtung des radioaktiven Zer-
falls [Sch:93] koénnen nur die Zusténde bis 9/2% sicher beobachtet werden [dPdSdC:70,
HTPK:75]. In [EKCF:75] wird ein 13/2% Zustand mit 189(1) keV angegeben, wobei der
Transfer-Wirkungsquerschnitt mit theoretischen Rechnungen iibereinstimmt.

Die unterschiedlichen Messungen bestétigen die Zusammengehorigkeit der Zustdnde zu ei-
nem gemeinsamen Band mit hoher Wahrscheinlichkeit. Die Betrachtung der Energieabsténde
(Abb.5.3, vorige D.) erhértet diese Zuordnung.

5.1.4. Interbandiiberginge A 1/2[530] Grundzustandsband und F 1/2[400]
+ 1/2[660] Seitenband

Das 1/2[400]+1/2[660] Paritétspartner-Seitenband anderer Paritét wird durch E3 vom Grund-
zustandsband aus angeregt. Der E1 Riickzerfall in das Grundzustandsband wird beobachtet
und dominiert gegeniiber E2/M1 Inbandzerfall. Die E1 Intensitéten sind aber deutlich schwé-
cher als die Fiitterung im 3/2[651] Seitenband, da die Ausgangsniveaus schwécher populiert
sind.
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5.1.5. F 1/2[400]+1/2[660] Seitenband

Abbildung 5.5: Andere Seitenbénder

Inbandiibergéinge im 1/2[400]+1/2[660] Seitenband konnten in Koinzidenz nicht beobachtet
werden. Im nicht koinzidenten Spektrum kann den Ubergangsenergien eine maximale Linien-
intensitdt an der Nachweisgrenze zugewiesen werden.

5.1.6. andere Seitenbidnder

Die Bevolkerung weiterer Seitenbénder wurde sowohl mit 328, als mit ¥Ni beobachtet. Ko-

inzidenzinformationen liegen nicht vor. Ein Versuch der Zuordnung ausgehend von [Sch:93]
findet sich in (Abb.5.5).
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5.2. Interpretation der Daten im Rotationsmodell

Eine allgemeine Entwicklung von Zustandsenergien E(K,I) mit Spin I eines K-Bandes ist
gemdfl [BM:75, (4-62)] fiir schwache Bandenkopplung im Rotationsmodell moglich:

E(K,I) = i [Ai + (—1)I+Kai% [I(I+1)] (5.3)
=0 :

und durch Substitution von I(I + 1) durch I(I + 1) — K? gegebenenfalls verbesserbar, wie in
[BR:71, (12)] verwendet. Die Stérungen der Corioliswechselwirkung sind Terme proportional
a; der Ordnung I?X. Die Anregungsenergien F..; innerhalb eines K = 1/2 Rotationsbandes
beschreiben wir vorerst in der Naherung:

Frow = By + A(D) [I(T+1) + (4 )(-)"2a(1)]. (54)

Der Triigheitsparameter A berechnet sich aus dem Triigheitsmoment J nach A = h?/(2J).

Ein Entkopplungsparameter! a(I) # 0 fiihrt zu einer energetischen Aufspaltung in zwei Zwei-
ge unterschiedlicher Signatur. Bei einem Entkopplungsparameter |a| > 1 kann eine Vertau-
schung in der Folge der Spins eintreten, so dass eine hohere Energie eines Niveaus nicht einen
héheren Spin zur Folge hat. So hat in 23'Pa der Grundzustand des K™ = 1/2~ Bandes den
Spin 3/27.

Die nach einem Fit mit Gl.5.4 angepassten Energiewerte von 23!Pa stimmen fiir von I unab-
héngige A, a im Bereich bis 800keV mit Abweichungen von 10keV mit den experimentellen
Werten iiberein. Zur Verbesserung werden spinabhéngige Korrekturen eingefiithrt [LdBG:96].
In Anlehnung an das Kurbel?-Modell einer spinabhiingigen Anderung der Dichteverteilung?
des Kerns bei Drehung des ruhenden axialsymmetrischen Potentials um eine Achse senkrecht
zur Symmetrieachse wird der Trigheitsparameter nach A(I) = A(1 — k;I?) modifiziert. Fiir
k1I? < 1 entspricht dies der Ndherung J = Jo(1 + k11?) [LdBG:96].

Die Corioliswechselwirkung mit den K = 1/2 und K = 3/2 Banden wird nach [dBGL:92b]
a(l) =all—&(1-1/2) (1 +3/2)] (5.5)

beriicksichtigt.

Die beste Anpassung (Fit) von Parametern nichtlinearer analytischer Funktionen an die expe-
rimentellen Daten verwendet eine generalisierte Methode kleinster quadratischer Abweichung
mit einer y2-Statistik nach der Marquardt-Levenberg Methode [Lev:44, Mar:63] z.B. mit dem
Programm Fudgit [Lac:94].

Neben den besten Fitparametern und deren Standardabweichung (Fehler) erhédlt man eine
MaBzahl* x2/n der Abweichung des Modells (Funktion der Parameter des besten Fits) zu
allen experimentellen, fehlerbehafteten Messwerten bei n statistischen Freiheitsgraden®. Bei
N experimentellen Messwerten und k& unabhéngigen Modellparametern ist n = N — k. Das

'Decouplingparameter

2cranking

3stretching

“vgl. auch [Gpdg:00] und Abschnitt zum Fit der Matrixelemente (Abs.6.3.1, S.93).
Sunabhéngig verteilte Zufallsvariable
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Konzept der Freiheitsgrade geht von einer gleichen Relevanz aller Parameter des Modells
aus. Je nach Modellsystem konnen Parameter mit stark unterschiedlicher Sensitivitét experi-
mentelle Observablen beschreiben; z.B. hat das Matrixelement eines Gammaiibergangs meist
den groBten Einfluss auf den Ubergang selbst und nur geringe Auswirkungen auf vorherge-
hende oder nachfolgende Uberginge. Gegebenenfalls ist eine alternative Fehleranalyse nétig
(vgl. Abs.6.3.5b, S.104).

Das Signifikanzniveau SL(x?,n) gibt an, wie ,aussagekriiftig“® das Modell ist.

Bei angenommener Gaufiverteilung der Fehler wird z.B. fiir SL-Werte grofier als 0.001 das
Modell als konsistent mit dem Experiment angesehen, aber erst fiir Werte kleiner als 6 - 10~°
(entsprechend 50) als nicht mit dem Experiment {ibereinstimmend verworfen, wobei fiir die
Festlegung der Grenzen keine eindeutigen Regeln existieren [Gpdg:00]. Da speziell fiir n > 1
SL(x?/n = 1,n) ~ 0.5 ist, wird ein x?/n ~ 1 im Fit angestrebt.

Beim Test eines Modells konnen Parameter mit vergleichsweise kleinen Fehlern auftreten,
obwohl ein x?/n > 1 fiir eine grofie Zahl von Freiheitsgraden n vorliegt. Die Fitparameter
mit Fehlern alleine, ohne die Uberpriifbarkeit der Signifikanz, wie in der Literatur oft gefunden,
lassen keine sinnvolle Aussage iiber die Giiltigkeit eines Modells zu. Ein kleinerer Fehler
bedeutet insbesondere nicht ein besseres Modell.

In [Pie:96] wird die unphysikalische Angabe von a in Gl. 5.4 (vorige D.) auf z.B. 4 Stellen in
[SL:83] beméngelt, wo das Gleichungssystem mit drei Variablen und drei Messwerten gelost
wurde. Wegen n = 0 und x? = 0 ist keine statistische Aussage zu dem Modell méglich. Durch
die exakte Losung mit allen moglichen Tripeln von bekannten experimentellen Messwerten
berechnet [Pie:96] einen moglichen Wertebereich (,,Messfehler”) fiir a.

Diese Methode weicht vom verwendeten statistischen Losungsansatz ab, wo das akzeptierte
Signifikanzniveau entscheidet, ob ein Modell als unwahrscheinlich verworfen werden muss.
Das wahrend des Fits als allein giiltig vorgegebene Modell reduziert statistisch die relativen
Fehler der gefitteten Modellparameter mit zunehmendem n und die Parameter sind nur zum
Vergleich weiterer Messungen mit dem identischen Modell geeignet. Bei Modellabweichungen
erhoht sich stattdessen x? /n. Wenn nicht unterschieden werden kann, welches Modell giiltig ist
(z.B. welche oder wie viele Parameter notwendig sind), so ist dies als systematische Fehler zu
beriicksichtigen, wenn die bestimmten Modellparameter als Grundlage weiterer Rechnungen

dienen” .

5.2.1. Das Grundzustandsband und sein Paritidtspartner

Die Abweichungen der experimentellen Energien von der Modellrechnung nehmen zu héheren
Spins zu (Abb.5.6). Bis zu Spin 23/2~ kénnen Modellabweichungen kleiner als 2keV erreicht
werden.

5Die Wahrscheinlichkeit einer schlechteren Ubereinstimmung (gréferes x?) des Modells fiir viele Experimente
gleichen Typs.

7 Anschaulich entsprechen kleine Fehler einem Minimum in der x? Hyperfliche von dem in alle Richtungen
ein steiler Anstieg ausgeht. Die Fliche wird durch das Vorurteil des Modells festgelegt. Ein moglicherweise
gleich wahrscheinliches Modell kénnte einen flacheren Anstieg oder ein anderes Minimum besitzen. Beim Fit
von Doppellinien kénnen z.B. bei gleich gutem Fit mit verschiedenen Modellen die zugewiesenen Intensitédten
stirker abhéngig von der Linienform und dem Untergrund werden, als die Fehler innerhalb eines vorgegebenen
Modells (z.B. Gaufiform) erwarten lassen.
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Abbildung 5.6: Dargestellt ist die Differenz der experimentellen Energien des Grundzu-
standsbandes zu der Modellrechnung nach Gl.5.4 (vorige D.) mit 5 Parametern. Be-
riicksichtigt wird eine zunehmende Anzahl von Zustinden mit maximalem Spin [, =
(27/2, 31/2, 35/2, 39/2)h. Die Abweichungen sind fiir jede Rechnung getrennt nach Signatu-
ren mit Linien verbunden, um die Zusammengehorigkeit zu kennzeichnen. Der Abweichungs-
bereich kleiner als 2 keV ist farbig markiert. Der Bereich der Signatur r = +i kann bis I = 39/2
beschrieben werden. Der Zweig der Signatur r = —i beginnt ab I = 25/2 systematisch abzu-

weichen. Die fiir jeweils einen Spinwert gleichen experimentellen Messfehler sind aus Griinden
der Ubersichtlichkeit nur an einem Graphen eingezeichnet.

Die Modellparameter sind bei einem Fit bis zu 1100 keV (Spins 27/27, 21/2%, 29/27):
K™ =1/2= A=6.332(4)keV,a = —1.448(5),¢?

0.00252(3), k1 = 0.000440(5)
x%/n = 13 mit n = 9 Freiheitsgraden Ey = —5.12(7) keV
K™=1/2" A=6.14(2)keV,a = 1.287(11),2 = 0.00168(12), k; = 0.00027(3)
x?%/n = 24 mit n = 6 Freiheitsgraden Ey 279.6(3) keV
K™=3/2t A=23.008(9)keV,a

0.720(12),e? = —0.00571(15), ki = —0.00275(2)
x2/n = 1008 mit n = 9 Freiheitsgraden

Eyp= 56.8(3) keV
Die zunehmenden Abweichungen im Grundzustandsband (Vergleich von Fits in Abb.5.6)

oberhalb Spin 25/2~ im Bereich der Signatur r = —i deuten auf eine moégliche Anderung der
Struktur des Bandes hin.

Die theoretische Modellrechnungen der Bander in Abb.5.7 (néchste D.) zeigen fiir den Be-
reich um Spin 25/2 eine Kreuzung von Béndern. Bei empirischer Erweiterung der Korrekturen

auf Ay, = A(1—k1I? — koI*) und der Einfiihrung eines signaturabhingigen Trigheitsmoments
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Abbildung 5.7: Modellrechnung der theoretischen Bénder nach [Kva:01] im Bereich des
Grundzustandsbandes. Gekennzeichnet ist der Kreuzungsbereich der Bénder.

A(l) = A {1 — (-)UHD(1+1) ag} konnen Modellabweichungen fiir die beobachten Zu-

stdnde bis zum Spin 39/2~ im Grundzustandsband kleiner als 0.74keV erreicht werden. Mit
einer weiteren Modifikation des Entkopplungsparameters a(I) — a(I) A/A(I) sinkt die maxi-
male Abweichung auf 0.5 keV. In beiden Fillen beschreibt das Modell innerhalb der Messfehler
die Zustandsenergien.

Die sieben Modellparameter im 1/2[530] Band lauten bei einem Fit bis zu 2140keV (39/27):

KT™=1/2" A=063284) keV,a = —1.496(5), ¢>= 0.00484(8), k1 = 0.000484(6)
az = 0.000253(7), ko = —0.000000343(14)
Eo = —5.01(7) keV
x%/n = 0.29 mit n = 13 Freiheitsgraden

und die Abweichungen des Modells zu den experimentellen Werten werden in Abb. 5.8 dar-
gestellt.

Fiir das Paritétspartnerband erhilt man bei einem Fit bis zu 1200 keV (Spin 23/27):

K™=1/2" A=6.173)keV,a = 1.32(2), ¢>= 0.0035(7), k; = 0.00040(11)
az = —0.00017(8), ko = —0.0000005(6)
Ey= 279.3(4) keV
x%/n = 27.9 mit n = 5 Freiheitsgraden

Der Fit ist hier schlechter, so dass die Abweichungen kleiner als 1.5keV sind, ausgenommen
beim 5/2% Zustand, der nur auf 3keV gefittet wird.
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Abbildung 5.8: Differenz zwischen experimentellen und theoretischen Ener-
gien, bei Erweiterung um zwei Parameter. Der Bereich mit einer Abwei-
chung von kleiner als 0.2keV ist farbig markiert.

Das 3/2[651] Band ldsst sich durch eine Modifikation nach

E.t = Fo+A1i + Ayi®

+1B
(I =1/2) (T +1/2) (1 +3/2) (D)) (a1 +as® +agi®) (5.6
mit: i = I(I+1)— K> (5.7)

fiir die 17 bekannten Zusténde bis 1670 keV mit einer Genauigkeit besser als 5 keV beschrei-
ben.

Unter Hinzunahme von I (Bai + Bsi?) und A3i3 in G1. 5.6 reduziert sich die maximale Ab-
weichung auf 2keV mit Parametern bei einem Fit bis zu 1700 keV (Spin 37/27):

K™ =3/2t Ay =31(2)keV, Ay = 0.32(3)keV, Az = 0.00023(3) keV,
By = —125(7)keV, By = —3.9(4)keV, Bs = —0.0138(15) keV,
a; = —0.0714(11) keV, a2 = 0.000323(13) keV, a3z = —0.00000057(4) keV
Ey= 251(9)keV
x%/n = 6.46 mit n = 7 Freiheitsgraden.

Der im Spin [ lineare Term ist fiir eine empirische Beschreibung notwendig; ohne ihn iiber-
steigen die Modellabweichungen 20 keV.
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Ungerade Terme in I deuten auf den Einfluss der Corioliskréifte hin [BM:75]. Das empirisch
beschriebene Verhalten ist eine Aufgabe fiir theoretische Untersuchungen, da in den klassi-
schen Formeln wegen der Rotationssymmetrie kein linearer Term in I erwartet wird. Fiir die
anderen Binder kann die Konvergenz der Entwicklung Gl1.5.3 (S.79) experimentell bestétigt
werden.

Statt der Entwicklung eines einzelnen Bandes kann, unter Einbeziehung der Kopplung meh-
rerer Bander durch die Corioliskréfte, eine gemeinsame Modellbeschreibung der Energien wie
in Abs.7.2.1 (S.122) erreicht werden.

5.2.2. Beschreibung des Paritidtsdubletts im Kopplungs-Modell

Durch eine Oktupolwechselwirkung wird in K = 1/2 Paritéits-Dublett-Banden ein Entkopp-
lungsparameter a gleicher Grofie aber unterschiedlichen Vorzeichens erwartet [LS:84], sowohl
im Modell starker Kopplung zwischen dem ungepaarten Teilchen und dem reflexionsasym-
metrischen intrinsischem Feld entsprechend a = —p (7x /2‘5+‘RX1 /2), als auch fiir schwache

Kopplung a = —(—1)" (x12]j+|Rx1/2)-
Die Betriige der Parameter a im Rotationsmodell fiir die beiden Banden 1,/2[530] und 1/2[400]+

1/2[660] verschiedener Paritit sind in 23! Pa nitherungsweise gleich. Das Vorzeichen des Ent-
kopplungsparameters ist aber entgegengesetzt.

Obwohl eine statische Oktupoldeformation fiir 23 Pa, nicht erwartet wird, ist interessant in-
wieweit eine empirische Beschreibung im Modell starker Kopplung, auf das wir uns wegen der
Identitét p = (—1)" beschrinken kénnen, moglich ist.

Eine deutliche Reduktion der Paritdtsaufspaltung im Vergleich zu den doppelt-geraden Nach-
barkernen (vgl. Abs.5.2.3, néchste D.) und eine Abweichung des Entkopplungsparameters
vom theoretischen Wert bei 33 = 0 weisen auf eine Mischung von intrinsischen Einteilchenzu-
stdnden verschiedener Paritdt durch die Oktupolwechselwirkung hin [LS:84].

Auf die Differenz der experimentell und theoretisch bestimmten Parameter a, b, g wurde be-
reits in [dBGL:92b] hingewiesen, die Reduktion der Paritétsaufspaltung um etwa den Faktor
0.5 wird im Folgenden gezeigt.

Die beiden Bénder kénnen als Projektionen des intrinsischen Einteilchenzustands gemisch-

ter Paritdt in die vorzeichenverschiedenen Paritédtszusténde p des Laborsystems angesehen
werden,

1o R
Es = Erot +§E(O )(1 - p<7T>) (5'8)
a(I)—a(I)p
wobei —1 < (@) < 1 der Erwartungswert des Einteilchenparitétsoperators im intrinsischen Zu-
stand gemischter Paritét ist [LC:88]. Die Paritidtsaufspaltung im Rumpfkern E(0™) wird aus
den gemittelten Parititsaufspaltungen zwischen dem 0™ Grundzustand und einem virtuellen

0~ Paritédtspartner in den geraden Nachbarkernen bestimmt. Die theoretischen Rechnungen
der Bandstruktur (Tab. 1.1, S.13) stiitzen die verwendete Mittelung.

Der virtuelle 0~ Paritétspartner in den geraden Nachbarkernen wird nach der Rotationsformel
aus dem Tragheitsparameter A und den Energien der Bandenkopfe des 1~ Bandes nach

E07)=E(1")-2A (5.9)

extrapoliert.
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Fiir *'Pa mit den Nachbarkernen ***Th E(17) = 506keV und **U E(17) = 563keV und
dem Trégheitsparameter A = 6.28 keV wird ein Mittelwert E(0~) = 522keV berechnet.

Ein Fit der Gleichung GI.5.8 bis zu Zustédnden unter 1400 keV im Grundzustandsband und
allen bekannten Zusténden des Paritdtspartnerbandes (d.h. bis 1200 keV) liefert

A =6.206(6)keV, a = 1.345(6), €2 = 0.00213(4), k = —0.000334(6), (#) = —0.5384(5)

mit einer maximalen Abweichung von 5.9keV.

Um zu priifen, ob die Definition einer Parititsaufspaltung fiir 23! Pa physikalisch sinnvoll ist,
wird ein anschaulicher Weg zu deren Bestimmung angegeben.

Die Energieaufspaltung der Paritdtsdubletts, also der Zustdnde gleichen Spins der beiden
Bénder unterschiedlicher Paritét, ist dann nach (Gl.5.8) und (Gl 5.4, S.79) mit spinunab-
héngigem A, a

E(IP®) — E(I™"™%) = —p E(07)®) +p (—1)/70%(2 + 1)aA (5.10)

fir K = 1/2 abhingig von der Signatur und wichst mit zunehmendem Spin®.

w ool

Um eine simplexunabhéingige Differenz zu erhalten, wird ein virtueller Zustand E(I77>°")
mit einem Entkopplungsparameter mit umgekehrtem Vorzeichen und damit gleichem Simplex
eingefiihrt.

5.2.3. Uberpriifung der Parititsaufspaltung

Die Paritatsaufspaltung A EP® zwischen der Energie des Zustandes IP*° und der aus den Nach-
barzustdnden mit gleichem Simplex, aber entgegengesetzter Paritét, interpolierten Energie
FEint (I77%5") definieren wir nach [LC:88] als

AE(IP*) = p [B(I"*) = B (I77°")]. (5.11)
Aus der Rotationsformel (Gl.5.4, S.79) folgt mit

(I +1)E ([ -17) + 1B ([ +1]7)

w ool

Ein pr ;S — 5.12
als Interpolation des Zwischenzustandes fiir I = 1/2 der Wert
AE(1/2P%) = — E(07) ). (5.13)

Wegen der Abweichung hoherer Ordnung von der Rotationsformel mitteln wir iiber die Sim-

plexpartner nach
_ E(Iths BE(I~b=s
(1) = 2B )BA =) (5.14)

Zur experimentellen Bestimmung werden die gemittelten Paritéitsaufspaltungen auf I = 1/2
extrapoliert (Abb.5.9, nichste D.).

8In [Lo6s:93, (5.9)] wird abweichend von [Lés:93, (5.3)] eine Definition von a = —p(|74|) nach [LC:88, 2.6]
verwendet, so dass [Los:93, (5.10)] fiir K = 1/2 nicht wie angegeben giiltig ist und ein konstanter Verlauf mit
dem Spin im Allgemeinen nicht erwartet werden kann.
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Der extrapolierte Mittelwert der Paritiitsaufspaltung ist AE(1/2) = 285(1) keV. Als Erwar-
tungswert des intrinsischen Zustandes ergibt sich 1) = —0.55(1), in Ubereinstimmung mit
dem frither erhaltenen Wert.

Verglichen mit den geraden Nachbarkernen ist die mittlere Paritétsaufspaltung von 522(1) keV
auf 285(1) keV reduziert.

Im Vergleich zu 23'Pa ist bei 2?9Pa die Minderung der mittleren geraden Nachbaraufspaltung
von 333(1) keV auf abgeschitzte 150(20) keV entsprechend ) = —0.45(6) fiir das 5/2 und
auf 252(1) keV entsprechend () = —0.76(2) fir das 1/2 Paritdtsdublett. Die Parametersétze
sind A = 6.50(2) keV,a = —1.71(2), €2 = 0.0023(2), k1 = 0.0005(1) fiir negative Paritit und
A = 6.49(5)keV,a = +1.51(3),€2 = 0.0076(4), k1 = 0.0010(2) fiir positive (vgl. [LdBG:94]
(Druckfehler), [Los:93] (anderer Fit) ).

Die Einfithrung eines Parameters (1) kann empirisch die Region ungerader A ~ 219 — 229
[LC:88] und den Ubergang des ?2?Pa zu 23'Pa beschreiben.

Seine Aussagekraft als Parameter der Reflexionsasymmetrie bleibt phanomenologisch [BN:96].

So beschreibt er nicht, ob nur ein Nilsson Orbital beteiligt ist und der Charakter der Oktu-
polmode als ,Vibration“ oder ,, Deformation“ bleibt unklar.
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Abbildung 5.9: Veranschaulicht werden die Definitionen zur Ermittlung der Paritéitsaufspal-
tung. Dargestellt sind die gemittelten Parititsaufspaltungen (AETH 4+ AE~175)/2 (Sterne)
mit der zugehorigen Interpolationsgeraden, nach Simplex s geordnete AEP>®* und die nach Si-
gnatur r geordneten Differenzen F(I") — E(I~). Am Schnittpunkt der Interpolationsgeraden
mit der y-Achse liest man aE(1/2) ab.



87

6. Berechnung der Matrixelemente

6.1. Coulomb Anregung und ~-Zerfall

Ein methodischer Vorteil der Coulombanregung [AW:75] ist die Moglichkeit die elektroma-
gnetischen Ubergangsmatrixelemente zu bestimmen.

Durch die Wahl der Einschussenergie lisst sich der minimal mogliche Abstand der Kernober-
flichen so wihlen, dass die Wechselwirkung innerhalb der Messfehler auf elektromagnetische
Komponenten beschriankt bleibt, ohne dass die kurzreichweitigen Kernkréafte beriicksichtigt
werden miissen. Die Berechnung des Anregungsprozesses wird dann von den unbekannten
Kernwellenfunktionen der Wechselwirkungspartner unabhéngig.

Die Beobachtung des v-Zerfalls der angeregten Zustéinde ermdoglicht die Beobachtung von
Niveaus, die nicht oder nur gering direkt Coulomb angeregt wurden. Die Auflésung von
gemischten Zerfillen z.B.E2/M1 ist moglich, weil die Anregung nur iiber die elektrischen
Komponenten z.B. E2 14uft.

6.1.1. de Boer - Winther Code

Wenn die Zeitskala der Anregung kurz gegeniiber der Zeitskala des Zerfalls ist, konnen beide
Prozesse als entkoppelt betrachtet werden (Fufin. 8, S.52).

Bei Verwendung der semiklassischen Methode wird zur Berechnung der Anregung eine klas-
sische, symmetrisierte Projektilbahn verwendet; die Anregung wird quantenmechanisch be-
schrieben [dB:84].

Nach der abgeschlossenen Bevolkerung der Niveaus wird in einem zweiten Schritt die Win-
kelverteilung der y-Zerfallsintensitét berechnet.

Fiir diese Aufgaben steht der deBoer-Winther Code [dBW:65] mit seinen Ergédnzungen
[Lel:78, Ind:91] zur Verfiigung.

6.1.2. Programm GOSIA

Eine Berechnung der Coulombanregung und des Zerfalls sollte die Targetdicke, die Geome-
trie des Detektorsystems mit endlichen Offnungswinkeln und die Konversion beriicksichtigen.
Zusitzliche Effekte, wie z.B. der nukleare Deorientierungseffekt, konnen einbezogen werden.
Vorliegende Messungen von Lebensdauern und Verzweigungsverhéltnissen sollen beriicksich-
tigt werden. Die Beteiligung vieler Niveaus fiihrt zu einem stark gekoppelten System. Eine
Analyse der gekoppelten Fehler ist zur Aussagekriftigkeit der Rechnungen notwendig.
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Das Programm GOSIA [CCW:83] implementiert eine wirklichkeitsnahe, vom Kernmodell
unabhéngige Bestimmung von Ubergangsmatrixelementen und deren Fehler aus den experi-
mentellen Daten eines Experimentes.

Der Realitétsbezug fithrt zu einem komplexen Programm, dessen Erlernung und Handhabung
zeitaufwendig ist. Ein enger Kontakt mit den Autoren dabei ist hilfreich.

Da ein Algorithmus, der direkt aus den gemessenen Intensitéiten die Matrixelemente bestimmt,
z.Z. nicht bekannt ist, berechnet das Programm aus einer Startvorgabe von Matrixelementen
die erwarteten Intensitéiten. Aus dem Vergleich mit der experimentellen Beobachtung wird
ein y?-Wert gebildet, der minimiert wird.

6.2. Modellierung des Experimentes

6.2.1. Niveauschema, Intensititen und Detektorsystem

Gewihlt wurde eine Basis der mit Coulombanregung experimentell beobachteten 47 Zustéande
(Abb.5.4, S.75). An experimentellen Daten stehen die beobachteten y-Uberginge und deren
effizienzkalibrierte Ubergangsstirke zwischen diesen Zustinden zur Verfiigung, die aus den
vier Experimenten (Tab.2.4, S.35) fiir die je 20 Germaniumdetektoren in Koinzidenz mit
den Teilchendetektoren erhalten wurden. Dies entspricht einem Datensatz von mehr als 2500
Yields fiir jedes Teilchendetektorsegment. Die von GASPAN gefundenen Linien zwischen den
Niveaus des Modellsystems werden durch einen Erkennungsalgorithmus in ein von GOSIA
verwendetes Eingabefile iiberfiihrt.

Der Fit an die experimentellen Daten findet in dem Raum der 672 relevanten E1, E2, E3, E4
und M1 Matrixelemente statt, die Anregung und Zerfall im vorgegebenen Niveauschema be-
schreiben (Tab.A.1, S.138).

Der PIN-Dioden-Detektor besitzt 55, der japanische Detektor 45 Segmente, der NORDBALL
20 Germaniumdetektoren (Tab.2.2, S.26), somit ergeben sich fiir Teilchen-y-Koinzidenzen
1100 bzw. 900 Kombinationen. Diese Spektren haben eine niedrige Statistik, eine schwer
handhabbare Zahl von etwa 100000 Yields und, jedes fiir sich betrachtet, wenig Aussagekraft.

Die Zeitaufwendigkeit lasst eine Minimierung mit der vollen Winkelverteilungsinformation
als zusétzlicher Information nicht zu. Fiir die Suche des Minimums ist eine Ausnutzung der
v-Winkelverteilung zur Unterscheidung der Ubergangsarten jedoch notwendig.

Durch Ausnutzung der Symmetrien der experimentellen Anordnung kann die Anzahl der
Spektren durch Summation reduziert werden und die in ihnen enthaltene Information iiber
die Winkelverteilung trotzdem weitgehend erhalten bleiben.

a) Benutzung von Symmetrien

Die 5 Germaniumdetektoren eines Ringes besitzen alle den gleichen Winkel 6 zur Strahlachse
und unterscheiden sich nur durch ihre Lage in ¢ relativ zu einem Teilchendetektor. Fiir die
v-Winkelverteilung in ¢ ist nur die Winkeldifferenz zwischen Gamma und Teilchendetektor
entscheidend. Alle 5 Kombinationen mit gleichen A¢ zwischen den Germaniumdetektoren
eines Ringes und den Teilchendetektoren lassen sich zusammenfassen.

Der 6 Winkel der Germaniumdetektoren geht in den Berechnungen in einem Legendre Poly-
nom ein, wobei im nichtrelativistischen Fall nur gerade Polynome verwendet werden, so dass
jeweils Detektoren mit 180° — 6 die gleiche Winkelverteilung besitzen.
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Die relativistischen Abweichungen wegen der Bewegung des emittierenden Kerns liegen im
betrachteten Fall im Bereich von 10% und schliefilen eine Nutzung der Spiegelsymmetrie in
der Winkelverteilung aus.

Unter Beibehaltung der vollen Winkelverteilungsinformation kénnten 220 bzw. 180 Summen-
spektren erhalten werden.

Bei Verwendung der Symmetrie des Teilchendetektors wire die Coulomb Anregungsrechnung
als der zeitintensivste Teil von GOSIA auf 11 bzw. 7 Anregungsrechnungen mit 5 logischen
Germaniumdetektoren fiir jeden der 4 Ringe moglich.

Die Praxis zeigt aber, dass aus Griinden der Statistik zur Linienidentifikation schwacher Uber-
ginge und zur Reduzierung der Rechenzeit um den Faktor 11 bzw. 7 die Teilchendetektoren
zusammengefasst werden miissen.

Ein teilweiser Ausfall von 2 der 55 PIN-Dioden w#hrend der Experimente bewirkte, dass der
PIN-Dioden-Detektor nicht mehr vollstéindig 5-fach symmetrisch war. Durch den Vergleich
unterschiedlicher Rechnungen wurde aber iiberpriift, dass eine Symmetrisierung im Rahmen
der Messfehler aufrechterhalten werden kann.

Je Experiment wurden schliellich 4 y-Mittelwertdetektoren verwendet.

b) Mittelung von v-Detektoren

Da die zusammenzufassenden v-Detektoren unterschiedliche Eigenschaften besitzen, z.B. Un-
tergrund, Statistik, Energieauflosung und Effizienzkurve, werden die Detektoren einzeln nach
gefundenen Linien und deren Intensitéiten ausgewertet.

Um einen y-Mittelwertdetektor zu generieren, werden die Intensitdten der Einzeldetektoren
fiir jeden Detektor mit einer Konstante multipliziert, sowie fiir jede Linie mit den Intensitéits-
fehlern und dem Fehler der Konstante ein gewichteter Mittelwert gebildet.

Die Konstanten werden berechnet, indem iiber alle Faktoren, die die Linienintensititen des
betrachteten auf die Linienintensitédten des mittleren Detektors abbilden, ein gewichteter Mit-
telwert mit Fehler gebildet wird. Fiir in einem Detektor aufgeloste, im anderen nicht aufge-
16ste, Doppellinien wird die entsprechende Berechnung fiir die Summen ausgefiihrt und am
Ende, falls sinnvoll, mit Fehleranalyse separiert. Die Konstante des ersten Detektors wird
jeweils auf eins normiert. Als Startwert des Mittelwerts dient der Detektor mit den meisten
gemeinsamen Linien. Nach wenigen Iterationsschritten konvergiert das Verfahren.

Durch die Verwendung von Symmetrierelationen wurde somit jedes Experiment auf v-Mittel-
wertdetektoren der vier Ringe in Koinzidenz mit einem raumwinkelintegrierten Teilchende-
tektor reduziert.

c) physikalische Konsistenzpriifung

Nach jedem automatisierten Schritt ist eine visuelle Uberpriifung der erhaltenen Linien nétig.
Durch die automatische Linienidentifikation werden innerhalb des Messfehlerbereiches auch
Linien zugewiesen, z.B.im Bereich der Rontgenstrahlen, die nicht zum betrachteten Niveau-
schema gehoren. In diesem Fall konnten die bekannten relativen Intensitédten der Rontgen-
strahlung des 23! Pa benutzt werden, um die Intensitit von iiberlagerten Ubergéingen und deren
Fehler zu bestimmen. In Doppellinien mit sehr starken und schwachen Partnern ist z.B. eine
manuelle Vergrolerung der Messfehler zum vom Fitprogramm ermittelten notig. Sonst wer-
den die Fehler, ohne den systematischen Fehler aus der Annahme eines genau vorgegebenen
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Modells (Fufin. 7, S.80) der Linienformen, als zu klein eingeschétzt. Die vollstandige algorith-
mische Erfassung der Linienidentifikation ist schwierig, deshalb bleiben fiir einige Sonderfille
Eingriffe von Hand nétig. Da das Programm GOSIA nur Doppellinien verwenden kann, wer-
den im Falle von hoheren Multipletts die schwichsten Linien eliminiert. Dies betrifft im Fall
von 23'Pa nur Linien, die an der Grenze der Nachweiswahrscheinlichkeit liegen, weswegen
keine Probleme fiir die spidtere GOSIA-Rechnung entstehen. Auch kann auflésungsabhéngig
z.B. eine Zusammenfassung von unterschiedlichen Linien benachbarter Dubletts und Tripletts
notig werden. Alle diese Sonderfille sind zu bearbeiten.

Schliellich erhélt man ca. 550 Yields in 4 Experimenten mit 4 virtuellen Detektoren zur Ein-
gabe in GOSIA. Zur automatisierten Kontrolle und Handhabung der Daten wurden eigene
Programme entwickelt.

6.2.2. zusitzliche Eingabedaten
a) Verzweigungsverhéltnisse

Im Programm GOSIA lassen sich die Intensitéitsverhéltnisse mit Fehlern zwischen zwei belie-
bigen Ubergéingen vorgeben. Meist ist diese Information schon in den GOSIA {ibergegebenen
Linienintensitédten enthalten.

Aus den yv-Spektren lassen sich durch Gaten auf einen fiitternden Ubergang eines Zustandes
Verzweigungsverhiltnisse! fiir Zerfallsiibergiinge aus diesem Zustand angeben. Die ergéinzend
zu den Einzelspektren gewonnene Information kann den Fitbereich einschrianken.

Die Verzweigungsverhéltnisse legen den Betrag der relativen Verhiltnisse von Matrixelemen-
ten fest.

Mit der Methode lassen sich Linien, die im Summenspektrum zu schwache Intensitit zeigen
oder von anderen Linien iiberdeckt werden, z.B.in Dubletts, durch geeignete Nebenbedingun-
gen in die Rechnung einbeziehen.

Der Nachteil ist, dass durch die starke Kopplung tiefe Minima fiir die Losungen entstehen
konnen, die eine Anderung eines méoglichen falschen relativen Vorzeichens der Matrixelemen-
te nach dem Fallen in ein Minimum nicht mehr zulassen. Durch verschiedene Gewichtung
von Verzweigungsverhéltnissen und Intensitdten wihrend des Fitvorganges ist indessen eine
Uberpriifung moglich.

Eine gute Ergéinzung fiir das Programm GOSIA wire eine Moglichkeit unter beliebigen Gate-
bedingungen Intensitiitsverhéltnisse mit Fehlern zwischen beliebigen Ubergingen vorzugeben,
um weitere Nebenbedingungen aus den vorhandenen Daten zu ermdoglichen.

Bei einem Gate auf einen gefiitterten Zustand kénnte die Trennung von Intensitédten in Dop-
pellinien erfolgen und eine Analyse unabhingig von der Anregung und zusétzlicher Fiitterung
ermoglicht werden. Im Modellniveauschema (Abb. 5.4, S.75) wird die Ubergangsintensitiit
innerhalb der Béander beeinflusst, da die Bénder A und B sowohl durch Fiitterung, als auch
Entfiitterung gekoppelt sind.

Ein Gate auf einen in das Band B via E1 fiitternden Ubergang vereinfacht die Berechnung
von Intensitéitssummen, da die Beeinflussung durch weitere fiitternde Zustdnde und durch E3
Anregung ausgeschlossen wird. Man gewinnt Information iiber die experimentell nicht direkt
beobachtbare Depopulation von Band A.

Yyranching-ratios
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b) Lebensdauer

Aus den Literaturwerten von gemessenen Lebensdauern eines Uberganges lisst sich fiir die-
sen ein direkter Bereich seiner Matrixelemente festlegen. Speziell kann so das Problem des
Isomeriibergangs 84.2 keV mit anomaler Konversion (siehe unten) umgangen werden.

c) Konversionskoeffizienten

Um aus den totalen Ubergangsraten® T = T, + T, = T,(1 4+ «) die y-Raten zu berechnen,
miissen die totalen Konversionskoeffizienten o = T, /T, das Verhiltnis der Elektronen®- T,
zu y-Emissionsrate 7%, bekannt sein mit o = > o, der Summe der Konversion iiber die
Schalen K,L,M,. .. (vgl. Abs.2.2.3, S.19).

Verwendete Konversionskoeffizienten (Abb. 6.1, néichste D.) stammen aus den fiir alle Schalen
konsistenten Rechnungen [RFAP:78]. Die Abweichung der in GOSIA verwendeten kubischen
Spline Interpolation ist zwischen den Stiitzpunkten so grof}, wie die Rundungsfehler der Stiitz-
punkte.

Ein Vergleich der Unterschiede verschiedener Rechnungen der Konversion ist in [RFAP:78]
angegeben. Im Bereich von Emissionskanten, fiir niedere Energien £, < 20keV und hohe
Multipolaritdten konnen Abweichungen zwischen den Modellen auftreten. Fiir den von den
Autoren untersuchten Bereich Z = 80 stimmen die fiir diese Arbeit relevanten unterschied-
lichen E1,E2, M1 Modelle fiir den experimentell beobachtetet v-Energiebereich £, > 30keV
mit Abweichungen kleiner als 2% iiberein. Durch unabhingige Rechnungen mit dem Pro-
gramm HSICC [Tul:01] wurde die Ubereinstimmung verifiziert. Dies gilt auch fiir den Ver-
gleich der Abweichungen mit den Angaben fiir 23! Pa [Sch:93], die aus der Verwendung von
unterschiedlichen Modellen fiir die Schalen und im Bereich der Kanten durch Abweichun-
gen von [RFAP:78] zu den Hager und Seltzer Tabellen [HS:68] entstehen. Die Fehler der
Effizienzkalibrierung tiberwiegen die der Konversionskoeffizienten.

— anomale Konversion des ns-Isomers

Ausgenommen bleibt die anomale Konversion fiir den E1 Ubergang 84.216(3) keV mit dem
nach [Sch:93] experimentell beobachteten Konversionskoeffizienten o(E1) = 2.50(25), den
die Tabellenwerte auf a(F1) = 0.190 interpolieren. Wegen der im Vergleich zur effektiven
Koinzidenzzeit langen Lebensdauer von 45.1(13) ns ist die Intensitit dieses Uberganges in
den hier beschriebenen Experimenten nur der Gréflenordnung nach bestimmbar. Beobachtetet
werden kann nur der Bruchteil der Kerne, die im Bereich der Raumwinkelabdeckung der
Detektoren zerfallen. Der Linie ist zudem eine starke Zerfallslinie iiberlagert. Die Intensitéit
ist mit einem so groflen Messfehler behaftet, dass der Fehler aus dem Konversionskoeffizienten
dem Intensitéitsmessfehler zugeschlagen werden kann.

2T: transition rate

3Fiir E, > 1022keV miissen auch die Elektronen, die aus der internen Paarproduktion stammen, bertick-
sichtigt werden Tipp = T,8. Da fiir E, < 10MeV 3 < 107° [PS:82] ist, ist dies fiir die beschriebene
Gammaspektroskopie unbedeutend.
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Abbildung 6.1: Zur Berechnung mit GOSIA verwendete E1, E2, M1 Konversionskoeffizienten
in 281Pa. Gegeniiber der GOSIA-Standardversion wurden die Stiitzpunkttabellen erweitert.
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6.3. Fitvorgang
6.3.1. prinzipielle Probleme

Die Bestimmung von 672 Matrixelementen mit unbekannter Korrelation ist aus den etwa
550 reduzierten experimentellen Daten ohne Kenntnis der unabhéingigen Parameter nicht ein-
deutig moglich. Die Mehrdeutigkeiten konnen unter Einbeziehung aller v-Winkelverteilungen
nicht aufgeltst werden, da die Ausgangsdaten redundante Information enthalten.

Im zu berechnenden Modellsystem ist im 1/2[660] Band eine E3 Anregung und ein E1 Zerfall
dominant. Die direkt unbeobachteten Inband E2/M1 Ubergéinge werden indirekt aus den
Intensitdtssummen bestimmt.

Das 3/2[651] Band wird im oberen Teil von der E1 Fiitterung dominiert, wogegen im unteren,
mit aus energetischen Griinden (Konversion, Isomer) unbeobachteten E1 Ubergéngen, auch
die E3 Anregung beitrigt.

Trotz des komplexen Modellsystems kénnen iiber die Kopplung von Mehrfachanregungen, z.B.
E3 und E2, prinzipiell auch Mischungen wie E2/M1 in den Seitenbéndern aufgelost werden.
Je nach Matrixelement ist jedoch die Relevanz der Bestimmbarkeit stark unterschiedlich.

Zur Beschreibung der Matrixelemente wird gewohnlich ein Kopplungsmodell (Rotationsmo-
dell Abs.6.3.3a, S.97) verwendet, das die Zahl der abhéngigen Matrixelemente auf unab-
hiingige Parameter reduziert. Das Modell(-Vorurteil) wird mit einer y2-Statistik [Gpdg:00]
zu den experimentellen Daten kontrolliert (Abs. 5.2, S.79).

Die Mittelung der Messwerte (Abs.6.2.1b, S.89) reduziert sowohl deren Zahl N, als auch
deren neuen Fehler o des Mittelwerts und nach Definition der Statistik bleibt x2/n gleich.

Fiir eine kleine Zahl von Modellparametern und vielen* Messwerten N > k gilt die von
GOSIA verwendete Annahme n =~ N, ansonsten muss ein x2/n entsprechend korrigiert wer-
den. Die Bestimmung der tatséchlichen Anzahl unabhéngiger Parameter in dem korrelierten
System der Matrixelemente ist nicht a priori méglich, sie kann mit der Zahl der verwendeten
Fitparameter nur abgeschitzt werden. Strebt ein Fit experimenteller Daten gegen x? = 0, so
miissen die nicht mehr unabhingigen Fitparameter reduziert werden®.

Ein x2/n = w eines Fits konnte bedeuten, dass alle Fehler o der experimentellen Daten falsch
abgeschitzt wurden und um /w vergroBert werden miissen. Im spéter beschriebenen Fall von
w ~ 1.6 wiirde ein 5% Fehler um 26% auf 6.3% ansteigen. Wenn davon ausgegangen werden
kann, dass die Fehler der experimentellen Daten sorgfiltig bestimmt wurden, ergeben n = 546
Freiheitsgrade mit x?/n = 1.6 ein Signifikanzniveau der GroéBenordnung 1077 und keine
Ubereinstimmung des Experiments mit dem Modell nach den Festlegungen (Abs. 5.2, S.79).

Wie dort bereits genannt, ist ein Vergleich der Fehler von gleichen Parametern aus Modellen
mit unterschiedlicher Parameteranzahl nicht sinnvoll und erméglicht keinen Giitevergleich.

In der Literatur der Gammaspektroskopie werden bei Fits die x?/n und die Zahl der Messda-
ten oder die Signifikanzniveaus oft nicht angegeben. Ubereinstimmungen von Intensitidten
auf 50% werden akzeptiert, was bei gauBverteilten Linien mit Inhalt 10* und Fehler 500

4Experimentelles N & 1600 reduziert sich durch Mittelung auf N = 546.

5Ein x> ~ 0 mit genau einer Losung bedeutet, dass das Modell die Daten exakt beschreibt, was wegen
der statistischen Erwartung x> ~ 1 fiir experimentelle Daten unwahrscheinlich ist. Werden in theoretischer
Rechnung geniigend Funktionswerte aus Modellparametern ermittelt, so folgen in Umkehrung beim Fit aus den
Funktionswerten wieder die Modellparameter mit x> = 0. Werden die Funktionswerte in der Rechnung unter
Beibehaltung der Modellkopplung variiert, ergeben sich im anschlieenden Fit die neuen Modellparameter
mit x> =0 (vgl. Abs.7.1.2b, S.118).
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etwa 100 entspricht und wegen x2/n > 1 mithin auf stark vereinfachende Modelle hinweist.
Eine Ubereinstimmung x?/n =~ 1 im Rotationsmodell ist fiir Kerne, bei denen sich indernde
K-Mischungen und Corioliskopplung nicht stark beitragen, mit gleichem Detektorsystem und
GOSIA-Rechenweg sehr gut (vgl. '8! Ta und #9Ta [Loe:01]).

Theoretische Kernmodellrechnungen, z.B.das QPMC (Abs.7.2.2, S.124), beschreiben jedes
Matrixelement ,separat und unabhingig“®, ohne dass sie eine Gruppe von Matrixelementen
vereinfacht durch Kopplungsfunktionen mit gemeinsamen Parametern, wie nach dem Rota-
tionsmodell (Abs. 6.3.3a, nichste D.) empirisch bestimmbar, zusammenfassen kénnen.

Die beiden Ansétze sind in GOSIA als ,modellunabhéngige* (muE, Abs.7.1.2¢, S.119), so-
wie als ,modellabhéingige (maE, Abs.7.1.2a, S.111), Rechnung verfiighar. Die unabhéngi-
ge Rechnung behandelt alle Matrixelemente als freie Parameter. Die modellabhéngigen Ma-
trixelemente wurden im Rotationsmodell gekoppelt, da ein Riickgriff auf globale Parameter
theoretischer Kernmodelle mit lokal ,,ungekoppelten Matrixelementen aus Rechenzeitgriinden
ausscheidet.

Besonders fiir umfangreiche Niveauschemata entsteht generell ein Dilemma, denn ein Kopp-
lungsmodell stimmt innerhalb der Fehler nicht ausreichend gut mit dem Experiment iiberein
und zu wenige experimentelle Daten zur unabhéngigen Bestimmung aller einzelnen Matrix-
elemente sind vorhanden.

Die Beriicksichtigung von Einschrénkungen im Raum der Matrixelemente aus der Tensoral-
gebra (vgl. Abs.6.3.5¢, S.106), sowie die Entwicklung von Stérungen zu Kopplungsmodellen
fir ug-Kerne”, ist nicht trivial moglich [Ale:02] und die wahre Zahl der unabhingigen Mo-
dellparameter kann nur abgeschétzt werden.

Ein vollstdandig modellunabhéngiger Fit fithrt mit den zu wenigen Daten zu unendlich vielen
Losungen mit x?/n ~ 0. Die erhaltenen zufilligen Losungen sind unbrauchbar und meist
unphysikalisch z.B. mit zu hohen E1 Werten.

6.3.2. Komplexitit der Berechnungen

Die zur Verfiigung stehende Computerleistung erlaubt in dem hochdimensionalen Raum der
Matrixelemente bzw. Parameter nicht die Anwendung von Algorithmen, die eine Auffindung
des globalen Minimums garantieren.

Ohne Kenntnis der Eigenschaften einer multidimensionalen Funktion kann das Minimum
durch Suche auf einem multidimensionalen Gitter bestimmt werden, was wegen der grofien
Rechenzeiten auBer Frage steht®.

SEin von allen Matrixelementen unabhingiger globaler Parametersatz findet Verwendung, gefittet z.B. an die
experimentellen Energien der Bandenkopfe oder aller Niveaus des Kerns oder seines Rumpfes. Zur weiteren
Optimierung kann der Parametersatz zur besseren Beschreibung der Matrixelemente angepasst werden.

"Fiir gg-Kerne lassen sich Abweichungen z.B. fiir Q2 parametrisieren [SD:67].

8Die Simulation des Experiments mit GOSIA aus einem Parametersatz reduzierte sich von iiber 5 Minuten
(Projektstart) auf derzeit etwa 15s (1 GHz Pentium Prozessor). Eine Gitterminimalisierung (15 Parametern,
je 10 Stiitzpunkte im erwarteten Wertebereich) wiirde mit 1000 Prozessoren ohne Vorzeichenuntersuchung
derzeit 500000 Jahre dauern, bei Verdopplung der Rechnerleistung jedes Jahr ist ein Ergebnis in ca.20
Jahren zu erwarten. Eine Erweiterung auf das verwendete Modell aller Matrixelemente wiirde etwa 100 a
dauern, eine komplette Vorzeichenuntersuchung die Zeit mit Faktor 102°° vervielfachen. Gemi dem Limit
AE At =~ h durch die Quantenmechanik ist die Rechenleistung eines getakteten Prozessors nicht beliebig
steigerbar. Frequenzen grofler als 1052 Hz entsprechen etwa dem Energieiibergang eines Massenéiquivalents
von ungefiahr einer Sonnenmasse pro Prozessortaktschritt. Bei Beschrankung auf dieses Limit ergibt sich eine
geschiitzte Rechenzeit von 10757 a.



6.3 Fitvorgang 95

Durch Anwendung der Annealing Methode [KGJV:83] konnte das globale Minimum wahr-
scheinlichkeitsgarantiert erreicht werden. Ein Temperaturparameter verbunden mit der Lang-
samkeit der Abkiihlung des Systems fiihrt zu einer wahrscheinlichkeitsbasierten Termination
im globalen Minimum. Wahrend der Iterationen besteht temperaturabhéngig die Moglichkeit
aus lokalen Minima herauszuspringen.

Eine Testversion von GOSIA implementiert diese Methode. Die Effizienz des Algorithmus
konnte wegen der notwendigen Rechenzeiten bisher nicht iiberpriift werden. In einem kleinen
bekannten Modellsystem wire ein Test derzeit in einem Zeitrahmen bis zu zwei Jahren im
Bereich des Moglichen. Dann kénnte man eine Entscheidung treffen, ob eine ebenso lange
Laufzeit fiir die Berechnung des hier vorgestellten Falles ausreichen wiirde, ein aussagekréftiges
Minimum zu berechnen. Wegen des Aufwandes, bei gleichzeitig groflem Risiko, wurde diese
Moglichkeit verworfen. Als Vergleich wére sicher interessant, ob dieser Algorithmus zu einem
besseren, als dem im Folgenden vorgestellten Ergebnis kommen kann.

Das Programm GOSIA verwendet derzeit einen Algorithmus, unter Annahme einer lokal
parabolischen Funktion der y2-Statistik, in iterativen Schritten das Minimum zu erreichen.
Als Richtung wird an der Startposition eine optimale Linearkombination des Gradienten der
x2-Statistik und des Gradienten bei infinitesimaler Bewegung in Richtung des steilsten Ge-
filles bestimmt. Die Schrittweite wird so gewiihlt, dass die Funktion der y2-Statistik bei dem
Schritt minimal wird. Auch wenn sich die Startposition nicht im Giiltigkeitsbereich der lokal
parabolischen Annahme befindet, wird gewéhrleistet, ein Minimum zu erreichen.

Durch zufillige Startpositionen kann iiberpriift werden, ob ein gefundenes Minimum noch
verbessert werden kann (Annealing von Hand).

Bei den Priifungen treten im vorliegenden Fall Rechenzeiten grofler als 100 Tage auf, je nach-
dem wie weit die Entfernung vom Minimum ist und wie viele fehlerhafte Datensétze vorliegen.

6.3.3. Anfangsbedingungen

Wie schon beschrieben, ist das Problem eines hochdimensionalen Fits die Termination in
lokalen Minima. Eine Hilfe ist die Startposition durch die Auswahl der Anfangsbedingungen
in der Nahe des angenommen globalen Minimums mit Modellparametern zu beschreiben.

Die Vielzahl der Matrixelemente wird auf die Parameter des Rotationsmodells reduziert.

a) Beschreibung der Ubergangs-Matrixelemente

Als Modellannahme sei die Kernladungsdichte p(R) eines deformierten Kernes innerhalb des
Volumens V im intrinsischen System konstant, aulerhalb null.

V beinhalte den Koordinatennullpunkt und werde begrenzt von der Hiille R. R werde mit

R(0,¢) = Ro <1 + > BYao (9&5)) (6.1)

A=2...6

unter Verwendung der Kugelflichenfunktionen Yyy = \/% parametrisiert? .

9Das Dipolmoment lisst sich als Verschiebung des Ladungsschwerpunkts zum Massenschwerpunkt verstehen.
Durch eine gewéhlte Translation des Koordinatensystems wird 81 = 0. Aus diesem Modell ergibt sich ein
Dipolparameter Q1 = %ZRO (0.7433 (3332 4+ 0.7387 433 + 0.7366 L5534 + 0.7355 (5086). Der reale Dipolpa-
rameter wird durch den Zusatz von Schalenkorrekturen gleicher Gréflenordnung dem Experiment angepasst
[LC:88].
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Durch Annahme von Axialsymmetrie beschrinkt sich die Entwicklung auf Y),,v = 0. Fiir
Reflexionssymmetrie treten nur die Terme mit geradem A auf.

In einem kugelformigen Kern 8y = 0,A =1,...,6 entspricht Ry dem Kernradius der Ladung
und kann modellhaft mit der Masse A und der Ladung Z nach

Ro = 7’014% (6.2)
beschrieben werden, wobei r¢ empirisch bestimmt wird. Nach [MNMS:95] wird rg = 1.16 fm
gewihlt.

Durch Normierung des Integrals einer als konstant angenommenen statischen Kernladungs-
dichte p iiber das Kernvolumen V innerhalb R(6, ¢) auf Z; lassen sich Momente

M(EN, v) /p 11 Yy (0, ¢)d>7 (6.3)

der Ladungsverteilung definieren, die nur von den Deformationen () abhéngen. Die Multipol-
operatoren dieser Definition erfiillen die Symmetrierelation hermitescher Tensoren
M(EXN V)T = (1) M(EX, —v). (6.4)

Fiir die Berechnung des ~-Zerfalls wird in GOSIA die allgemeinere dynamische Definition der
Multipoloperatoren unter Verwendung der Kernstromdichte [AW:75, App. G.1(4)] verwendet,
die fiir die in dieser Arbeit vorkommenden Zerfallsenergien A'/3E. /200 MeV < 1 und kleine
A ndherungsweise Gl.6.4 geniigen [BM:75, 3C-13f].

Aus dem intrinsischen System v in das Laborsystem p vermitteln die Drehmatrizen D:}V

M(XN, ) ZM (XA, v)Dy,. (6.5)

und mit dem Wigner-Eckart Theorem werden reduzierte Matrixelemente durch Clebsch-
Gordan-Koeffizienten [Mes:65, C.I] definiert:

(I K| MX M LK) o= (LimiAplTpmyg) (Lpmp K g M(XX, )| Timy K) (6.6)
Innerhalb eines Bandes sind (fiir nicht gemischtes K) die Parameter
Qx = (KIM(EA, v = 0)|K) (6.7)

niherungsweise (vgl. Programm im Anhang D, S.162):

3
Qs ~ EZR% (B2 + 0.3604 5 + 0.9672 B42 + 0.3364 335 + 0.9585 353 +

+0.3277 37 + 0.9543 B34 + 0.3235 (2 + 0.3211 33) (6.8)
3
Q3 ~ EZRS (B3 + 0.8410 (o33 + 1.1981 B235 + 0.7693 (B384 + 1.1854 B35 +
+0.7419 B534 + 0.7282 3505) (6.9)

Q4 ~ %ZRé (81 + 0.7254 35 + 0.9830 B4f2 + 1.4314 B3 + 0.4616 55 +

+0.8902 3503 + 0.4109 57 + 0.8535 (634 + 0.3906 52 + 0.3801 33) (6.10)
Qs ~ %ZRS (85 + 1.6773 (B3 + 1.1322 Bof35 + 1.0386 (3534 + 1.0194 B306 +

+0.9114 3584 + 0.8591 B506) (6.11)
Q¢ ~ %ZRS (Bs + 1.9085 3432 + 1.2845 B3 + 0.9484 33 + 1.1650 35033 +

+0.5690 B35 + 1.0137 634 + 0.4909 52 + 0.4580 f35) (6.12)
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Nach [BM:75] lassen sich von inneren Parametern wie I+ unabhiingige Matrixelemente nach

<Ifo”M(E)\)||IZK1> =\ 2[1' +1x
X ((Iz' KiNKp—Ki| I Kp) Qu+ (=) (I = Ky AKj+ K| Ky) QA) (6.13)

Q)\ = <Kf|M(E)\, V= Kf - Kz)’Kz> (6.14)
Q= (KjIM(EX v = K; + K;)|K;) (6.15)
(K #0,Kf #0)

beschreiben.

Im Fall von E2,E4 Inbandiibergéngen in den betrachteten Banden mit reinem K = 1/27,1/2%
und 3/2% wird der von der Signatur (—1)/*% abhiingige Teil Q) null, da die Auswahlregel
(—1)2K = —1 erfiillt ist.

Die E1 Ubergiinge im Interbandiibergang ergeben sich nach Mikhailov [Mik:66]'? und [BM:75]
mit dem oberen Vorzeichen fiir Ky > K; (K;, Ky # 0), sonst dem unteren Vorzeichen zu:

(K MEV)| LK) =

V21 + 1<IiKZ' :I:n)\Kf—Ki $n]Ifo)\/

X {m1 +mao[ly(Ip+1) — Li(Li +1)] +

, 1 1
+m3(_1)17,+% <I’L + 5) 5Ki,1/2 + m4(—1)[f+% <If =+ ) 5Kf 1/2} (616)
n=|K;— K| —\ (6.17)

durch Korrekturen erster Ordnung der inneren Parameter. Fiir den Spezialfall von E1 Uber-
gingen zwischen K = 1/2,3/2 vereinfacht sich Gl.6.16 mit n = 0 zu

(I K |IM(BV)|| LK) = 2L+ L{LKAK j— K| [ K )

1
{ml + mQ[If(If +1) - L(L;+1)]+ mg(—]_)li\f""% (Ii|f + 2) 5K1-|Kf,1/2}' (6.18)

Die Schreibweise I;j; bezeichnet I; fiir g, 1o = 1 falls K; = 1/2 und fiir Ky = 1/2 entspre-
chend I;.

Fiir die magnetischen Matrixelemente M1 innerhalb eines Bandes kann ein Parametersatz
gr, (95 — gr), b verwendet werden'!, fiir den gilt:

eh

(I K||M(M1)| LK) = \/ o V2Li+1x
I 1 1
{gK 9r) [K (L K10|I; K) _b(—1)1i+%\/;(li 5 LUy 5) dga| +

+QR\/ (5[ If} (619)
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A 1/2[530] B 3/2[651] F 1/2[400]4+1/2[660]
(Zustand # 1-12) | (Zustand # 13-20) (Zustand # 21-36) (Zustand # 37-47)
EXA L | 2 | 3 | 4
1 || E2: QY'Y E4: Q'Y | E2: @'Y E4: Q" | EL: ™ i ™ | E1: 'Y, Q1"
Mi: ggl),ggl),b(u) Mai: g§2)’gg2)7b(12) E3: ng),ng) E3: QéM) 7‘%14)
2 siehe 12 E2: ngZ) E4: sz) E1: m§23),m§23),mg23) E1: nicht méoglich
M1: gg?)’ggQ)’b(gg) E3: §23) 71(323) E3: g24) 7§24)
3 siche 13 siehe 23 E2: Qg‘%) E4: Qf3) kein Ubergang
Mai: ggs),ggg),b(%) beobachtet
4 siehe 14 siehe 24 kein Ubergang E2: Qg44) E4: Q5144)
beobachtet M1: 9%4),9214),1)(44)

Tabelle 6.1: Verwendete Modellparameter zur Minimierung mit GOSIA gemifl den Gleichun-
gen (6.13),(6.16) und (6.19). Die Nummern der Zusténde sind in Abb. 5.4 (S.75) angegeben.
Zusammen 41 Parameter beschreiben die Uberginge zwischen den Modellbandern.

Im 3/2[651] Band wurde eine Variation der M1 Matrixelemente dhnlich derjenigen des K=1/2
Bandes beobachtet. Zur empirischen Beschreibung wurde der gleiche signaturabhéngige Term
wie in Gl.6.19 (vorige D.) verwendet!'? und &, 1 durch Eins ersetzt.

]

Die in dieser Arbeit angegebenen reellen Matrixelemente erfiillen die Phasenbeziehung nach
[AW:75]

Rig0e PT|IM) = |IM) (6.20)
mit dem Zeitumkehroperator 7' und P, Rigpe gemél Abs.1.2 (S.10). Ein Vorzeichen der
Phase bleibt noch offen, siehe dazu Fufin.2 (S.109). Durch die Phasenwahl ist die Zahl
der relevanten Matrixelemente mit Gl.6.4 (vorige D.) auf eine Dreiecksmatrix beschrénkt
deren Anordnung in GOSIA durch eine willkiirliche Nummerierung der Niveaus durch den
Benutzer vorgeben ist [CCW:97]. Der korrespondierende umgekehrte Ubergang wird nach der
Phasenbeziehung

(PR MXNLEG) = ()5 (LK IMX) LK), (6.21)

berechnet. Die relativen Phasen sind in der Dreiecksmatrix festgelegt.

Wahlt der Benutzer eine mit der Energie aufsteigende Nummerierung nach Bandern getrennt
(vgl. Abb.5.4, S.75), gewihrleistet er, dass fiir Interbandiiberginge nur eine K-Ubergangs-
richtung (z.B. Wahl K; > Ky) einzugeben ist. Aber in Inbandiibergéingen (z.B.Anregung
I; < If) kann dann bei Decoupling eine Vertauschung von Niveaus und eine Umkehrung
der Richtung von Ubergingen (Anregung I; > T ¢) eintreten. Immer wenn in der GOSIA
Dreiecksmatrix eine andere Anordnung als in den Modellformeln ab GIl.6.13 (vorige D.)
auftritt, ist gegebenenfalls eine unterschiedliche Phasenbeziehung GIl.6.21 der Modellformel
zu Kkorrigieren.

YDort ist B(T\,i — f) angegeben.

"Die Parametrisierung der M1 Matrixelemente in GOSIA wurde entsprechend gedindert.

’Hier wird ein K = 1/2 artiger Wellenanteil angenommen, da der Clebsch-Gordan-Koeffizient (I; —3 13|I; 2)
null ist. Eine weitere empirische Formel fiir K = 3/2 wire proportional (9gx — gr)K (I; K10|I; K) (1 +
b(71)1>+%) (I> der groBere der Spins I;, Ir). Die Parametersétze lassen sich innerhalb der Messfehler spinun-
abhéingig umrechnen, da sich die signaturabhéngigen Terme wie v/2/3 \/[(I> +1)2 — (3)2]/[(I> + 1)2 — (3)?]
verhalten.
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Die Phasenbeziehung ist auch fiir die relative Phase von Bedeutung, wenn in der Eingabe eines
Ubergangs verschiedene Gruppen von Matrixelementen in unterschiedlichen Anordnungen
auftreten (z.B. Inband fiir M1 Anregung und fiir E2 Zerfall). Beim Zerfall von Zusténden ist
eine relative Phase nur bei gemischten Ubergingen von Bedeutung im berechneten Fall bei
E2 und M1.

Wegen der Relation fiir die Betrége
(Ii + 1)B(EX,i — f) = (I + 1)B(EX, f — 1) (6.22)

sind insbesondere zu gleichem B(M1) zwei Losungen fiir (g — gr)?(1 £ b?) moglich 2.

Die theoretischen Matrixelemente wurden zur Kontrolle von GOSIA und um einen Fit an die
Matrixelemente auszufiihren auch in einem externen Programm erzeugt.

b) Startposition

Die Startposition der Ubergangsmatrixelemente wird nach Gl. 6.13-6.19 mit den Modellpa-
rametern Tab. 6.1 berechnet und das Rotationsmodell fiir die gekennzeichneten 47 Zusténde
in Abb.5.4 (S.75) angewendet.

Z N A B2 Bz Ba Be
21py 91 140 231 0.198 0.0 0.115 0.012

229P5 91 138 229 0.190 0.0 0.114 0.023

Tabelle 6.2: Deformationsparameter nach dem FRDM [MNMS:95] (vgl. Abs.1.3.3, S.13)

Nach den Modellrechnungen im FRDM (Tab.6.2) folgt mit Gl. 6.8 — 6.12 ein Parameter-
satz Qo = +2.64eb, Q4 = +0.981eb? und Qg = +0.190 eb?. Die Wechselwirkungsstirken y
[AW:75, S.271] fiir kleine Anregungsenergien'* verhalten sich in 2! Pa fiir ®®Ni nach [dB:84,
S.311] fiir

YEM _ (A =D 2x+ 1! <T||M(E>\l)||8>a/\2”\1
2 (e = DA+ DI IM(EA:)|s)
(a: minimaler Abstand der Kernzentren bei Zentralstof3)

(6.23)

wie F2: E4: E6~1.0:1.9-107*:2.8-1078. Wegen der stark unterschiedlichen Bevélkerung
der Zustdnde wird der Anregungsbeitrag von E4 aus dem Grundzustand direkt in hohere
Zustinde beobachtet'®. Der E6 Beitrag ist bei Betrachtung eines Anregungsschritts gegen-
iiber einer Kombination aus E2 und E4 Anregung vernachléssigbar. In einer Testrechnung mit
GOSTIA wurde der Einfluss in gekoppelter Rechnung iiberpriift. Aus Griinden beobachteter
mangelnder Sensitivitit wurde Qg = 0eb? gewihlt und nicht in die weitere Rechnung einbe-
zogen. Die gewonnene Einsparung von Rechenzeit ist erheblich, da die Anzahl der involvierten
Matrixelemente der Multipolarit:it A fiir Inbandiibergiinge ' mit 2\ + 1 ansteigt.

3Die zweite Losung lautet |(gx — gr)b[*(1 & [1/b])*.
Die Projektilenergie ist vor und nach dem Stof gleich.
5Die Anregungswahrscheinlichkeit ist in Stérungsrechnung erster Ordnung vom Grundzustand g in den Zustand

f proportional zu | X}Eg)‘|2. Den Wahrscheinlichkeitsanteil der Kombination zweier Anregungen kénnen wir zu

ngA|2|X?zA\2 mit einem Zwischenzustand z abschétzen.
16Tm Bereich des Grundzustandes und des obersten in die Rechnung einbezogenen Zustandes ergibt sich infolge

des beschrinkten Raumes eine Abweichung.



100 KAPITEL 6 — Berechnung der Matrixelemente

Nach [Rag:89, FKP:78] erhilt man @) = —1.72(5)eb fiir den 3/27 1/2[530] Zustand und
Q = +0.69(17) eb fiir den 5/2% 3/2[651] Zustand. Mit

- 3K?2 —I(I+1)
@ = Q (I+1)(21 +3) (6:24)
5
Q2 = 16—7TQO (6.25)

folgt unter Annahme eines starren Rotators Q2 = +2.71(9) eb fiir den 3/27 1/2[530] Zustand
und Q2 = +3.05(75) eb fiir den 5/2% 3/2[651] Zustand. Aus [Wiir:93b] wurde als Startwert
zur Berechnung aller E2 Inbandiibergéinge Q2 = +2.9(1) eb und Q4 = +1.9(6) eb? verwendet.
Fiir Interbandiibergéinge zwischen dem A 1/2[530] Grundzustandsband und F 1/2[400] +
1/2[660] Seitenband wurde aus [LdBG:96] (%)2 ~ 0.32EL und mit |Do| ~ 0.04efm und

B(E2)
2 Do = @ folgt |Q1] ~ 0.002ev/b.

Die E1 Matrixelemente fiir die Ubergéinge zwischen A 1/2[530] und B 3/2[651] Béndern wur-
den in der gleichen Groflenordnung gew#hlt und von Hand optimiert (Abb. 6.2). Ebenso wurde
fiir die E3 Anregung vom Grundzustandsband in das F 1/2[400] Band und in das B 3/2[651]
Band ein Startwert ausgehend von Null variiert.

Die M1 Matrixelemente wurden fiir das Grundzustandsband mit dem Satz gx = +2.8, gr =
+0.4 und b = +1.22 aus [dBGL:92a] berechnet. Da die Coulombanregung nicht sensitiv auf
gr ist, ermoglicht die Kenntnis des magnetischen Moments p = 2.01(2) fiir 3/27 1/2[530]
nach [Rag:89, ASJ:61]17

W = 3.0) = gul + 520 (14 @21+ 1) ()5 0) (6.26)

die Berechnung von gp fiir das Grundzustandsband. Fiir die andern Bénder kann als Ab-
schitzung das gleiche gr verwendet werden. Da im F 1/2[400] Band keine sichtbaren Inband-
iibergénge zu beobachten sind, wurden die Parameter der M1 Matrixelemente, gx und b, bei
festgehaltenem Wert @2, Q4 wie im Grundzustandsband, so angepasst, dass die beobachteten
Intensitéten in der Gréenordnung beschrieben werden.

6.3.4. Auffinden des Minimums

Das Auffinden des Minimums ist in Abhéngigkeit von der Komplexitit sehr zeitaufwendig. In
einer ersten Periode wurden sich widersprechende Eingabedaten aus fehlerhaften Zuweisungen
und Sonderfillen eliminiert und es wurde versucht, eine Ubereinstimmung von errechneten
und experimentellen Intensitéiten innerhalb einer Gréflenordnung zu erzielen.

Zum Verstdndnis des Einflusses der Modellparameter dient ein Skript, das parallel auf meh-
reren CPUs in einem vorgegebenen Bereich einen der Modellparameter variiert und einen
graphischen Vergleich der Intensitét des berechneten und experimentellen Yields erméglicht.
Mit physikalischem Versténdnis lassen sich so Parameter zweiter Ordnung anpassen, ohne in
physikalisch unsinnigen Bereichen zu minimieren. Auch eine Untersuchung der besten Vorzei-
chen von Modellparametern ist moglich. Durch die von den Startwerten ausgehende Gradien-
tenmethode bei der Minimierung ist eine vorgegebene falsche Vorzeichenwahl u.U. ansonsten
nicht mehr &nderbar.

17[ASJ:61] gibt ein u = 1.96 an, die Neubewertung der Messung auf p = 2.01(2) ist aus der vorliegenden
Literatur nicht nachvollziehbar.
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Detektor 1, Experiment 1 (260MeV Ni)
E1 1/2[530] — 3/2[651]

15/2" — 13/2"
19/2° — 17/2"
21/2° - 19/2°

27/2" — 25/2°

1000 ~

normalisierter Yield

-0.0004  -0.0002  0.0000  0.002  0.0004

m,

Abbildung 6.2: Beispiel einer graphischen Analyse des Einflusses von Modellparametern auf
die berechneten Ubergangsintensititen. Experimentelle E1 Ubergiinge, die das 3/2[651] Sei-
tenband vom 1/2[530] Grundzustandsband fiittern, mit Fehlern (Rechenwerte an Stiitzpunk-
ten mit durchgezogenen Linien verbunden) werden mit berechneten Yields (gepunktete Lini-
en) verglichen. Variiert wurde der Parameter mg in der Mikhailov Formel (Gl.6.16, S.97).
Die gefundene Losung ist eingezeichnet (senkrechte Linie). In der Darstellung &ndert sich
der experimentelle Yield, da alle experimentellen Intensitéiten mit einem Faktor renormiert
werden, um x? zu minimieren.

Ein graphischer Vergleich der Anderung von Parametern gibt auch eine Méglichkeit, sich einen
nach deren Einfluss geordneten Uberblick zu verschaffen.

Jeder Modellparameter wird einzeln variiert und dabei betrachtet man fiir einen ausgewahlten
Detektor sechs Graphiken mit Ubergiingen der Binder 1-4 normiert auf einen Ubergang. So
kann versucht werden, die Korrelationen der Parameter zu verstehen und den Fit manuell zu
beschleunigen (Abb.6.2).

a) manuelle Steuerung der Minimalisierung

Das Programm GOSIA bietet dem Benutzer Moglichkeiten die Minimierung zu steuern, kann
dies aber nicht selbststdndig. Dariiber hinaus sind manuelle Eingriffe notwendig, die iiber die
Moglichkeiten der Programmsteuerung hinausgehen.

Sind alle Matrixelemente bei der Minimalisierung als ,.freie“ Parameter gewéhlt, aber die Lo-
sungen einzelner Matrixelemente unbestimmt, so weicht das unterdeterminierte System in
Losungen mit x2?/n ~ 0 aus. Die Zahl der Parameter muss dann durch eine Kopplung redu-
ziert werden. Um modellunabhéngig zu bleiben, miisste iiber alle moglichen Kopplungen eine
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Minimierung ausgefiihrt werden. Aus zeitlichen Griinden und zur Vermeidung von unphysi-
kalischen Losungen sind Modelle der Kopplung notwendig.

Das Programm erlaubt eine Gruppe von Matrixelementen direkt proportional an einen Para-
meter zu koppeln. Bei Variation des Parameters dndern sich alle Matrixelemente der Gruppe
gemeinsam, wobei ihre relativen Verhéltnisse geméfl den Ausgangswerten erhalten bleiben.
Fiir mehrparametrige Modelle (Tab.6.1, S.98), die z.B. fiir die Beschreibung von E1 Uber-
gingen notwendig sind (Abb. 6.2, vorige D.), ist keine direkte Minimierung nach den Modell-
parametern moglich.

Als Abhilfe kann eine Anzahl Schritte ungekoppelt oder direkt proportional gekoppelt mini-
miert werden. Dann erfolgt ein externer Fit der Modellparameter an die minimierten Matrix-
elemente. Mit den Modellparametern wird ein neuer Satz Matrixelemente generiert und eine
erneute Minimierung begonnen.

In Féillen von Parametern in schwachen Korrelationen, weiter vom Minimum entfernt, wird
anschaulich auf einer flachen Hyperebene variiert, auf der beliebige Parameterwerte moglich
sind, ohne x? zu dndern. Zu einem spéteren Zeitpunkt, wenn andere Parameter neu bestimmt
sind, konnen die Korrelationen bedeutsam werden. Anschaulich steigt aus der flachen Hyper-
ebene ein Gebirge auf mit Télern, die tiefer liegen, als die Ebene. Die Parameter sind dann
moglicherweise zu weit vom globalen Minimumswert entfernt, so dass sie ihn mit der Gradi-
entenmethode nicht mehr erreichen. Durch den anfanglichen Ausschluss der Parameter aus
der Minimierung kann das Abwandern in physikalisch unsinnige Regionen vermieden werden.

b) Einfluss der Seitenbanden

Wenn Matrixelemente noch unbestimmt sind, wird versucht nach dem erwarteten Einfluss
vom Grundzustandsband zu den Seitenbéndern zu minimieren.

Dies ist aber nur eingeschrankt moglich, denn der Einfluss der Seitenbanden kann im niede-
renergetischen Bereich gro werden, wenn viele schwache Ubergéinge in einen Zustand fiittern,
oder diesen wihrend der Anregung entvolkern. Die Approximation einer Ein-Schritt-Anregung
ist nur eine grobe Niherung mit geringem Aussagegehalt, besonders fiir schwere Projektile.

Bei der Berechnung muss darauf geachtet werden physikalisch sinnvolle Rdume abzutasten.
So ist z.B.formal fiir isolierte Zerfallsiibergénge mit E3 Matrixelementen etwa die gleiche
Wirkung wie mit E1 Matrixelementen erreichbar, wenn die y-Winkelverteilung nicht stark
ausgeprigt ist. Die Folge sind unsinnig hohe E3 Matrixelemente und entsprechend kleine E1
Matrixelemente. In die programmgesteuerte Minimalisierung muss dann von Hand eingegriffen
werden, um die Gréflenordnungen vorzugeben.

c) Beschleunigung der Rechenvorginge

Zur Beschleunigung wird die Minimierung bis in unmittelbare Nihe (x?/n < 1.1) des Mini-
mums nur fiir zwei Experimente mit ®Ni und 32S durchgefiihrt und erst dann auf die volle
Konfiguration iibergegangen.
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d) Umgang mit den prinzipiellen Problemen

Als ein Losungsansatz der prinzipiellen Probleme Abs.6.3.1 (S.93) kann der beste Para-
metersatz vollstdndig im Rotationsmodell (Tab.6.1, S.98) bestimmt werden. Das Grundzu-
standsband wird bei mittleren Spins zur besseren Parametrisierung moglicher Anderungen
der Bandstruktur (vgl. Abb.5.7, S.82) geteilt (Abs.7.1.2a, S.111).

Zur ersten ,,modellunabhingigen“ Erweiterung werden die Matrixelemente, die y? am stérk-
sten weiter minimieren, ndmlich M1 im 3/2[651] Band, als freie Parameter genommen (vgl.
Abs.7.1.2b, S.114), wobei die unsensitiven diagonalen Matrixelemente zusammengekoppelt
werden und nidherungsweise aus dem mit einem experimentell bekannten magnetischen Mo-
ment p im Grundzustandsband erhaltenen g-Faktor des Rumpfes gp bestimmt werden.

In einer Annéherung an eine vollstindig modellunabhéngige Rechnung wurde die Methode
der jeweils stérksten moglichen Minimierung auf die Entkopplung verschiedener Gruppen von
Matrixelementen angewendet. In zeitaufwendigen vergleichenden Rechnungen wurde fiir ver-
schiedene Wege der Minimierung und mit zufilligen Stérungen der Parameter eine innerhalb
der Fehler eindeutige Losung ermittelt (Abs.7.1.2¢, S.119).

6.3.5. Qualitidtskontrolle der Fitergebnisse

Hat man einen Satz von Matrixelementen erhalten, so will man diesen auf Konsistenz priifen,
da immer die Moglichkeit besteht, dass der Fit in einem lokalen Minimum terminiert.

a) Qualitit des Minimums

Durch Minimalisierung mit unterschiedlichen Anfangsparametern gewinnt man wéihrend des
Fitvorganges ein Gefiihl fiir die moglichen Abweichungen und die Termination in lokalen Mini-
ma. Die Rechnungen werden bei einer stabilen eindeutigen Losung mit x?/n =~ 1 abgebrochen.
Die Wahl unterschiedlicher Anfangswerte um das Minimum entspricht der Methode des Anne-
aling von Hand, beschrinkt auf einen physikalisch sinnvollen Bereich. Bei sorgfiltiger Analyse
kann daher die gleiche Qualitidt wie bei der Verwendung des Annealing Algorithmus erreicht
werden.

Die , Langsamkeit des Abkiihlungsvorgangs® ist entscheidend fiir die Wahrscheinlichkeit das
globale Minimum zu erreichen. Ein quantitatives Wahrscheinlichkeitskriterium kann bei der
Minimalisierung von Hand nicht angegeben werden.

b) Fehlerrechnung

Das gefundene Minimum X2(Mi:1.. ~) ist nur mit Angabe von Fehlern der Matrixelemente
nach Miﬁf% physikalisch sinnvoll. In einem multidimensionalen Raum kann ein zusam-
menhéngender Fehlerbereich der Standardabweichung S durch Variation

Jnin XMy & AT My, My iy 2i) = X (Mizi ) + S (6.27)

definiert werden [Gpdg:00]. Gewohnlich definiert man den Fehler eines Messwerts als z.B. eine
Standardabweichung S = 1. Zufillige Messungen stimmen dann mit der Wahrscheinlichkeit
von 1 — e = 68% (Konfidenzniveau) innerhalb der Fehler mit dem Messwert iiberein. Bei
der simultanen Bestimmung von mehreren Parametern entspricht eine Standardabweichung
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Abbildung 6.3: Beispiel moglicher Probleme bei der Minimierung in Modellen. Im oberen
Bildteil wurden, ausgehend von einem Startwert, Modellparameter fiir festes Q2 mit 100
Schritten je Stiitzpunkt minimiert. An die Punkte der y2-Minimierung wird eine Parabel
angefittet. Die Parabel tduscht ein perfektes Minimum vor. Doch eine weitere Minimierung
der Parameter, die lokal wenig Einfluss haben, ist global mdéglich. Mit Eingriff von Hand
kommt man zu einem niedrigeren totalen x? (unterer Bildteil, 1000 Schritte je Stiitzpunkt).
Die flachere Form bedeutet eine stiarkere Korrelation durch die Beriicksichtigung einer globalen
Minimierung. Wiirde der Fit vollstandig durchgefiihrt, wiirde ebenfalls wieder eine Parabel
entstehen. Der Rechenaufwand und die Kontrolle der globalen Minimierung jedes der Punkte
ist sehr hoch. Der Wert des festgehaltenen Parameters &ndert sich innerhalb der Fehler nicht,
wenn wir im globalen Minimum starten. Der Fehler &ndert sich um Faktoren bis zehn.

einem niedrigeren Konfidenzniveau z.B. bei 15 Parametern von 2.5 - 1077, Erst fiir S = 17
werden die 68% erreicht '®.

Das Programm GOSIA bietet eine Fehlerrechnung aller als modellunabhéngig betrachteten
Matrixelemente [CCW:97, I11.6]. Wegen allgemeiner Probleme findet weder die x? Methode,
noch die lokale Kriimmungsmatrix des wahren Minimumspunktes Verwendung, denn da mog-
licherweise nicht alle Parameter aus den Daten eines Experiments bestimmbar sind, kann die
wahre Zahl der Parameter nur geschéitzt werden und wegen der Begrenzung der Rechenzeit
kann das wahre Minimum nur ndherungsweise erreicht werden. Die Rechnung von Anregung
und Zerfall ist zudem auf unterschiedliche Parameter empfindlich.

Btiir 500 Parameter erst bei S & 515.
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GOSIA verwendet stattdessen zur Fehleranalyse die Tatsache, dass die gefundene Losung mit
ihren unbekannten Fehlern eine Hyperfliche im Raum der experimentellen Observablen bil-
det. Bedingt durch die Fitfehler und den Fehler der Parameter der Losung liegt der durch das
Experiment mit seinen Fehlern festgelegte Raumbereich nicht auf der Hyperfliche. Die zum
Raumbereich des Experiments néchsten Punkte auf der Hyperfliche der Losung beschreiben
eine moglicherweise verbesserte Losung und deren Fehler. Unter Annahme des ungiinstigsten
Falls der Fehler wird die ansonsten notwendige multidimensionale numerische Integration von
nichtanalytischen Funktionen auf eine eindimensionale Kurve im multidimensionalen Para-
meterraum reduziert. Auf der Kurve wird die Anderung von x? durch die Variation eines
gewithlten Parameters von allen anderen Parametern bestmoglich'® ausgeglichen. Durch die
Vereinfachung werden die Fehler beziiglich des gewiihlten 68% Konfidenzniveaus gegebenen-
falls iiberschétzt.

Man erhilt zu jedem der Matrixelemente unsymmetrische, unkorrelierte (diagonale) und kor-
relierte (nichtdiagonale) Fehler. Bei der Bestimmung nichtdiagonaler Fehler geniigt zur Re-
chenzeitreduzierung die Beschrinkung auf die Matrixelemente grofiten Einflusses in der Korre-
lation mittels einer Sensitivitdtsmatrix. Da die erhaltenen Fehler Maximalfehler sind, kann in
ungiinstigen Fillen die Aussagekraft der ermittelten Ergebnisse fiir einzelne Matrixelemente
gering sein.

Der Vorteil der Fehlermethode in GOSIA ist eine von angenommenen Modellen vorurteilsfreie
Fehleranalyse.

Der Nachteil der Methode ist, dass nicht beriicksichtigt wird, dass Matrixelemente in sehr
guter Naherung durch physikalische Gesetzméfligkeiten gekoppelt sein kénnen. Alle Matrix-
elemente, die mit den genauer bestimmbaren gekoppelt sind, erhalten zu grofie Fehler.

FEine Moglichkeit wére eine Modellannahme vorauszusetzen, jeweils einen Modellparameter zu
variieren wie in GIl.6.27 (vorige D.) und beziiglich der anderen Parameter zu minimalisieren,
mit der Problematik in GOSIA die nichtlineare Parametrisierung einzufithren (Abs.6.3.4a,
vorige D.). Eine Anderung um ax? = 1 entspricht dem 1o Fehler der Variation AM des
Modellparameters M. Fiir jede Minimalisierung mit festgehaltenem Modellparameter M ist
im Prinzip der gleiche Aufwand wie zum Aufsuchen des globalen Minimums notig, so dass
die Methode nur praktikabel ist, wenn wenige Eingriffe von Hand nétig sind, weil das Sy-
stem so nahe dem Minimum ist, dass es in wenigen Iterationen (kleiner als 1000) von selbst
in dieses fillt. Bei einer ungeniigenden Zahl von Iterationsschritten aus Zeitgriinden?’ kann
ein Parabelfit an die x2-Verteilung probiert werden. Diese Fitmethode liefert im Vergleich
zur vollstdndigen Iteration etwa die gleichen Fehler und wurde aus Geschwindigkeitsgriinden
zur Bestimmung der Parameterfehler in modellabhéingiger Rechnung Abb.7.1 (S.112) aus-
gewiihlt. Bei nicht ausreichender Minimierung wird x? iiberschitzt und damit der Fehler AM
unterschétzt (Abb.6.3).

Eine weitere Moglichkeit ist, die Modellparameter an die Matrixelemente und deren kor-
relierte GOSIA-Fehler zu fitten (Abb.7.2, S.117). Der Modellfit kann nicht die unbekannte
Korrelation der zudem unsymmetrischen Fehler beriicksichtigen. Ein Vergleich symmetrischer
minimaler und maximaler Fehler kann unter der Annahme der Giiltigkeit des Modells die Ma-
ximalfehler der Modellparameter abschétzen.

i1 maximaler Korrelation

2ODje vereinfachte Rechnung dauert bei 1000-Iterationen mit 11 Stiitzpunkten auf 6 Prozessoren etwa 1 Woche.
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c) Verwendung von Rotationsinvarianten

Eine Priifung der Matrixelemente ist mit den Eigenschaften der elektromagnetischen Tensor-
operatoren moglich, indem bezugssystemunabhéingige Rotationsinvarianten gebildet werden.

Fiir einen Spezialfall des E2 Tensors steht ein Programm SIGMA (Quadrupole Sum Rule
Code) zur Verfiigung, das die Ausgaben des Programmes GOSIA weiterverwendet.

Betrachten wir Tensorprodukte der Ordnung K von irreduziblen Tensoroperatoren der Ord-
nung K1, Ko, |K1 — Ko| < K < K; + K. Die niedrigste Ordnung K = 0 ist ein Skalar und ist
als Rotationsinvariante im intrinsischen und im Laborsystem die gleiche Konstante. Dann gilt
fiir zwei Tensoren notwendig K1 = K5 und die Invariante entspricht dem Tensorskalarprodukt
(bzw. je nach Definition diesem bis auf einen Faktor).

Rotationsinvarianten lassen sich auch fiir héhere Produkte immer finden, wenn Tensoren sich
zur Ordnung Null koppeln lassen. Anschaulich entspricht dies geschlossenen Schleifen von
Anregungs- und Zerfallswegen, die wieder im Ausgangszustand enden.

Fiir den Quadrupoltensor wurden Summationsregeln [Kum:72] entwickelt, die das Programm
SIGMA [CCW:97] anwendet.

Unter der Annahme eines rotationssymmetrischen spiegelsymmetrischen Kernes mit strom-
unabhéngiger Ladungsverteilung kann ein Koordinatensystem gew&hlt werden, in dem der E2
Tensor nach E2p = Qcosd, B2y = FE2_ 1 =0,E29 = E2_o = %Q sin § parametrisiert wird.

Ist nun ein Satz von E2 Matrixelementen (i|E2|f) vorgegeben, so lidsst sich daraus diese
Rotationsinvariante @ fiir jeden Zustand i berechnen. Mit dem Wignerschen 6j Symbol und
Gl.6.29 (nichste D.) gilt:

(1Q%i) = V5(|(E2 x E2)°i)
_ %@H(szm)o\\i)
N CVVER ) 2
— ﬁZ<1HE2\1t><7fHE?HZ>{ I,

t

1
= > (i]| B2||t)?. (6.28)
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Anschaulich summieren wir iiber alle erlaubten Ubergangsmoglichkeiten unter Verwendung
eines (oder keines?!) Zwischenzustandes um wieder in den Ausgangszustand zu kommen.
Analog lassen sich hohere Potenzen der E2 Operatoren unter Verwendung mehrerer Zwi-
schenzustidnde definieren, wobei dann zusédtzliche Wahlfreiheiten der moglichen Ordnungen
K des Drehimpulses der Zwischenprodukte entstehen, die dann zur Ordnung Null gekoppelt
werden. Die hoheren Ordnungen entsprechen verschiedenen Pfaden der Anregung und testen
den Einfluss entfernterer Zusténde. Bei einem vollstdndigen Satz von Matrixelementen sollten
fiir alle diese Ordnungen K gleiche Werte fiir ) erhalten werden. Bei Vorgabe der Werte Q)
im Rotationsmodell sind alle Invarianten gleich und entsprechen dem Modellparameter.

Eine erweiterte Diskussion der Quadrupol Summationsregeln insbesondere im Hinblick auf
Nichtkommutativitit findet sich in [DRS:87].

=t
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Abbildung 6.4: Die Rotationsinvariante (i|Q|i) der Béander A 1/2[530], B3/2[651] und
F 1/2[400]41/2[660] mit Fehlern (Fehler groBer als 30% werden unterdriickt) fiir zwei modell-
unabhiingige Erweiterungen (muE, Abs.7.1.2¢, S.119) mit x?/n = 1.02, (Abb. A.1, S.153)
(blau, rot) und x?/n = 0.994 (griin). Nach links bzw. rechts verschoben sind die aus Q* bzw.
QO berechneten Invarianten (zur besseren Unterscheidbarkeit ohne Fehler) fiir x?/n = 1.02
in mit dem Spin wechselnden Farben dargestellt. Man findet eine gute Ubereinstimmung der
Invarianten eines Spins, was auf ein vollsténdiges System der Matrixelemente (Niveaus) hin-
weist. Am oberen Ende der Béander ist die Vollstdndigkeitsannahme wegen unbeobachteter
und unberiicksichtigter Niveaus nicht mehr erfiillt. Infolge der starken Korrelationen in den
dargestellten Werten fiihrt eine Mittelwertbildung, wie sie beim Betrachten gewohnheitsge-
méf geschieht, zu einem falschen Eindruck. Bei genau dem Rotationsmodell entsprechenden
Matrixelementen besitzen alle Spins identische Werte fiir QQ, wie in den Seitenbédndern der
Losung x2/n = 1.02 (blau, rot) sichtbar. Die Lésung mit kleinerem y?/n = 0.99 (griin) streut
stirker (auch fiir die hier nicht gezeigten anderen Ubergangsarten) und hat dementsprechend
mehr freie Parameter, ohne die Signifikanz des Modells deutlich zu erhéhen. Derartige Losun-
gen wurden verworfen.



108 KAPITEL 6 — Berechnung der Matrixelemente

Die Gleichheit der Invarianten @) unterschiedlicher Ordnungen innerhalb eines Niveaus ist ein
Test der Vollsténdigkeit des Satzes der Matrixelemente beziiglich der Qualitit der experimen-
tellen Daten, des Fits mit GOSTA und des vorgegebenen endlichen Niveauschemas und der
daraus folgenden Kopplungen.

Die Rotationsinvarianten ) und cos 30 kénnen mit dem Programm SIGMA bis zur Ordnung
6 bzw. 5 ausgewertet werden [Cli:86].

Im Fall der Rechnungen zu 23! Pa erhiilt man fiir die Bénder innerhalb der Fehler ein konstantes
cos 30 von 1, entsprechend prolater Deformation. Die fiir jeden Zustand zu den Ordnungen und
deren verschiedenen Summationspfaden erhaltenen Rotationsinvarianten @) sind in Abb. 6.4
(vorige D.) dargestellt.

Man sieht eine gute Ubereinstimmung aller Invarianten fiir jeden Spin. Wegen der Beschrin-
kung des Modellsystems bei hohen Spins treten dort Abweichungen auf, da die unberiicksich-
tigten Niveaus nicht zur Summenbildung beitragen.

6.3.6. Verbesserungsmaoglichkeiten des Fitvorganges

Prinzipiell wéire das Invarianten-Verfahren auf andere, auch unterschiedliche, Tensoren, die
zu null koppeln, und héhere Ordnungen unter Verwendung der allgemeinen Entwicklung nach
Zwischenzustinden (mit [Ale:02])

(LI(Ex x Fa)?| 1) = (6.29)
(—1)I¢+If+J./2J+1;<MENHL§><It||FM]If>{]I\Z % }1}

anwendbar. Soweit bekannt, wurde dies noch nicht durchgefiihrt.

Die Kopplungen durch die Nebenbedingungen von Tensoreigenschaften kénnten die Varia-
tionsmoglichkeiten der Matrixelemente zueinander im GOSIA-Fit einschréinken und wiirden
physikalisch sinnlose Losungen vermeiden, ohne die Modellunabhingigkeit?? aufzugeben.

Eine derartige Erweiterung der Programme GOSIA und SIGMA wire eine Hilfe bei der Ana-
lyse komplexer Datensets aus Gammadetektorbéllen, da auch andere Matrixelemente unter
Verwendung der jetzt vielen bekannten Zustédnde und somit méglichen héheren Ordnungen
mit modernen Rechenanlagen berechnet und auf Vollsténdigkeit tiberpriift werden kénnten.

Fiir noch komplexere Systeme, als das hier betrachtete, ist eine Effizienzsteigerung des Pro-
grammes GOSIA notwendig.

Die Abkehr von der semiklassischen Rechnung hin zur vollen quantenmechanischen Coulex-
Rechnung und die Beriicksichtigung von Soub-Coulomb-Transfer Kanélen wiirde fiir leichte
Projektile Verbesserungen hin zu realistischeren theoretischen Rechnungen des Experimentes
erlauben. Fiir schwere Projektile ist dies zum gegenwértigen Zeitpunkt der Messtechnik fiir
Datensiitze wie in den 23'Pa Experimenten noch nicht nétig.

2Zwenn man von einem vollstindigen Niveauschema ausgeht
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7. Matrixelemente und deren
Diskussion

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Rechnungen mit GOSIA aus den experimen-
tellen Daten zusammengefasst. Soweit fiir das Verstéindnis notig, wird auf Abschnitte vorher
hingewiesen.

7.1. Matrixelemente

Nach abgeschlossener Minimierung und Fehlerrechnung mit GOSIA erhélt man einen Satz
von experimentellen Matrixelementen mit deren individuellem Fehler.

Die Signifikanz des gesamten Modells wird von x?/n und der Anzahl der Freiheitsgrade n
bestimmt (Abs. 5.2, S.79). Wegen den unbekannten unabhiingigen Parametern' wird n = 546
wie die Zahl der reduzierten experimentellen Daten verwendet.

Die Phasenkonvention ist so gewahlt, dass die hier angegebenen Matrixelemente reell sind
und der Beziehung GI.6.21 (S.98) gehorchen.

7.1.1. Vorzeichen

In Ubereinstimmung mit der Parametrisierung in Deformationsparameter 3y (Abb. 6.8ff,
S.96) und der prolaten Deformation nach der Systematik (Tab.6.2, S.99) wird im Grund-
zustandsband Q2 > 0 gewihlt?.

Erzeugende Parameter eines am besten beschreibenden Modells teilen die Matrixelemente in
Gruppen ein. Im Folgenden wird unter dem Vorzeichen einer Gruppe von Matrixelementen
das Vorzeichen eines beliebig gewéhlten, aber dann festgelegten Mitglieds verstanden.

Die Wahl der relativen Vorzeichen der Matrixelemente kann zu unterschiedlichen Minima,
charakterisiert durch unterschiedliche x?/n, fithren.

Wird nur die Auswirkung der Vorzeichendnderungen fiir die Untergruppen, die aus den 15
hauptséchlich beschreibenden Parametern® des Rotationsmodells entstehen, untersucht, so
sind bereits 32767 Fille zu unterscheiden.

Durch die Untersuchung ausgewéhlter Félle stellt man fest, dass die relativen Vorzeichen
mehrerer Parameter innerhalb einer Multipolaritétsgruppe (z.B.E1: mgl?’), m(213)7mg13) vgl.
Abb. 6.2, S.101) deutlichen Einfluss zeigen und damit zueinander festgelegt sind. Als Vorzei-
chen dieser Gruppen sei das Vorzeichen des ersten Parameters gewihlt.

Tm ungekoppelten Fall ist jedes Matrixelement ein abhiingiger Parameter!

2Die Vorzeichenwahl ist eine Phasenentscheidung (vgl. G1.6.20, S.98) fiir die reellen Matrixelemente zwischen
+1 und —1. Durch die Festlegung eines Vorzeichens sind diejenigen aller anderen Matrixelemente definiert.

3In Tab.6.1 (S. 98) ist eine Beschreibung mit 41 Variablen angegeben. Bei festem gr reduziert sich die Anzahl
der Parameter um 5, bei einem fiir alle Binder gemeinsamen @2, Q4 um 8, bei m3 = 0 fiir E1 um 2, bei E3
Q3 = 0 um 4, der Aufspaltung von Band A um 7, auf die angegebenen 15 Parameter.
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Berechnung von Anregung und Zerfall mit GOSIA bei Vorzeichenwechsel der A(x?/n)
zu den Ubergidngen gehorigen Matrixelemente

Ausgangsdaten (kein Wechsel) 0.00
E1l 1/2[530] — 3/2[651] 0.01
E3 1/2[530] — 3/2[651] 0.01
E1l, E3 1/2[530] — 3/2[651] 0.00
E1l 1/2[530]" —  1/2[400] 0.00
E3 1/2[530] — 1/2[400] 0.00
E1,E3  1/2[530/Y— 1/2[400] 0.00
El 1/2[530]" — 3/2[651] 0.01
El 1/2[530]2 — 3/2[651] 0.00
E3 1/2[530]" — 3/2[651] 0.07
E3 1/2[530]2) — 3/2[651] 0.05
E3 1/2[530]) —  1/2[400] 0.03
E3 1/2[530]2) — 1/2[400] 0.02
El 1/2[530]) —  1/2[400] 0.00
M1 1/2[530] — 1/2[530] 0.00
M1 3/2[651] — 3/2[651] 0.00
M1 1/2[400] — 1/2[400] 0.00
E4 1/2[530] — 1/2[530] 3/2[651] — 3/2[651] 1/2[400] — 1/2[400] 1.65
E2 1/2[530] — 1/2[530] 4.06
E2 3/2[651] — 3/2[651] 1.11
E2 1/2[400] — 1/2[400] 1.89

Y niederenergetischer Teil des 1/2[530] Bandes einschlieBlich der Spins 1/2~
2 hochenergetischer Teil des 1/2[530] Bandes grofier gleich Spin 29/2~

- 27/2

Tabelle 7.1: Vorzeichenuntersuchung der Matrixelemente mit GOSIA. Angegeben ist die Fr-
hohung A des x2/n zur besten Losung auf die signifikanten Stellen.

Eine weitere generelle Aussage der Untersuchung ist, dass die Anderung aller Vorzeichen einer
Multipolaritdtsgruppe meist geringeren Einfluss auf die Lage des Minimums hat.

Daher wurden zuerst die relativen Vorzeichen innerhalb der Multipolaritdtsgruppen bestimmt
und dann das Vorzeichen der Gruppen untereinander untersucht. Aufgrund der langen Mini-
mierungszeiten ist die Untersuchung sehr zeitaufwendig, da im Prinzip fiir jedes Vorzeichen,
zumindest aber beim Auffinden einer deutlichen Reduzierung in x? bei einem Vorzeichenwech-
sel eine volle Minimierung abgeschlossen werden muss. Auf jedem Minimierungsweg kénnen
zudem erneute Vorzeichenwechsel eine Verbesserung erbringen. Die empirisch gefundene beste
Losung® der Vorzeichen wird in Abs.7.1.2° angegeben.

In Tab. 7.1 wurden in der modellunabhéingigen Loésung (Abs.7.1.2¢, S.119) in ausgewéihlten
Gruppen alle Vorzeichen der Matrixelemente gesindert und die zugehérigen x?/n bestimmt.

“Bei Losungen mit groferem x?/n sind die Erhéhungen A meist groBer.
Die Vorzeichen der zugeordneten Rotationsmodellparameter sind fiir alle Losungsvarianten die gleichen.
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Die erhaltenen Anderungen wurden in der modellabhingigen Rechnung (Abs.7.1.2a) verifi-
ziert. Zwischen den Gruppen gilt:

- Gleiche relative Vorzeichen der E2 und E4 Matrixelemente sind statistisch wahrscheinlich.
Unterschiedliche Vorzeichen der E2 Matrixelemente in den Béndern sind nicht moglich.

- Die relativen Vorzeichen der M1 zu den E2 sind nicht bestimmbar®©.

- Eine Anderung von Vorzeichen fiir die beiden Teile des Grundzustandsbandes ist nicht
moglich (z.B. bei E3).
- Die Bestimmbarkeit der relativen Vorzeichen der E1, E3 Matrixelemente zwischen den

1/2[530] 3/2[651] Béndern und relativ zu dem E2 Vorzeichen liegt knapp iiber der Nach-
weisgrenze.

- Die relativen Vorzeichen der E3 Matrixelemente zwischen den 1/2[530] 1/2[400] Béndern
zu den E2 sind bestimmbar. Die relativen Vorzeichen der E1 Matrixelemente zwischen den
1/2[530] 1/2[400] Béndern sind nicht bestimmbar.

Auf den folgenden Seiten angegebene Vorzeichen in der Rotationsmodellparametrisierung bzw.
der einzelnen Matrixelemente sind beziiglich der zuvor genannten Kriterien als bestimmt
anzusehen. Unbestimmbare Vorzeichen haben keinen Einfluss auf die Minimumslosung. Die
unbestimmten Vorzeichen entsprechen den in der GOSIA-Rechnung verwendeten.

Mit bestimmten Vorzeichen sind in klassischer Vorstellung auch die Vorzeichen der Deforma-
tionsparameter (Abs. 7.3, S.131) und damit die Kernform festgelegt. Bei K-Mischungen, wie
in QPMC Kernmodellen (Abs.7.2.2, S.124) angenommen, sind die Vorzeichen ein Test der
Summen von Mischungsamplituden.

7.1.2. Losungsvarianten

Erhaltene Losungen der Sétze von Matrixelementen unterscheiden sich voneinander durch das
gewihlte Modell mit dessen Parameterzahl und zum Experiment in der Ubereinstimmung
beziiglich x?/n ~ 1. Die ,beste* Losung ist definitionsabhingig (vgl. Abs.6.3.1, S.93).

Drei Losungen werden angegeben, die vom Ziel einer moglichst guten Beschreibung der expe-
rimentellen Daten mit wenigen Parametern im Rotationsmodell bis zur modellunabhéngigen
Beschreibung innerhalb der Messfehler durch Angabe aller Matrixelemente reichen.

a) modellabhiingig

Die Losung der Rotationsmodellparameter geméfl Tab. 6.1 (S.98) mit der Fehleranalyse nach
Abs.6.3.5b (S.105) ist in Abb. 7.1 (néchste D.) angegeben.

Durch die Annahme der Giiltigkeit” genau dieses Modells der gewihlten Parameter werden
deren Fehler sehr klein (z.B. E2 im g.s.-Band <1%). Das zugehérige x?/n des Minimums 1.6
liegt aber auflerhalb der statistischen Erwartung fiir ein giiltiges Modell. Die Wahrscheinlich-
keit der strikten Giiltigkeit trotz des beobachteten y2/n ist wegen der Signifikanz von 10717
gering. Die berechneten Intensitdten wiirden mit den gemessenen erst bei Vergroflerung aller
Intensititsfehler® mit dem Faktor 1.26 innerhalb der statistischen Erwartung iibereinstimmen

SNur der Interferenzterm ist vorzeichensensitiv. Seine Winkelabhéingigkeit unterscheidet ihn nicht stark von den
M1 und E2 Termen [CCW:97, 1.2 1.33ff]. Weiter reduzieren die Fiitterung des Ausgangszustandes [CCW:97,
1.44], die nukleare Deorientierung [CCW:97, 1.2.1] und die relativistischen Effekte [CCW:97, 1.2.2] eine
vorzeichenabhéngige Auspragung der Winkelverteilung.

"Siehe FuBn.7 (S.80).

81000(100) vergroBert sich hier auf 1000(126), also der relative Fehler von 10% auf 12.6%, nicht etwa auf 36%!
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9.10442242€+03+-9.10957066e+06*x+2.49489685€+09*x"2
T

1.15118494e+03+-2.99544349e+02*x+4.47655523e+01*x"2 1.62039570e+03+-1.42136043e+06*x+5.18216545e+08*x"2
658 | ! ! | | 660 | ! ! | 800 .
. .
E2 3/2[651] \ 3/2[651] Qa[eb]=3.34(14) E1 1/2[53)] — 1/2[400] Qi[ev/b]=0.001371(43) 1 1/2[530] — 3/2[651] m[ev/b]=0.001825(20)
656 4
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654 4
650 |- 4 790 4
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650 . . . . . 645 . . . . 785 . .
26 2.8 3 3.2 3.4 36 38  0.0011 0.0012 0.0013 0.0014 0.0015 0.0016  0.00175 0.0018 0.00185 0.0019
2.65439057e+03+-1.29004393e+03*x+2.07595483e+02*x"2 8.03177762e+02+1.13101596e+06*x+2.06125890e+09*x"2 8.04444125e+02+-5.50097915e+06*x+6.41350427e+11*x"2
660 | ! | | | | | 652 | | ! | | 830 ! ! | |
E2 1/2[400] — 1/2J400] Qo[eb]=3.107(69) E1 1/2[530] — 1/2[400] Q;[ev/b]=-0.00027(22) E1 1/2[530] — 3/2[651] ma[ev/b]=0.0000042(12)
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650 . . . . i . . 649 . . . . . 800 . . . .
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Abbildung 7.1: Fehleranalyse durch Minimierung an

Stiitzpunkten. Abszisse Parameterwert, Ordinate x2, Fitparabel (rot)
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(Abs.6.3.1, S.93). Das Rotationsmodell ist nur innerhalb dieser Ndherung giiltig.

In Abb. 7.1 (vorige D.) ist zu erkennen, dass bei mehrparametrigen® Funktionen die automa-
tische Iteration manchmal kein Minimum finden kann, wenn die Abhéngigkeit zu schwach ist.
Hier wiren noch weitere Eingriffe von Hand nétig (vgl. Abb. 6.3, S.104). Die nicht bestimm-
ten Fehler dieser Modellparameter kénnen vorsorglich als unendlich grof3 abgeschéitzt werden.
Wie aus G1.6.19 (S.97) zu sehen, ist die Rechnung nur auf (gx — gr) sensitiv und falls ein b
existiert, ergeben sich jeweils zwei Losungen (Abs.6.3.3a, S.99), von denen an dieser Stelle
nur eine angegeben ist. Da ggr nur fiir die diagonalen Matrixelemente relevant ist, wurde zur
Berechnung im Grundzustandsband das experimentelle magnetische Moment p des Grundzu-
stands verwendet. In den Seitenbédndern ist das magnetische Moment g nicht bekannt, aber
zur Abschétzung kann das gr im Seitenband durch das gr des Grundzustandsbandes gendhert
werden.

b) erweitert modellabhéngig

Um das Modell zu verbessern, wird eine modellunabhéngige Erweiterung (Abs.7.1.2¢, S. 119)
eingefiihrt. Die Erweiterung beschriinkt sich auf die M1 Ubergiinge im 3/2[651] Band '° und
dessen E1 Ubergénge mit dem Grundzustandsband. Fiir diese Art einer Erweiterung, vergli-
chen mit anderen Erweiterungen etwa gleicher Gréf8enordnung in der Anzahl freier Parameter,
wurde x?/n am deutlichsten vermindert.

Ein x?/n < 1.2 verbessert die Signifikanz auf 0.001, was nach Abs. 5.2 (S.79) bereits als kon-
sistent mit der Giiltigkeit der Modellannahmen angesehen werden kann, wobei zur statistisch
erwarteten Ubereinstimmung berechneter und gemessener Intensitéiten eine Vergréferung al-
ler Intensitatsfehler mit dem Faktor 1.1 notwendig wére.

In der Fehlerrechnung wurde der Fehler eines ausgewéhlten Matrixelementes unter Beriick-
sichtigung der Korrelationen (Abs.6.3.5b, S.104) bei Variation aller anderen Matrixelemente
ermittelt. Jedes Matrixelement ist damit ein formaler unabhéngiger Parameter, frei von jeder
externen Kopplung z.B. durch das Rotationsmodell, nur iiber die Korrelationen gekoppelt an
alle restlichen Matrixelemente.

Die Variation eines Matrixelementes in physikalisch unsinnigen Ereignisrdiumen wurde durch
Programmvorgabe einer oberen und unteren Grenze ausgeschlossen.

Matrixelemente, die keine experimentell beobachteten Uberginge beschreiben, werden im Pro-
gramm indirekt, z.B.{iber deren Einfluss auf Intensitdtssummen, bestimmt. Entsprechend
wichst der Fehler fiir diese Matrixelemente bis zu einem unendlichen Wert (in der Rechnung
begrenzt durch vorgegebene Variationsgrenzen), was einem aus den experimentellen Daten
nicht unabhéngig bestimmbarem Matrixelement entspricht.

Die Berechnung von Matrixelementen der Ubergiinge z.B. geringer Intensitét mit einem star-
ken Partner in einer Doppellinie kann ein Matrixelement mit groflem Fehler erzeugen. Bei
Anwendung des Rotationsmodells wird aus Matrixelementen mit geringem Fehler von beob-
achteten Ubergingen energetisch vor und nach dem schlecht bestimmbaren Matrixelement
auf dessen gut bestimmten Wert und entsprechend einem geringeren Fehler geschlossen.

Die erweitert modellabhéngige Rechnung soll mit dem Rotationsmodell verglichen werden. An
die Matrixelemente mit ihren Fehlern werden dazu die Rotationsmodellfunktionen (Tab.6.1,
S.98) angefittet, so dass Modellparameter mit Fehlern erhalten werden (Abb. 7.2).

?Vgl. Einschrinkung auf Linearitit Abs.6.3.4a (S.102).
ODje unbestimmbaren Diagonalelemente werden an einen Parameter gekoppelt.
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Asymmetrische Fehler konnen unter Verwendung der maximalen bzw. minimalen Groéflen ei-
nem symmetrischen Fit {ibergeben werden. In Abb. 7.2(S. 115-117) sind die Fits mit indi-
viduellen X;Q; angegeben. Ein Xz2> = 0 gibt an, dass die Matrixelemente vollstdndig der Modell-
parametrisierung entsprechen. Die Fehleranalyse der Modellparameter ist nur korrekt, wenn
die Matrixelemente eines Parametersatzes nicht oder nur schwach miteinander korreliert sind.
In der Anregung bzw. im Zerfall aufeinander folgende Matrixelemente (z.B. E2) zeigen eine
stiarkere Korrelation, die unter der Giiltigkeitsannahme einer Modellkopplung den Fehler nach
oben abschétzt.

Tabelle 7.2: Bester Fit der Parameter gemdfi Abb. A.1(S. 151-153) im Rotationsmodell an
die weitgehend modellunabhéngige Rechnung mit GOSITA. Angegeben sind die experimentell
bestimmten Parameter.

Ubergang Mul-  Modellparameter* nach Tab.6.1 (S.98)
Ausgangsband ~ Zielband  tipol-
K;[Nn3Al; K;[NnsA]; aritit Qbzw.m; Q bzw.my ms
1/2[530]") 3/2[651] El 0.0023(2)  0.00006(2)  0.00018(2)
1/2[530]" 1/2[400] E1  0.00119(6) -0.00023(8)
1/2[530]% 3/2(651] E1 0.0018(9) 0.00013(4)
1/2[530]") 1/2[530]") E2 2.71(3)
1/2[530]") 1/2[530]%) E2 2.80(13)
1/2[530]%) 1/2[530]%) E2 2.8(2)
3/2[651] 3/2[651] E2 2.80(12)
1/2[400] 1/2[400] E2 2.8(3)
1/2[530]") 3/2(651] E3 0.44(6)
1/2[530]") 1/2[400] E3 0.44(5) -0.11(5)
1/2[530)% 3/2[651] E3 0.8(11)
1/2[530]? 1/2[400] E3 0.7(14)
1/2[530]") 1/2[530]") E4 1.6(3)
1/2[530]" 1/2[530]? E4 1.6(13)
1/2[530]% 1/2[530)% E4 2(3)
3/2[651] 3/2[651] E4 2(3)
1/2[400] 1/2[400] E4 2(3)
9K — YR b gr'
1/2[530]") 1/2[530]") M1 2.14(8) 1.06(5) 0.59(4)
2.28(9) 0.94(4) 0.62(4)
1/2[530]Y 1/2[530)%) M1 5(9)
1/2[530]%) 1/2[530)%) M1 1.8(5) 1.32(17) 0.58(20)
2.4(6) 0.76(10) 0.69(17)
3/2[651] 3/2[651] M1 0.82(3) -2.09(11)
1/2[400] 1/2[400] M1 0.7(9)

* Intrinsische elektrische Momente sind in Einheiten e b*/? angegeben
Taus u = 2.01(2) fiir I = 3/2 im Grundzustandsband 1/2[530]
) niederenergetischer Teil des 1/2[530] Bandes einschlieflich der Spins 1/27 — 27/2~

2) hochenergetischer Teil des 1/2[530] Bandes gréfler gleich Spin 29/2-
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c) weitgehend modellunabhingige Rechnung

Die Zahl der Modellparameter kann fortschreitend nach Gruppen, die x?/n am stéirksten mini-
mieren, erweitert werden. Eine Erweiterung ist nur sinnvoll, solange noch eine stabile Losung
unabhingig von den Anfangsbedingungen mit x? # 0 gefunden wird. Die Uberpriifungen
und Kontrollen sind sehr zeitaufwendig, da sehr viele Moglichkeiten'' der Erweiterbarkeit
bestehen.

Im Anhang Abb. A.1(S. 151-153) ist das beste empirisch bestimmte, physikalisch sinnvolle
Ergebnis dargestellt. Der Fit im Rotationsmodell an die modellunabhéngige Rechnung liefert
die Parameter in Tab. 7.2. Diese konnen mit den beiden vorherigen Lésungen des Rotations-
modells verglichen werden und stimmen innerhalb der Fehler iiberein.

Infolge der erzielten Modellunabhéingigkeit ist die Angabe von Modellparametern nur eine
Néherung (vgl. Abs.7.2.3a, S.126). In Tab. 7.3 (néchste D.) sind stattdessen die mit Fehlern
kleiner als 30% bestimmten Matrixelemente angegeben. Der vollstéindige Satz der erhaltenen
Matrixelemente mit deren Fehlern befindet sich im Anhang Tab. A.2-A.10 (S. 142—150).

Mit x?/n = 1.02 liegt die Signifikanz des Modellfits bei mehr als 0.4 weitgehend unabhiin-
gig von der Anzahl der unbekannten Parameter. Das Modell beschreibt die experimentellen
Intensitdten, wie statistisch erwartet. Die scheinbar bleibende Abweichung entspricht einer
Vergroflerung der experimentellen Intensitéatsfehler mit einem Faktor kleiner als 1.01. Gene-
rell wird eine Abweichung erwartet, da die Genauigkeit der in GOSIA verwendeten Theorie
beriicksichtigt werden muss.

7.1.3. systematische Fehler der GOSIA-Theorie

Bedingt durch die vielen Korrekturen in GOSIA zur Kompensation von Effekten hoherer
Ordnung ist die Angabe der restlichen systematischen Fehler der Theorie nicht moglich. Als
obere Abschétzung kann eine Theoriegenauigkeit der Ordnung 1/n [AW:75, IX.4] mit n ~ 189
also kleiner als 0.5% des berechneten Intensitéitswertes angegeben werden.

Die normierte experimentelle Intensitit mit etwa 5% Fehler aus der Effizienzkalibrierung
1000(50) wiire bei Einbezug der systematischen Ungenauigkeit der GOSIA-Theorie 1000(55)
verglichen mit den Werten 1000(63), 1000(55) und 1000(51), die nétig sind, um fiir die modell-
gebundenen, erweiterten und weitgehend modellunabhingigen GOSIA-Fits Ubereinstimmung
innerhalb der statistischen Fehler zu erzielen. Fiir einen 10% Effizienzfehler sind die Korrek-
turwerte 1000(126), 1000(110) und 1000(101) verglichen mit 1000(105) vom systematischen
Beitrag. Die Intensitédtsfehler dominieren somit meist die systematischen Fehlereinfliisse. Geht
man von der experimentellen Bestimmung der Intensitdtswerte mit einer Genauigkeit zwischen
5% und 10% aus, so kann die systematische Abweichung der GOSIA-Theorie die Abweichung
der erweiterten Modellrechnung noch nicht vollstdndig erkléren. Sie wird erst unter Verwen-
dung der weitgehend modellunabhéingigen Ergebnisse konsistent.

1 Anzahl der Losungswege in der GrioBenordnung 500! ~ 101132
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Tabelle 7.3: Experimentelle reduzierte Ubergangsmatrixelemente (I7||M(X\)||I;)] einer modellunab-
héngigen GOSIA-Rechnung. In der Tabelle finden sich Matrixelemente mit Fehlern kleiner als 30%.

Ubergang Multipolaritét  (Irqs||M(XL)|L;q:)

7/27 1/2[530] — 5/2% 3/2[651] El 0.0021401155 eb!/2
11/2~ 1/2[530] — 9/2% 3/2[651] El 0.00401135 eb!/?
15/27 1/2[530] — 13/2% 3/2[651] El 0.00495511 10 eb!/?
17/2~ 1/2[530] — 17/2% 3/2[651] El —0.00191123 eb!/2
19/2~ 1/2[530] — 17/2% 3/2[651] El 0.00603 113 eb!/?
23/2~ 1/2[530] — 21/2F 3/2[651] El 0.00702F73 eb!/?
23/2~ 1/2[530] — 23/2%1 3/2[651] El —0.0155732 eb!/2

7/27 1/2[530] — 9/2% 1/2[400] El 0.00218™ 37 eb!/?
11/27 1/2[530] — 9/2% 1/2[400] El —0.003401 3% ebl/?
11/2~ 1/2[530] — 13/2% 1/2[400] El 0.00257135 eb!/?
13/27 1/2[530] — 15/2% 1/2[400] El 0.00321755 eb!/?
15/2~ 1/2[530] — 17/2% 1/2[400] El 0.00390155 eb!/?
17/27 1/2[530] — 19/2F 1/2[400] El 0.00461 157 eb!/?
27/27 1/2[530] — 25/2 3/2[651] El 0.0086417,,99 eb!/?

1/2- 1/2[530] — 5/2~ 1/2[530] E2 3.12735 eb

3/27 1/2[530] — 1/27 1/2[530] E2 —2.37113 eb

3/27 1/2[530] — 5/27 1/2[530] E2 1.899753 eb

3/27 1/2[530] — 7/2~ 1/2[530] E2 3.868110% eb

5/2 1/2[530] — 9/2~ 1/2[530] E2 3.885187 eb

7/27 1/2[530] — 9/2~ 1/2[530] E2 1.43%12 eb

7/27 1/2[530] — 11/2~ 1/2[530] E2 551733 eb

9/2~ 1/2[530] — 13/2~ 1/2[530] E2 5.8857%%5 eb
11/2~ 1/2[530] — 15/2~ 1/2[530] E2 6.35721 eb
13/27 1/2[530] — 17/2~ 1/2[530] E2 7.0571% eb
15/2~ 1/2[530] — 19/2~ 1/2[530] E2 7.2073% eb
17/27 1/2[530] — 21/2~ 1/2[530] E2 7.58738 eb
19/2~ 1/2[530] — 23/2~ 1/2[530] E2 8.12733 eb
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Tabelle 7.3: Fortsetzung

Ubergang Multipolaritdat  (Ipq||M(XL)||Lg:)
I,K,[NngA}, HIfo[NTLgA]f XL

21/2~ 1/2[530] — 25/2~ 1/2[530] E2 8.38752 eb
23/2~ 1/2[530] — 27/2~ 1/2[530] E2 8.73725 eb
25/27 1/2[530] — 29/2 1/2[530] E2 9.06% 5 eb
27/2~ 1/2[530] — 31/2~ 1/2[530 E2 9.3813% eb
11/2% 3/2[651] — 15/2+ 3/2[651] E2 6.107193 eb
13/2% 3/2[651] — 17/2% 3/2[651] E2 6.60151 eb
15/2% 3/2[651] — 19/2% 3/2[651] E2 7.061% eb
17/2% 3/2[651] — 21/2% 3/2[651] E2 7.4919% eb
19/2% 3/2[651] — 23/2% 3/2[651] E2 7.8970% eb
5/2% 1/2[400] — 9/2% 1/2[400] E2 4.731150 eb
7/2% 1/2[400] — 11/2% 1/2[400] E2 5.371% eb
9/2% 1/2[400] — 13/2% 1/2[400] E2 5.8871%3 eb
11/2% 1/2[400] — 15/2% 1/2[400] E2 6.371'80 eb
13/2% 1/2[400] — 17/2% 1/2[400] E2 6.8715 eb
15/27 1/2[400] — 19/2F 1/2[400) E2 7.247175 eb
17/2- 1/2[530] — 23/2% 3/2[651] E3 1.06135 eb3/2
3/27 1/2[530] — 3/2% 1/2[400] E3 —0.58T17 eb3/2
3/27 1/2[530] — 9/2F 1/2[400] E3 0.4717% eb3/2
5/27 1/2[530] — 11/2% 1/2[400] E3 0.87115 eb3/?
11/27 1/2[530] — 9/2~ 1/2[530] M1 —2.53730 un
15/27 1/2[530] — 13/2~ 1/2[530] M1 —2.96735 pun
19/27 1/2[530] — 17/2~ 1/2[530] M1 -3.3331127 uy
13/2% 3/2[651] — 15/2% 3/2[651] M1 0.419750 pn
15/2+ 3/2[651] — 17/2+ 3/2[651] M1 2.0387108
17/2+ 3/2[651] — 19/2+ 3/2[651] M1 0.754, 75 pn
[651] [651]

19/2+ 3/2 M1 4.0155% un
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7.2. Interpretation der Ergebnisse

Zum Modelltest werden die experimentell erhaltenen Matrixelemente mit theoretischen Rech-
nungen der Struktur von 23! Pa verglichen.

7.2.1. Corioliskopplung von Bindern

Eine Moglichkeit wére die Coriolisrechnung durch eine Mischung der Bénder in Erweiterung
zu Abs.5.2 (S.79) mit einer Zwei- (3/2 5/2) oder Dreibandenkopplung (1/2 3/2 5/2) durch-
zufiihren.

Mit der Coriolisenergie H. = hey/(I — K)(I + K + 1) gilt fiir die Zweibandenkopplung von
2.B. 3/2+(651] und 5/27[642] und E(I = 3/2, K = 3/2) = 106keV E(I = 5/2, K = 5/2) =
149keV und Ex (I) = Eo x + AI(I + 1) mit A=6keV, he = 21.15keV

E3;p— FE H,
=0 7.1
‘ H, Es;p — FE (7.1)
gewinnt man die Losungen der gestérten Bander Ey, Fo
Es/o(I) + Ega(1
() = B2+ EspD) g (7.2)

2

und

2
AE — J <E5/2(I) ; E3/2(I)> e (7.3)

Die Zweibandenkopplung mit vier Parametern kann die vier bekannten niedrigsten Zustands-
energien des 5/2[642] Bandes beschreiben und die energetische Ordnung des 3/2[651] Bandes
wiedergeben, die Dreibandenkopplung mit sieben Parametern liefert ein verbessertes globales
Bild (Tab.7.4). Die vier bzw. sieben Parameter beschreiben die experimentellen Zustédnde
qualitativ, aber fiir hohere Spins nicht befriedigend. Das einfache Modell ldsst sich erwei-
tern, indem verschiedene (5 bzw. 9 Parameter) oder spinabhéingige Trigheitsmomente fiir die
Bénder (7 bzw. 11 Parameter) analog zu Abs.5.2 (S.79) eingefiihrt werden. Die erzielten
Verbesserungen [Ale:02] bleiben schlechter als erwartet.

Die Grofe der Corioliswechselwirkung H. kann mit dem Modell verglichen werden.

Nilsson [Nil:55] benutzt den anisotropen harmonischen Oszillator (AHO), fiir den in Nihe-
rung fiir grofe Deformationen'? die Separation der Oszillation senkrecht und parallel zur
Kernsymmetrieachse moglich wird. Die Entwicklung verwendet die Basis des isotropen'? har-
monischen Oszillators (HO).

Fiir e2 = 0.165, €4 = 0 liegt eine Coriolisrechnung der Wellenfunktionen [Ras:58] in der Basis
der Eigenfunktionen des AHO vor [Giin:98], der bei grofier Deformation in dieser Basis reinere
Zusténde als in der Nilssonndherung erwarten lésst.

Die Rechnung zeigt aber, dass in dieser Basis die Zusténde nicht wie gewiinscht rein werden. So
splittet z.B. fiir den berechneten Zustand 1/2%[660] die Wellenfunktion'* nach 0.06 |600+) +

2Die Terme I? und Is werden als niherungsweise deformationsunabhingige Storterme betrachtet.

Balternativ auch axialsymmetrischen

Die Wellenfunktionsanteile werden hier als a|NnsA (X)+) mit der Amplitude a und dem Vorzeichen ()4 von
|X] =1/2, wobei Q = A+ X =A=+1/2 (FuBn.3, S.13), notiert.
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B39 20 3/2[651] und B 5 zu 5/2[642]

I [ Espp | Espp || Espp | Espo Espy | Espp || Espp | Esp
ungestort | gestort (2Band) || experimentell | gestort (3 Band)
3/2 | 106 106.0 102.3 102.2
5/2 | 136 | 149 94.8 190.2 84.2 | 183.5 85.2 183.5
7/2 | 178 | 191 || 110.9 258.1 101.4 | 247.3 || 100.0 252.1
9/2 | 232 | 245 || 1414 335.6 111.6 | 304.6 | 118.2 295.0 (323.0)
11/2 | 298 | 311 || 184.7 424.3 171.5 | 406.1 || 165.5 407.8
13/2 | 376 | 389 || 2404 524.5 189.1 200.4 426.7
15/2 | 466 | 479 | 308.5 636.5 300.8 280.7 | 606.0
17/2 | 568 | 581 | 388.8 760.2 316.8
19/2 | 682 | 695 | 481.2 | 895.8 | 487.4
21/2 | 808 | 821 || 585.6 | 1043.4 || 494.8

Tabelle 7.4: Vergleich der Energien der Coriolisrechnung mit dem Experiment (soweit be-
kannt). Energien in keV. 2Band Rechnung wie in GIl. 7.1ff (S. 122). Die Dreibandrech-
nung nach [Gin:98] mit E(I = 1/2, K = 1/2) = 274keV und A, E(I = 3/2,K = 3/2),
E(I = 5/2,K = 5/2) wie zuvor, sowie a(K = 1/2) = 3, h(1/2,3/2) = 17.5keV,
h(3/2,5/2) = 22.2keV.

0.17]611—) +0.35[620+) + 0.48 |631—) 4 0.58 |640+) +0.43|651—) +0.30 |660+), 3/21[651] in
0.06 [602—)40.20 [611+) +0.34622—) +0.58 |631+) +0.48 |642—) +0.52 [651+) und 5/27[642]
in 0.09]602+) 4 0.21 [613—) + 0.50 [622+) + 0.47 |633—) + 0.70|6424) in gleiche Anteile auf.
Eine grofle Vorhersagekraft des Modells fiir diese Bénder wird man daher nicht erwarten
konnen.

Die mit AHO bestimmte Coriolisenergie h, = —A(j;) mit h.(3/27,5/27) = 1.7keV und
he(1/27,3/2%) = —40keV weicht deutlich von den zuvor bestimmten Parametern ab. Diese
liegen niher am asymptotischen Wert:'°

(2, Nng Aljs|Q+1 N ng—1A+1) & /na(N —ng + A +2) (7.4)

entsprechend h.(1/27[660],3/27[651]) = —21keV und h.(3/27[651],5/21[642]) = —27keV.
In den vorherigen AHO-Rechnungen wurde der Einfluss der Paarkrifte nicht beriicksichtigt.

Unabhéingig von den Paarkriften ist das Diagonalmatrixelement von j, zu 1/27[660], das
niherungsweise'® dem Entkopplungsparameter a entspricht und im obigen AHO zu a =
—(j4) = 6.9 bestimmt wird, verglichen mit a = 3 der Parametrisierung.

Zusammenfassend lésst sich zwar eine qualitative Beschreibung mit einfachen Methoden er-
reichen, mit der festgestellten Abweichung bei den berechneten Energien ist ein quantitativer
Vergleich von Ubergangsmatrixelementen aber nicht sinnvoll. Die Komplexitiit des ug-Kernes
quantitativ zu reproduzieren ist selbst fiir umfangreichere Modelle eine Herausforderung.

Die Einteilchenbewegung des ungeraden Protons in einem selbstkonsistenten mittleren defor-
mierten Feld mit Woods-Saxon Potential zusammen mit einer Restwechselwirkung beschreibt

Pwegen w3 &~ wo(l — 26) und w1 ~ wo(1 4 1)6 gilt (ws + w1 )/(2y/wswr) =1+ O(6%)
ofiir ein ungestortes Tragheitsmoment
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reflexionsasymmetrische Kerne gut, zeigt aber Abweichungen in der Ubergangsregion der Ko-
existenz mit Reflexionssymmetrie [CO:91].

Im Folgenden werden Ergebnisse eines Modells vorgestellt, das auch die Ubergangsregion zur
Oktupoldeformation und die Matrixelemente zu beschreiben versucht. Die Rechnungen wur-
den von J. Kvasil ' ausgefiihrt. P. Alexa '® hat wertvolle Hilfestellungen zum Verstindnis
des detaillierten Rechenablaufes durch die Bereitstellung und Erlduterung des Programm-
kodes geliefert. Die Modellrechnung konnte durch die Algorithmisierung frither von Hand
ausgefiihrter Teile zu einer halb-automatischen Programmkette beschleunigt werden.

7.2.2. Mikroskopische Struktur von ?*'Pa im Ein-Quasiteilchen-plus-Phonon
Modell mit Corioliskopplung (QPMC)

Als zwischen starker und schwacher Kopplung mittelnder Ansatz der Modellrechnung werden
die Effekte der Oktupolkorrelation durch ein reflexionssymmetrisches Feld mit kollektiven
Oktupolkomponenten beschrieben [LPKS:91, SKLP:01].

a) Modellbeschreibung

Der Hamiltonoperator ist im standardaxialsymmetrischen Rotationsmodell [KKFea:86] in
einen intrinsischen Teil Hiyy, der mit dem Quasiteilchen-plus-Phonon Modell (QPM) [Sol:92]
approximiert wird, und einen Rotationsteil, der die Corioliskopplung enthélt, ﬁmtc, aufge-
spalten (vgl. Abs. 1.2, S.10): o )

H = Hipgy + Hrote- (7.5)
Das QPM benutzt ein reflexionssymmetrisches, deformiertes, mittleres Feld ﬁmittel und be-
riicksichtigt u. a. Restwechselwirkungen der Paarkrifte ﬁpaar und der langreichweitigen Quad-
rupol-Quadrupol und —~Oktupol Hyest Anteile:

Hintr = ﬁmittel + f{paar + f{rest- (7'6)

Die Wellenfunktion |Wg(p)) eines intrinsischen Zustandes p mit der Projektion K des int-
rinsischen Drehimpulses j separiert sich in Anteile von Ein-Quasiteilchen und Ein-Quasiteil-
chen-mit-einem-Phonon Komponenten. Multiphononkomponenten und mehrfache Quasiteil-

chenzusténde werden vernachléssigt.

Wi(p) =< > Choy + > DY eafQfuir|) (7.7)
v Apvi

Hierbei ist | ) das Produkt aus Valenz-Quasiteilchen und Phononen Vakuum mit den Quasi-
teilchen!” o, und Phononen? Qjm Erzeugungsoperatoren [Sol:76].

Durch Variation der Amplituden C, D werden Zusténde minimaler intrinsischer Energie Eli)n}(r

nach Hi |V (p)) = E/i)n}(rhI’K(p)) bestimmt.

"Karls Universitét, Prag, Tschechische Republik

8nstitut fiir Chemische Technologie, Prag, Tschechische Republik

YDas ungepaarte Proton in 23'Pa nimmt die Valenz-Quasiteilchenzustinde ein.

2°Der Rumpfkern vibriert als Uberlagerung von Zwei-Quasiteilchenzustéinden der Rumpfnukleonen in der
Random-Phase-Approximation mit Multipolaritit A, der Projektion p und Unterscheidungsindex 4, mit von
den Valenz-Quasiteilchenzustdanden unabhéngigen Rumpf-Phononenzusténden.


http://www.mff.cuni.cz/fakulta/struktura/lide/18.htm
http://b216e.vscht.cz/alexap.html
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Die Quasiteilchen-Komponenten |C?|? und die Quasiteilchen-plus-ein-Phonon-Komponenten
|Df WZ-IQ beschreiben die Zusammensetzung der intrinsischen Zusténde El‘)n&r (Tab.1.1, S.13).

Die Rotation (erster Operatorterm) mit Corioliskopplung (zweiter) wird geméf
Hyote = (R2/27) {(I + 72 = 1} = 33) = (- + 1_jy) } (7:8)

mit dem Trégheitsmoment senkrecht zur Symmetrieachse J und den Projektionen I5 bzw. 73
des totalen I bzw. des intrinsischen Drehimpulses ; auf die Kernsymmetrieachse und Leiter-
operatoren fi = I, £ il and Jr = 51 + ij'g beschrieben.

Mit den Basisfunktionen des Hamiltonians H nach [BM:75, 4-39]

MK p) =\ 2 (DL Wk (o) + (1) DY BSelUk()} (19)

zur Drehung R%)Oo von K nach K und der Wignerfunktion D (vgl. auch Abs.1.2 (S.10) und
Abs. 1.3 (S.10)) lassen sich die Zustédnde E,(I) eines Rotationsbandes ¢ und die zugehorigen
Wellenfunktionen

[IMq) = > byl [IMKp) (7.10)

Kp

finden. Ein Rotationszustand®! FE,(I) besteht aus K-gemischten Anteilen b%p der intrinsi-
schen Zustinde??. Auch innerhalb eines Rotationsbandes ist eine so starke Anderung der
Mischungen moglich, dass ein Nilsson-Band gleichsam in ein anderes iibergeht. So &ndert sich
in der vorgestellten Modellrechnung fiir das Grundzustandsband von Spin 23/2 nach 25/2 die
Beimischung 1/2[530] von 0.67 auf -0.42 und bei 3/2[521] von 0.63 auf 0.79 (vgl. Abb.5.7,
S.82).

Die Ubergangsmatrixelemente lassen sich zwischen den gemischten Zustinden angeben:

Iig; 11
(Lrgf| IM(XN)[| Ligi) = > bK(ZpibIg;];f<Ifopf||M(X)‘)||IiQipi> (7.11)
KipiKgpy

b) Modellparameter

Zur Berechnung der intrinsischen Zusténde E;nl? werden nur Parameter verwendet, die durch
den Rumpfkern 2*°Th vorgegeben sind:

— Das mittlere Feld H,j440] wird durch die Deformationen 35,04 beschrieben.

— Die Protonen und Neutronen Pairing-Gaps, sowie die aus den n und p Teilchenzahlen be-
stimmte Fermienergie sind weitere Eingabegrofien.

— Die experimentellen Quadrupol- und Oktupol-Vibrationen des Rumpfkerns 23°Th bestim-
men die langreichweitigen Restwechselwirkungen f{rest-

Weiter werden die intrinsischen Operatoren in GIl.7.8 zur Berechnung von Hyote und die
intrinsischen M (XX, v) (Abs.6.3.3a, S.97) berechnet (siehe [Kum:75]), die zur Konstruktion
des totalen Hamiltonian H benétigt werden.

Die nachfolgende Coriolis Mischungsrechnung in der Basis symmetrisierter K ,K Basisfunk-
tionen (GI.7.9) beschrinkt sich je Paritéit auf zwei bzw. drei 2 intrinsische Ausgangsschalen

21 Auch der Bandenkopf ist in diesem Sinne ein Rotationszustand.
22Im intrinsischen System existieren nur Bandenképfe.
2zwei fiir negative Paritét (hoy2, f7/2) und drei fiir positive Paritét (ds/z,s1/2,13/2)
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niedrigster Energie. Die Losung des Eigenwertproblems H |[IMq) = E4(I)|[IMgq) je Paritét
und Spin [ fithrt zu Zusténden E,(I) und Wellenfunktionen |/ Mgq).

Da das Modell keinen freien Parameter besitzt und z.B. Multiphononkomponenten vernachlés-
sigt werden, stimmen die berechneten intrinsischen Bandenkopfe mit den aus experimentellen
Zustdnden riickgerechneten innerhalb 50 keV Abweichungen iiberein. Entsprechend entstehen
weitere Abweichungen bei Corioliskopplung.

Um eine realistischere Beschreibung von Coriolismischungen bﬁ? , der Zusténde zur Berechnung
elektromagnetischer Ubergangsmatrixelemente zu erhalten, werden die intrinsischen Energien
E;]n}%r der fiinf niedrigsten Ausgangsschalen und je Paritdt das Trigheitsmoment J als freie
Parameter so angepasst, dass die Zusténde mit F,(I) den experimentellen Energien oder, falls
unbekannt, dem QPMC-Wert bestmoglich entsprechen.

Die Rechnung ergibt die Struktur der intrinsischen Zustéinde und die relativen Energien.
Infolge der Anpassung durch Parameter ist die Abweichung der Niveauenergien reduziert,
aber von geringem Aussagewert.

Mit den erhaltenen Mischungsamplituden der Wellenfunktion und den Operatoren der QPMC-
Rechnung werden die elektromagnetischen In- und Intraband-Ubergangsmatrixelemente aus
dem Modell bestimmt, die im Folgenden verglichen werden.

7.2.3. Vergleich von Experiment, Rotations- und QPMC-Modell

Aus Zeitgriinden wurden von J. Kvasil [Kva:01, LdBG:96, WdBL:03] die im QPMC-Modell
aussagekriftigsten Matrixelemente berechnet, um sie mit den experimentellen GOSIA-Rech-
nungen zu vergleichen.

a) Vergleich der Theorieansitze

Da nach dem QPMC die einzelnen Matrixelemente separat berechnet werden, sind die Matrix-
elemente empfindlich auf die Mischungsamplituden. Ein guter Test ist der isomere Ubergang
des niedrigsten Zustandes 5/2% im 3/2[651] Band in den Grundzustand.

Das QPMC-Modell liefert eine Halbwertszeit von 11.4ns verglichen mit dem experimentel-
len Wert 45.1(13)ns [Sch:93]. Der Ubergang wird als Mischung vieler Zustinde gedeutet
[HTPK:75] und zeigt, dass auch iiber das QPMC hinausgehend noch weitere nicht beriick-
sichtigte Komponenten, z.B. Multiphononkomponenten, oder ein gréfferer Basisraum beteiligt
sein miissen.

Die separate Rechnung einzelner Matrixelemente im QPMC folgt nicht einer Modellparame-
trisierung?? und zeigt Abweichungen zu dem prinzipiell anderen Ansatz der globalen Beschrei-
bung (vgl. G1.6.13 (S.97) nach [BM:75]).

Interessant ist, wie gut die globale Niherung mit der QPMC-Rechnung in Ubereinstimmung
gebracht werden kann und welche Abweichungen erwartet werden.

Ein Fit der Parameter des Rotationsmodells — Werte mit Fehlern in Tab. 7.5 — an die QPMC-
Theorie wird in Abb. 7.3 dargestellt. Angenommen wurde, dass die Fehler der QPMC-Theorie
5% betragen. Die deutlichsten Abweichungen im Grundzustandsband kommen von einer vor-
hergesagten Signaturaufspaltung, wobei Uberginge ausgehend oberhalb Spin 13/2~ gut be-
schrieben werden kénnen. Bei den M1 Matrixelementen im Grundzustandsband sind eben-
falls bis Spin 13/2~ und oberhalb 33/2~ Abweichungen vorhergesagt. Die grofiten Abwei-
chungen werden fir die 1/2[400] und 1/2[530] Interbandiibergénge erwartet, bei denen die

24In der GOSTA-Rechnung entspricht dies der modellunabhingigen Minimierung.
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7im QPMC (schwarze Linien) und beste Fits

Tab. 7.5 der Parameter des Rotationsmodells

= (RM) (blaue Linien, Fehlerbalken aus den

l—l—1
1/2[400]—1/2[530]

1 Fehlern der Modellparameter) an die QPMC-
| Modellrechnung. Graphische Darstellung aus-

| gewiihlter E1,E2 und M1 Uberginge. Die

{ Tab. 7.5 gibt die bestimmten RM-Parameter

mit deren Fitfehler bei QPMC-Werten (soweit
| eine QPMC-Rechnung vorliegt) mit angenom-
| menem 5% Fehler an, aus denen die Fehler der

4 RM-Modelldarstellung berechnet wurden.

r |—1+1
1/2[400]—1/2[530]
3 7 11 15 19 23 27 31 35 39
21 [1] Tabelle 7.5:
Ubergang Mul-  Rotationsmodellparameter* nach Tab.6.1 (S.98)
Ausgangsband  Zielband tipol- gefittet an die QPMC Theorie
K; [Nng/\h Kf [NngA}f aritat Q bzw.m; Q bzw. ma ms
1/2[530]") 3/2[651] El 0.00104(11) -0.000161(7) 0.000024(4)
1/2[530]Y) 1/2[400] El 0.001484(10)  -0.0000175(11) -0.000013(2)
1/2[530]?) 3/2[651] El 0.0077(4) 0.000105(13) 0.000028(3)
1/2[530]V) 1/2[530D2)  E2 2.47(3)
1/2[530]2) 1/2[530]2) E2 2.56(2) 0.08(3)
3/2[651] 3/2[651] E2 2.45(2)
1/2[400) 1/2[400] E2 2.68(2)
9K — 9R b gr'
1/2[530]V) 1/2[530)9-2) M1 1.507(15) 0.867(2) 0.891(14)
1.307(13) 1.153(3) 0.851(14)
1/2[530]%) 1/2[530]2) M1 1.43(3) 0.853(4) 0.920(16)
1.22(3) 1.172(5) 0.877(17)
3/2[651] 3/2[651] M1 0.681(5) -0.48(2)
-0.327(18) -2.08(9)

* Intrinsische elektrische Momente sind in Einheiten e b*/2 angegeben.

Fiir M1 sind zwei Losungen moglich.

T aus g = 2.01(2) fiir I = 3/2 im Grundzustandsband 1/2[530] ergeben sich nach dem QPMC
deutlich zu grole Werte fiir gr (vgl. Abs. 7.3, S.132).

1) niederenergetischer Teil des 1/2[530] Bandes einschlieBlich der Spins 1/2~ — 27/2~

2) hochenergetischer Teil des 1/2[530] Bandes grofier gleich Spin 29/2~
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Rotationsmodellparametrisierung nur fiir Spins bis 13/27 die QPMC-Rechnung angenihert
wiedergeben kann. Durch die Abweichung bei gréfleren Spins stellt sich ein Mittelwert ein.
Die beiden theoretischen Modelle stimmen qualitativ iiberein.

Der Test verdeutlicht, inwieweit eine Parametrisierung, aufgrund prinzipieller Probleme die
unabhéngigen Parameter zu bestimmen (Abs.6.3.1, S.93), im GOSIA-Fit experimenteller
Daten Abweichungen von den tatsichlichen, aber unbekannten Matrixelementen?® durch eine
Mittelwertbildung erzeugt.

b) Experiment und Theorie

Vor diesem Hintergrund kann die GOSIA-Rechnung (Abs. 7.1, S.109) in der N#herung der
modellabhingigen Erweiterung (maE) in Abb. 7.4 und der modellunabhéingigen Erweiterung
(muE) Abb. 7.5 betrachtet werden.

Die muE reproduziert eine E2 Signaturaufspaltung im 1/2[530] Grundzustandsband, wenn
auch mit anderem Vorzeichen. Bei beobachteter Signaturaufspaltung ist insbesondere die
Annahme eines konstanten Quadrupolmoments zur Berechnung der M1 aus den beobach-
teten Branching-Verhéltnissen, wie sie z.B. aus Transferreaktionen erhalten werden konnen,
eine schlechte Naherung. Der berechnete Mittelwert der Qo liegt fiir alle Bander iiber dem
theoretischen Wert, was moglicherweise durch eine Anpassung der QPMC-Modellparameter
ausgeglichen werden konnte.

Die Gréfieninderung der M1 Uberginge im Grundzustandsband wird von der QPMC-Theorie
reproduziert. Der Anstieg des effektiven g-Faktors des Rumpfes gr wird aber iiberschétzt
(vgl. Tab.7.5 (vorige D.) und Abs.7.3, S.132). Aus den Verzweigungsverhéltnissen ist der
im Grundzustandsband beobachtete Anstieg der B(M1,I—I-1) Werte oberhalb Spin 27/2 ex-
perimentell gesichert und deutet auf eine Anderung der Bandstruktur in Einklang mit dem
vorhergesagten Kreuzungsbereich von Bandern Abb. 5.7 (S.82) hin. Das QPMC-Modell sagt
einen deutlich schwicheren Anstieg voraus, wobei die Aussagekraft bei héheren Spins wegen
der Beschrinkung auf Ein-Phononenzusténde generell geringer ist.

Im 3/2[651] Band treten Probleme bei der Beschreibung im RM auf. Deutlich wird dies an den
unterschiedlichen Groflen der Signaturen. Bei der mulE Betrachtung zeigen die M1 Matrix-
elemente der Spins 17 und 21 deutlich stérkere Schwankungen, als dies die QPMC-Theorie
voraussagt. Die Realitédtsbezogenheit wurde durch unterschiedliche makE iiberpriift, so dass
nicht Artefakte des GOSIA-Fits beobachtet werden. Die geringe Ubergangsenergie lisst eine
unabhéngige Verifizierung aus dem Branching nicht zu. Ein unbeobachtbar grofler Beitrag
durch Entfiitterung des Ausgangszustandes durch mehrere Ubergéinge unter der Nachweis-
grenze in ein unbeobachtetes Band scheint indessen unwahrscheinlich.

Fiir die E1 Interbandiibergénge aus dem Grundzustandsband zum 3/2[651] Seitenband wird
im QPMC ein spinabhéngiger Anstieg vorhergesagt, der experimentell nicht beobachtet wird.
Die Niederspin E1 Ubergiinge der Parititspartnerbinder stimmen in Theorie und Experiment
iiberein. Die experimentelle Empfindlichkeit ist zu gering, um eine Aussage zu dem vorherge-
sagtem Anwachsen bei hoheren Spins zu treffen.

Obwohl eine qualitative Ubereinstimmung des QPMC mit dem Experiment gegeben ist, erhilt
man bei Verwendung der QPMC-Matrixelemente in der GOSIA-Rechnung auch bei Renor-
mierung der Einheiten deutlich gréfiere Abweichungen (x2/n ~ 10%) zu den experimentellen
Intensititen, als sich durch Modellfits mit GOSIA erreichen lésst.

25Im Test durch die QPMC-Werte verkorpert.
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experimentelle Matrixelemente nach GOSIA mit Fehler vs. QPMC-Modellrechnung (schwarze Linien)
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Abbildung 7.4: Matrixelemente mit Fehlern be- Abbildung 7.5: Matrixelemente mit Fehlern be-

rechnet nach dem RM aus den Parametern der stimmt aus modellunabhéngiger Minimierung

GOSIA-Minimierung (Tab. 7.2, S.118). (muE, x%/n = 1.02, Abs.7.1.2¢, S.119) der
experimentellen Daten mit GOSIA.
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7.3. Vergleich mit Nachbarkernen

Die vorliegende Untersuchung von 23!Pa mit seinen Zusténden und der sie verbindenden Ma-

trixelemente ist sehr detailliert.
bei denen vergleichbare Wechselwirkungen
und Valenzschalen die Struktur beeinflussen,
sind geméfl der Schwierigkeit ihrer experi-
mentellen Zuginglichkeit Merkmale unter-
schiedlich gut bekannt.

Bestehen in der Zuordnung von Spins
(wie z.B. der Grundzustidnde und deren
energetischen Nachfolgern) Unsicherheiten
(Tab.7.6), so konnen Vergleiche nur spekula-
tiv bleiben. Die bekannten Anfinge von Ban-
den in 2??Pa, 2!1Pa und #**Pa [Ako:90c] fin-
den sich in (Abb.7.6). Auffillig ist die je-
weils gute Ubereinstimmung der niedrigsten
3/27 und 5/2% Zustinde in 2'Pa und 2*3Pa.
Die im Rotationsband nachfolgenden Nive-
aus stimmen unterhalb 130 keV ebenfalls gut
iiberein. Die coriolisbeeinflusste Gruppenbil-
dung im 3/2[651] Band bis 9/27" ist sowohl
in 231Pa, als auch in 233Pa beobachtet, wo-
bei in letzterem das spekulative 11/2% Ni-
veau mit 133keV deutlich niedriger als in
Blpa  (172keV) liegt, wihrend die 13/2F
Niveaus, wieder spekulativ in 2*3Pa, bes-
ser (~ 16keV) iibereinstimmen. Die Lebens-
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dauer des 5/2% 3/2[651] Zustandes in ***Pa Abbildung 7.6: Vergleich bekannter niedrigster
Niveaus von Banden in 2??Pa , 221Pa und ***Pa

ist mit 35.7(10) ns nur wenig kiirzer als in
21Pa, was auf eine sehr gute Ubereinstim-

mung der Struktur deutet. Die geringe Anderung ist um so erstaunlicher, als in den QPMC-
Modellrechnungen schon kleine Anderungen der Beimischungen grofle Anderungen der Le-
bensdauer verursachen, aber die energetische Lage weitgehend unbeeinflusst bleibt.

Grundzustéinde energetisch folgende Zustiande

227 229 231 233 235 227 229 231 233 235
Np (5/2) (5/24) 5/2+ (7/24) (7/2)+
U (3/24) (3/2+) (5/2-) 5/24+ 7/2- (5/24) 7/2+ 1/2+
Pa | (5/2-) 5/24+ 3/2- 3/2- (3/2-) 3/2- 1/2- 1/2- (1/2-)
Th| (1/24) 5/2+ 52+ 12+ (1/24) | (5/20) (3/24) T/2+  (5/2)+
Ac | 3/2-  (3/2+) (1/2+) (1/2+) 3/2+  (5/2+) (3/2+)
Ra | 3/2+ 5/2(+) (7/2-,1/2+4) (1/24) (5/2)+
Fr /24 (1/2+)
Rn 5/2

Tabelle 7.6: Grundzustand und energetisch folgender Zustand fiir Kerne ungerader Masse im

Bereich um 23'Pa ergénzt aus der Datenbank NuDat [Kea:01]
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In 22°Pa wurde 5/2% 3/2[651] mit dieser Arbeit als wahrscheinlichster Grundzustand be-
stimmt, was einer deutlichen energetischen Absenkung gegeniiber 23! Pa und 23*Pa entspricht.
Analog werden die aufbauenden Bandenzustinde in 2??Pa, die noch unbekannt sind, eine
andersartige Ordnung aufweisen.

Als auffallende Ahnlichkeiten besitzen 229Pa und 23!Pa gleichartige Parametersitze fiir die
K = 1/2 Parititspartnerbanden (vgl. Abs.5.2.2, S.84), wobei, soweit bekannt, die Uberein-
stimmung mit 2*3Pa deutlich schlechter ist.

|Dg| [ev/D] fiir K-Paritiitspartner

Die Kopplung zwischen den K = 1/2
Paritétspartnerbanden und die paritéits-

1/2 3/2 5/2 wechselnde Kopplung zu K = 3/2%
ZIFr | 0.0102(8) 0.0076(3) kann zu weiter entfernt liegenden Ker-
223y 0.024(4) nen mit parametrisierten £1 Ubergangs-
221R, 0.036(10) stirken?® |Dg| verglichen werden. Aus
223Ra | 0.0078(12) | 0.0124(10) | 0.0043(12) einem konstanten (2 und dem Bran-
225Ra | 0.014(2) ching wird dort Dy bestimmt. In der
22TRa 0.0098(11) Region (Tab.7.7) sind zwischen Pari-
223 A¢ > 0.018 titspartnern \_Nerte bis zu ~ 0.04evb
225 A¢ 0.0171(14) bekannt. Die Ubergangsstiarke zwischen
22T A¢ 0.00297(1) den K = 1/2 Paritétspartnerbéindern
223 0.044(9) von 231Pa ist ein drittel der von 2??Pa,
225Th 0.040(10) das eine fiir das Gebiet typische Stérke
29Pa | 0.009(4) zeigt. Die K = 3/2% und K = 1/2°
231Pa | 0.00244(12) El Interbandiibergangsstirke in 23'Pa

von 0.0047(4)ev b ist grofer als die
zwischen den Paritdtspartnern erhalte-
ne. Wie zuvor genannt, entspricht dies
der Bevorzugung der Yrastzustinde des
K = 3/2" Bandes.

Fiir die K = 1/2 Parititspartner von ?*°Ra ist in [RAL:86] neben Q; = 0.00626(33) ev/b
auch der elektrische Entkopplungsparameter Q = —0.00046(13)\/3 bestimmt. Auch wenn
die Fehlerabschitzungen im Vergleich mit dem gemittelten Wert [BN:96] unter Einbeziehung
mehrerer Autoren bis um den Faktor drei zu klein sind, scheinen die Vorzeichen bestimmt zu
sein und stimmen mit dem K = 1/2 Paritétspartnerband in 2! Pa {iberein. Das relative Ver-
hiiltnis Q1 /Q1, welches fiir 2’ Ra benachbarten reflexions-symmetrischen Oktupol-Vibratoren
entspricht [RAL:86], dndert sich von —14(4)—(12) auf —5.2(18) fiir 23! Pa. Fiir ideale Oktu-
poldeformation ist Q identisch Null [LNBD:86]. Die Abnahme des Betrages in Richtung auf
231Py ist konsistent mit schwicherer Oktupolkorrelation.

Tabelle 7.7: Ubergangsstirken |Dg| in Einheiten
ev'b der E1 Ubergiinge zwischen Paritétspartner-
bandern, ergénzt nach [BN:96].

Bei angenommener starker Kopplung erwartet man gleiche Ubergangsstiirken | Dyl in den Pari-
tétspartnerbédndern, wie im zugehorigen gerade-gerade Rumpfkern [BN:96]. Die gerade-gerade
Rumpfkerne 2*OTh mit |Dy| = 0.004(1) ev/b [LdM:84] und ?*Th mit |Dy| = 0.0120(3) ev/b
[ABE:93] haben etwa gleiche Stérken, wie die zugeordneten Pa Valenzkerne, obwohl eine
starke Kopplung nicht erwartet wird.

Die fiir das Grundzustandsband aus den elektrischen Multipolmomenten nach Gl. 6.81F (S. 96)
berechneten Deformationsparameter sind (2 = 0.183(10), O3 = 0.043(4), B4 = 0.21(4), wenn

% Do =Q1/\/Z ~2.047Qs
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alle hoheren Deformationsparameter 3y auf Null gesetzt werden. Die Angabe der Parameter
und deren Fehler ist abhéngig von den Nebenbedingungen und dem gewé&hlten Kernradius
ro = 1.16 fm. So kénnen z.B. zusétzlich alle nicht bestimmten Multipolmomente in der Rech-
nung als Q = 0.0(1) eb*/? verwendet werden und man erhélt

B2 = 0.195(9), B3 = 0.043(4), B4 = 0.16(4).
Ohne diese Hinweise ist die Angabe nur der §) sinnlos.
Die empirische Systematik des FRDM [MNMS:95] sagt

By =0.198, B3 = 0.0, B4 = 0.115, 35 = 0.0, B = 0.012 (Abb. 1.3, S.14)

voraus und entsprechend wiirde sich ()3 = 0 ergeben. Wegen der beobachteten E3 Anregung
weicht das experimentelle 33 von Null ab.

Zu beachten ist weiterhin, dass die urspriingliche Parametrisierung von [MNMS:95] aus Effizi-
enzgriinden die Parameter €1, ¢,y in der Basis gestorter Nilsson Sphéroide verwendet. Auch
Momente der 3y, die von [MNMS:95] nicht angegeben wurden, kénnen ungleich null sein. Ein
Vergleich mit den experimentell bestimmten Deformationsparametern ist nur eingeschrénkt
moglich.

Das Quadrupolmoment ist in guter Ubereinstimmung. Das experimentelle Hexadekupolmo-
ment scheint etwas grofler zu sein, als das FRDM voraussagt. Aussagen zu hoheren Momenten
verbietet die Datenlage.

Niedrigste Zustinde in Paritdtspartnerbindern

23Ra | K™ =1=3/2* p = 0.280(14)
3/2° 1= 0.42(6)

2T Ac 3/2F g = 0.96(10)
3/2° g = 0.92(6)

Blpa | KT =1/2"1=3/2 | p=2.01(2)

daraus zwei Losungen:

JK — gRrR = 2.14(8), 9K = 273(9) yIJR = 0.59(4), b= 106(5)
(gx — gr = 2.28(9), g = 2.89(10), gr = 0.62(4),b = 0.94(4) )

K™ =1/2 T =1/2 | mit gg = 0.61(4)

gk —9r = 0.7(9), gk = 1.3(10)
spekulativ: b = —05(8), /,6(3/2) = 085(12)

Tabelle 7.8: Experimentelle magnetische Eigenschaften in Paritétspartnerbéndern mit [BN:96 ]

Die Kenntnis der Parameter fiir M1 Ubergéinge g, gr, sowie b fiir K = 1/2 lisst prinzipiell
Riickschliisse auf die Struktur in Paritdtspartnerbindern zu. Fir K > 1/2 wird fiir das
magnetische Moment g und den gyromagnetischen Faktor gx eine Hybridisierung erwartet
und fiir die K = 3/2 Partner in 22" Ac experimentell beobachtet [L.S:84]. In der Region ist
iiber andere Paritdtspartner nur wenig mehr bekannt (Tab.7.8).

Fiir 23! Pa erschwert der durch die K = 1/2 Banden auftretende magnetische Entkopplungspa-
rameter den Vergleich der Paritdtsbander. Die Berechnung von p und gx unabhéingig vonein-
ander hingt empfindlich von den Wellenfunktionsanteilen und dem Kernmodell ab [Rag:83].
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Die in 23'Pa bestimmten gr Werte sind deutlich gréfler, als bei starrer Rotation gp = Z/A =
0.39 erwartet und gr = 0.46(6) aus der Mittelung der niichsten bekannten Werte in den
gerade-gerade Nachbarkernen ??2Rn und 2?“Ra erhalten. Das Valenzproton trigt also einen
groflen Beitrag zum aus der kollektiven Rotation entstehenden Gesamtstrom teil. Die Mo-
dellrechnungen des QPMC (Abb. 7.5, S.127) sagen eine Erhohung von ggr korrekt voraus,
aber zeigen deutlich groflere gr Werte als im Experiment beobachtet. Die wahre Groéfle von
gr hiangt empfindlich von den Beimischungen anderer Bander ab und zeigen die Grenzen des
QPMC u.a. durch die Beschréinkung auf Ein-Phonon-Zusténde.

Nach [BM:75, Gl.5-53] kann die Anderung Agg bei Hinzufiigen eines ungeraden Protons mit
Jp zum Rumpf geméB gr ~ J, /J mit der Anderung AJ des Tragheitsmoments J verkniipft
werden:

AJ
Agr ~ ~L (1~ gr) (7.12)

J
Beim Ubergang von 23°Th nach 23!'Pa #ndert sich das Trigheitsmoment etwa A7 /J = 0.36,
was zu Agr ~ 0.19(2) und einem renormierten g% = 0.65(7) entspricht, in Ubereinstimmung
mit dem beobachteten Wert.
Analog reduzieren sich in erster Ordnung der Corioliskopplung nach [dBGL:92b]| die experi-
mentellen magnetischen Parameter gx und b um:

Agr ~ —2Agr und (g — gV’ = (95 — gr)b (7.13)
und die zwei renormierten Losungen lauten:

gl = 3.11(10), gy = 0.40(5), b/ = 0.84(6) bzw.
e = 3.28(11), gy = 0.43(4), V' = 0.75(5).

Die Nilsson Rechnung bei dieser Deformation liefert gy = 2.69 und b’ = 1.27 weswegen das
unwahrscheinlichere Wertetripel in Tab. 7.8 eingeklammert wurde.

Aufgrund der schwachen Population und der E1 Entvolkerung des 1/2+[400]41/2[660] Bandes
bleibt die Ahnlichkeit der M1 Eigenschaften mit dem Grundzustandsband mit gx = 1.3(10),
unter Annahme gleicher Werte gg, experimentell offen. Nach Renormierung liegt g5 = 1.7(11)
zwischen ¢} = 3.47 bzw. g} = 1.58 entsprechend den Nilssonzustinde von 1/2[400] bzw.
1/2[660].

Die Neigung zum Wert von 1/2[660] weist auf starke Beimischungen u.a. des 1/2[660] Zustan-
des hin, wie bisher nur theoretisch im QPMC vorhergesagt (Tab. 1.1, S.13).

Zu der im K = 3/2 Band experimentell beobachteten magnetischen Entkopplung liegen keine
Kenntnisse fiir die Nachbarkerne vor. Analog ergibt sich gx = 1.43(5) und g% = 1.81(6)
verglichen mit dem Nilssonwert gf = 1.47.

Mit einem Drehimpuls senkrecht zur Symmetrieachse I, = /(I + 1/2)2 — K2 lisst sich eine
vom Spin I abhingige Rotationsfrequenz w™(I) eines K-Bandes mit Paritdt 7, interpoliert
zwischen den Signaturzusténden, definieren [BF:79, SFB:80]:

w(I)

(7.14)

_dE(I)  E(I+1)—E(I-1)
- dl, L(I+1)—1,

Fiir Paritétspartner lassen sich Rotationsfrequenzen nach [NO:85] mit w™ /w™ vergleichen.
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Bei der Beschreibung des Limits
der Rotation des ausgerichteten
Oktupolphonons in einem gg-Kern
mit K = 0 findet sich in [NO:85]%7
(21 —5)/(2] + 1) (rot), fiir kleine
I (gestrichelt), die in der Ndherung
[Vog:76] fiir grofe I gilt (durchge-
zogene Linie). Das Oktupollimit bei
FEins zeichnet sich durch gleiche Ro-
tationsfrequenzen aus.

B1Pa zeigt ab Spin 11/2 in w
degenerierte?® K = 1/2 Bin-
der, wihrend fiir ?2°Pa bei stér-
keren Signaturschwankungen kei-
ne Degeneration beobachtet wird
(Abb.7.7). Nach qualitativen Ar-
gumenten [NO:85] sollte das Stag-
gering bei niederem Spin bei Corio-
lis Kopplung, Quadrupol-Oktupol-
Kopplung und Wechselwirkung zwi-
schen deformierten und Béndern
im sphérischen Minimum, sowie der
Tunneleffekt durch die Oktupol-
barriere zunehmen. Mit Ausnahme
des letzteren, sollten alle Effekte
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Abbildung 7.7: Vergleich der Rotationsfrequenzen der
K = 1/2 Paritiitspartnerbéinder von #*!Pa  (Quadra-
te) und ?2Pa  (Kreise). Spinzuordnung und Niveaus
von 2%Pa nach [LdBG:94], wobei Unsicherheiten bei
der Zuweisung bestehen. Eingezeichnet sind die theoreti-
schen Rechnungen, das Limit der Reflexionsasymmetrie
bei Eins (griin) und die Rotation eines ausgerichteten
Oktupolphonons im gg-Kern (rot).

in 22'Pa groBer sein, was die Be-

\ 300 |
| 229

Pa
250

150
200 -

o 1/2[660]

Pa obachtung kleinerer Schwankungen
nur mit einer kleinen Potentialbar-
riere mit grofler Tunnelwahrschein-
lichkeit in ???Pa erkliren lisst.

] Mit der Definition eines effek-

J [h%/ MeV]

100 -

" 1/2[530]

tiven dynamischen Trégheitsmo-
ments |BF:79 1
| ] J== (7.15)
w
ergibt sich eine weitere Vergleichs-
moglichkeit der signaturaufgespal-
= r=—i =i p=-i tenen Binder in 23'Pa und ??°Pa
®—® r=+j S=+i p=—
O3 1=+ s=i g=+1 (Abb.7.8). Fiir ungerade Massen
70 r=i s=+ p=+L existieren wenige Vergleichsdaten.

1/2[530]

50 I I
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hw [keV]

150 200 Tn [BN:96, Fig. 32] zeigen die Tho-
riumisotope 225,223 bei generell

Abbildung 7.8: Dynamisches Tragheitsmoment J in niedrigerem J fiir beide Paritéten
21Pa und ??%Pa (gestrichelt) in Abhingigkeit der Fre- €umen qualitativ gleichartigen Ver-

quenz w.

lauf, wie der Simplex —¢ der unge-

2T[BN:96] enthélt eine um I 4 1 verschobene Version mit (21 —7)/(2I — 1).

BT mwT
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raden Protaktiniumisotope. In den geraden Th Nachbarn 222,224, 226 tritt eine Degeneration
der Paritatszweige bei hoheren Frequenzen ab 200 hkeV auf und der Pa Simplex +i entspricht
eher dem positivem Paritdatsverlauf. Eine erstaunliche Beobachtung ist die vollstdndige Dege-
neration des Signaturzweigs —i negativer Paritdt des 1/2[530] Bandes fiir die beiden Kerne
231Pa und ??*Pa oberhalb 50 hkeV. Eine Degeneration im Simplex —i ist generell stirker aus-
geprigt als im Simplex +i. Wie beim Vergleich der Rotationsfrequenzen ( Abb. 7.7) beobachtet
man in 23'Pa eine bessere Ubereinstimmung der Paritéitspartner als in 22?Pa.

5

Um ein Gefiihl fiir den ausgerichte-
ten Anteil i(w) der Projektion des
Gesamtdrehimpulses auf die kollek-
tive Rotationsachse senkrecht zur
Symmetrieachse I;(w) zu erhalten,
wird der kollektive Anteil
Liw) = wlgw?) (7.16)
= w(Jo +w?h)
aus einem Referenzband g mit ef-
fektivem Trigheitsmoment Jog(w?)
abgezogen [BF:79, SFB:80]:
i(w) = Ip(w) — Ig(w)  (7.17)
Als Referenz dienen die 0™ Grund-
zustandsbidnder der beiden gera-
den Nachbarn, aus deren bekann-
ten Zustinden [AC:97, Ako:93a,

1/2[530]

1/2[400]+1/2[660]

=8 r=—j s=—j p=-1
®—® =+ s=+j p=-1
B8 r=+ s=—i p=+1
©—0 r=—i s=+i p=+1

1/2[660]

oL ~ I T
0 50 100 150
heo [keV]

200

Ako:93b, Sch:91] je Kern die Pa-
rameter des besten Fits bestimmt
werden, die gewichtet gemittelt
werden. Das Mittel von ??Th und
20U parametrisiert I,(w) fiir 29Pa

Abbildung 7.9: Verlauf des ausgerichteten Drehimpulses
i(w) in 2'Pa und ?*°Pa (gestrichelt) in Abhingigkeit
der Frequenz w. Referenzbénder aus der Mittelung iiber

die Grundzustandsbénder der jeweiligen Nachbarkerne
230Th 232U bzw. 228Th 230U.

zu Jy = 53.9(3.9)h?/MeV, sowie

Ji = 675(15)h?/MeV®. Entsprechend folgt fiir 'Pa aus 2*°Th und 22U J, =
57.5(4.9) h?/MeV, sowie J; = 637.5(3.5) h*/MeV3. Infolge der Unsicherheit der Wahl des
Referenzbandes g ist in Abb. 7.9 der Verlauf von i(w) als qualitativ zu betrachten.

Man erkennt fiir den Simplex +i der K = 1/2 Bénder am Bandenanfang nahezu keinen
Alignmentbeitrag. Mit zunehmender Frequenz w steigt das Alignment fiir die K = 1/2 Banden
an. Da der Simplex +i Zweig stirker wéchst, kreuzt er den —i Zweig bei etwa hw ~ 130 keV.
Ausgenommen davon ist der +i Zweig in 1/2[660] von ?**Pa, der deutlich stiirker zunimmt
und den Simplexpartner bei hw ~ 80keV erreicht. Ansonsten ist die beobachtete Zunahme
fiir beide Protaktiniumisotope gleichartig.

Das 3/2[651] Band in 23!Pa zeigt fiir s = +i ein nahezu konstantes Alignment, das sich
oberhalb hwa100keV zu vermindern beginnt, wiahrend fiir s = —i erst eine Zunahme, dann
eine Séttigung eintritt.

Bis zu einer genauen Modellanalyse bleiben Erklarungsversuche des Alignments spekulativ.
Der Alignmentanstieg in den K = 1/2 kann als Indiz einer kontinuierlichen Anderung der
Struktur gewertet werden, wie das Modell der Bandenkreuzung Abb.5.7 (S.82) vorhersagt.
Im Coriolis beeinflussten Band 3/2[651] scheinen sich gegenldufige Komponenten auszuglei-
chen.
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8. Resiimee

Die Entwicklung eines kleinen, modularen Detektorsystems fiir den Nachweis von Schwerionen
in der Targetkammer eines y-Spektroskopieballs bietet eine kostengiinstige Alternative, nicht
nur fiir die in der vorliegenden Arbeit behandelte Coulombanregung (Abs. 3, S.37).

In ?2Pa wurden Hinweise auf den Grundzustand gefunden, dessen Struktur Einfluss auf die
angenommene Zuweisung von Banden in 22°Ac hat (Abs. 2.2, S.15).

Die Untersuchung von Teilchen-Gamma Koinzidenzen am NORDBALL ~-Spektrometer nach
Coulombanregung des Kerns 2*'Pa (Abs.4, S.57) konnte sein Niveauschema und dessen
Zuordnung erheblich erweitern (Abs.5, S.69).

Durch die Extraktion eines grofien Satzes von Matrixelementen (Abs.7, S.109) mit hoher
Genauigkeit ist die Vorhersage nicht nur der Energien, sondern auch fiir Ubergangswahr-
scheinlichkeiten eine Herausforderung an theoretische Modellrechnungen (Abs. 7.2.2, S.124).

Die Protaktiniumisotope 229 und 231 reihen sich in das Feld der Quadrupol-Oktupoldefor-
mation ein, wobei sie Ahnlichkeiten zu rotationssymmetrischen und rotationsasymmetrischen
Kernen zeigen (Abs. 7.3, S.130).

Die Auswirkungen von Symmetrie und Asymmetrie zeigen sich in einer subtilen Weise, die
iiber die Fixierung auf eine klassische Vorstellung der Oktupoldeformation, als im Grundzu-
stand deformierter Kern, hinausweist. Paritdtsdubletts und deren Abstand, die Rotationsfre-
quenz und das ausgerichtete Moment sind Probemdglichkeiten einer komplexen Wirklichkeit.

Zum weiteren theoretischen Versténdnis der Aufspaltung von K=1/2 Banden wére eine Aus-
fiihrung der Herleitung aus der dynamischen Beschreibung der supersymmetrischen Quan-
tenmechanik interessant, auf deren allgemeinen Formalismus zur Losung dieses Problems
[ABCD:91] hinweist.

Der etwaige Nachweis der Existenz von iiber deformierte aber homogene Verteilungen (z.B. der
Ladung) hinausweisenden Darstellungsformen gleicher Wirkung, also prinzipiell ununterscheid-
barer Messergebnisse in Analogie zu den isospektralen Potentialen [CKS:95], wiirde Formbe-
griffe wie ,,Birne, Banane“ etc. weiter in Frage stellen.
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ANHANG - Matrixelemente

A. Matrixelemente

Tabelle A.1: Die Abbildungen von der GOSIA-Rechnung ausgegebener Matrixelemente kénnen
aufgrund der internen Ordnung als Dreiecksmatrix Anregung und Zerfall gemischt darstellen.
Zur besseren Identifikation sind im Folgenden die den Matrixelementen zugeordneten Ubergéinge
gruppiert nach Al = Iy — I; angegeben.

AT

Ubergiinge

El

1/2[530] — 3/2[651]

1| 1/27=3/2%, 3/27—5/2%, 5/27—=7/2%, 7/27—9/2%, 9/27—11/2%, 11/27—13 /27, 13/27—15/27,
15/27—17/2%, 17/27—19/2%, 19/2-—21/2F, 21/2-—23 /27, 23/2-—25/2F
0| 3/27=3/2%, 5/27—5/2%, 7/27—7/2%, 9/27—9/2%  11/27—11/2F, 13/27—13/2™,
15/27—15/2%, 17/27—17/2%, 19/2-—19/2F, 21/2-—21/2%, 23/2-—23/2F
-1 | 5/27=3/2%, 7/27—5/2%, 9/27—7/2%, 11/27—9/2% 13/27—11/2F, 15/27—13/2™,
17/27—15/2%,19/27—17/2%, 21/27—19/2%, 23/27—21 /27
E1 1/2[530] — 1/2[400]

1] 1/27—=3/2,3/27—5/2-,5/2=—7/2", 7/27—9/2-, 9/2=—11/2", 11/2-—13/2~, 13/2"—15/2",
15/27—17/27, 17/27—19/2~, 19/2-—21/2~
0] 1/27=1/2, 3/27—=3/27, 5/2-—5/2~, 7/2=—7/2", 9/2-—9/2", 11/2-—11/2-, 13/2-—13/2",
15/27—15/27, 17/27—17/2", 19/27—19/2", 21/27—21/2~
1| 3/27=1/27,5/27=3/27, 7/27—5/27, 9/2~—7/2", 11/2=—9/2", 13/2~—11/2", 15/2~—13/2",
17/27—15/27, 19/27—17/27, 21/2"—19/27, 23/2-—21/2~
E1 1/2[530] — 3/2[651]

25/27—27/2F, 27/27—29/2F, 29/2-—31/27, 31/2-—33/2F

25/27—25/2F, 27/27—27/2F, 29/2-—29/2F, 31/2-—31/2F, 33/2-—33 /2"

25/27—23/2%, 27/27—25/2%, 29/27—27/2%, 31/27—29 /2%, 33/27—31/2%, 35/27—33 /2"

1/2[530] — 1/2[530]

1]3/27—=5/27,7/27—9/2", 11/27—13/2", 15/27—17/2", 19/27—21/2"~
2| 1/27=5/27, 3/27—=7/27, 5/27—9/27, 7/27—11/27, 9/27—13/27, 11/2 —15/2,
13/27—17/2", 15/27—19/27, 17/27—21/27, 19/27—23 /2~
0]3/27=3/27, 5/27—=5/27, 7/27—7/27, 9/27—9/2, 11/27—11/2~, 13/2 —13/2,
15/27—15/27, 17/27—17/27, 19/27—19/27, 21/2—21/27, 23/27—23/2~
-1 |3/27=1/27,7/27—=5/27, 11/27—9/27, 15/2—13/27, 19/2 —17/27, 23/2"—21/2~
E2 1/2[530] — 1/2[530]
1]23/27—25/2-
2| 21/27—=25/27, 23/2"—27/2~
E2 1/2[530] — 1/2[530]

1] 25/27—27/27, 27/27—29/2-, 29/2-—31/2~, 31/27—33/2~, 33/2—35/2~, 35/2 —37/2",
37/27—39/2~

2| 25/27-29/2-, 27/27—31/2-, 29/2-—33/2", 31/2-—35/2", 33/2"—37/2", 35/2—39/2~

0 | 25/27—25/2-, 27/2-—27/2-, 29/2-—29/2~, 31/2-—31/2", 33/2-—33/2, 35/2 —35/2",

37/27—37/27, 39/2"—39/2"

3/2[651] — 3/2[651]

1] 5/27=7/2%, 7/27=9/2%, 9/27—11/2+, 11/2%—13/2%, 13/2t—15/2F, 15/2—>17/2",
17/2+-19/27F, 19/2+—21/2+, 21/2+-23/2+, 25/2+—27/2+, 29/27—31/2+
2 [ 5/2F=9/2%, 7/2=11/2F, 9/2¥-13/2F, 11/2F—15/2F, 13/2—-17/2F, 15/27—19/2%,

17/2+521/2F, 19/27-23/2+, 21/2+-25/2F, 23/2+-27/2%, 25/2+-29/2+ 27/2+-31/2",
29/2+—33/2+
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Tabelle A.1: Fortsetzung

Ubergiinge

29/2+-29/2%, 31/2+-31/2%, 33/2+—33/2+

3/27=3/2%,5/27—5/2%, 7/27=7/2%,9/27—9/2F, 11/2—11/27, 13/27—13 /27, 15 /271527,
17/2+—17/2%, 19/27—19/2%, 21/2+—21/2F, 23/2¥—23/2%, 25/27—25/2F, 27/2+—27/2T,

5/27—3/2%, 25/27-23/2+, 29/27-27/2%, 33/2F—31/2+

7/2+—>3/2+

1/2[400] — 1/2[400]

1] 1/27=3/27,5/27—7/27,9/27—11/27, 13/27—15/27, 17/27—19/27, 19/27—21/2~
2| 1/27—=5/27, 3/27—7/27, 5/27—9/27, T7/27—11/27, 9/27—13/27, 11/27—15/2"
13/27—17/27, 15/27—19/27, 17/27—21/2~
0|3/27—=3/27, 5/27—5/27, T7/27=7/27, 9/27—9/27, 11/27—11/27, 13/27—13/2"
15/27—15/27, 17/27—17/27, 19/27—19/27, 21/27—21/2~
-1|5/27=3/27,9/27—7/27, 13/27—11/27, 17/27—15/2~
E3 1/2[530] — 3/2[651]
11]3/27—=5/2%, 5/27=7/2%, 7/27—=9/2%, 9/27—11/2%, 11/27—13/2%, 13/27—15/2"
15/27—17/2%, 17/27—19/27F, 19/27—21/27F, 21/27—23/2F, 23 /27—25/2F
2| 1/27=5/2%, 5/27—=9/2%,  7/27—11/2%, 9/27—13/2%, 11/27—15/2%, 13/27—17/2%,
15/27—19/2%, 17/27—21/2%, 19/27—23/2%, 21/27—25/2F, 23 /27—27 /2%
3| 1/27—=7/2%, 3/27—9/2%, 5/27—11/2%, 7/27—13/2%, 9/27—15/2%, 11/27—17/27
13/27—19/2%, 15/27—21/2%, 17/27—23 /2%, 19/27—25/2F, 21/27—27/2%, 23/27—29/2+
0| 3/27—=3/2%, 5/27—5/2%, 7/27=7/2%, 9/27—9/2F, 11/27—11/2T, 13/27—13/27
15/27—15/2%, 17/27—17/2%, 19/27—19/2F, 21/27—21/2F, 23/27—23 /2%
-1 | 5/27=3/2%, 7/27—5/2%, 9/27—7/2%, 11/27—9/2%  13/27—11/2%, 15/27—13/2T,
17/27—15/2%, 19/27—17/2%, 21/27—19/2F, 23/27—21/2*
-2 | 7/27=3/2%,  9/27—5/2%,  11/27—7/2%, 13/27—9/2%, 15/27—11/2%,  17/27—13/2™,
19/27—15/2%, 21/27—17/2%, 23/27—19/2%
-3 1 9/27=3/2%, 11/27—5/2%, 13/27—7/2%, 15/27—9/2%,  17/27—11/2%, 19/27—13/2™,
21/27—15/2%, 23/27—17/2*
E3 1/2[530] — 1/2[400]
11]3/27=5/27, 5/27—=7/27, 7/27—9/27, 9/27—11/27, 11/27—13/27, 13/27—15/2~
15/27—17/27, 17/27—19/27, 19/27—21/2~
2| 1/27=5/27, 3/27—7/27, 5/27—9/27, 7/27—11/27, 9/27—13/27, 11/27—15/2"
13/27—17/27, 15/27—19/27, 17/27—21/2~
3| 1/27=7/27, 3/27—9/27, 5/27—11/27, 7/27—13/27, 9/27—15/27, 11/27—17/2"
13/27—19/27, 15/27—21/2~
0] 3/27=3/27, 5/27—5/27, T7/27=7/27, 9/27—9/2, 11/27—11/27, 13/27—13/2"
15/27—15/27, 17/27—17/27, 19/27—19/27, 21/27—21/2~
-1|5/27=3/27, 7/27—5/27, 9/27—7/27, 11/27—9/27, 13/27—11/27, 15/27—13/2"
17/27—15/27, 19/27—17/27, 21/27—19/27, 23/27—21/2~
-2 | 5/27=1/27, 7/27=3/27, 9/27—=5/27, 11/27—=7/27, 13/27—9/27, 15/27—11/2"
17/27—13/27, 19/27—15/27, 21/27—17/27, 23/27—19/2~
-3 | 7/27—>1/27, 9/27=3/27, 11/27—5/27, 13/27—7/27, 15/27—9/27, 17/27—11/2
19/27—13/27, 21/27—15/27, 23/27—17/2~
E3 1/2[530] — 3/2[651]

1

25/2-—27/2F, 27/27—29/2F, 29/2-—31/27, 31/2-—33/2F

25/27—29/2F, 27/2-—31/2F, 29/2—33/2F
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Tabelle A.1: Fortsetzung

Ubergiinge

25/27—31/2%, 27/27—33 /2%

25/27—25/2%, 27/27—27/2%, 29/27—29 /2%, 31/27—31/2%, 33/27—33/2*

25/2-—23/2F, 27/27—25/2F, 20/27—27/27F, 31/27—29/27, 33/2—31/27, 35/2—33/2"

25/2-—21/2F, 27/27—23/2T, 29/2-—25/2F, 31/2—27/2F, 33/2"—29/2F, 35/2-—31/2",
37/27—33/2+

25/2-—19/2F, 27/27—21/2F, 29/2—23/2T, 31/2-—25/2F, 33/2—27/2%, 35/2-—29/2",
37/27—31/2+, 39/2-—33/2+

1/2[530] — 1/2[400]

25/27—21/2~

25/27—19/27, 27/27—21/2~

1/2[530] — 1,/2[530]

1]3/27—=5/27,7/27—9/2", 11/2~—13/2", 15/2-—17/2", 19/2-—21/2"~

2[3/27=7/27, 5/27—=9/27, 7/27—11/27, 9/27—13/27, 11/27—15/27, 13/2"—17/2"
15/27—19/2-, 17/2—21/2-, 19/27—23/2~

3] 1/27=7/27, 3/27—9/27, 5/2—11/27, T7/27—13/27, 9/2 —15/2~, 11/2-—17/2"
13/27—19/2-, 15/27—21/2", 17/2—23 /2~

41 1/27>9/2, 3/27—11/27, 5/27—13/2~, 7/2~—15/27, 9/2 —17/2~, 11/27—19/2~
13/27—21/27, 15/27—23 /2~

0]5/27=5/27, 7/27—7/27, 9/27—9/27, 11/2-—11/2-, 13/27—13/27, 15/2 —15/2"
17/27—17/27, 19/27—19/27, 21/2—21/27, 23/2"—23/2~

-1 | 7/27=5/27, 11/27—9/27, 15/2-—13/2", 19/2-—17/2", 23/2-—21/2"

E4 1/2[530] — 1/2[530]

11]23/27—25/2~
2| 21/27—25/27, 23/27—27/2~
3| 19/27—25/27, 21/27—27/27, 23/27—29/2~
4 | 17/27—25/27,19/27—27/27, 21/27—29/2", 23/27—31/2~
E4 1/2[530] — 1/2[530]
1| 25/27—27/27, 27/27—29/27, 29/27—31/2~, 31/27—33/2~, 33/27—35/27, 35/2 —37/2"
37/27—39/2~
2| 25/27—29/27, 27/27—31/27, 29/27—33/27, 31/27—35/27, 33/27—37/27, 35/27—39/2~
3| 25/27—31/27, 27/27—33/27, 29/27—35/27, 31/27—37/27, 33/27—39/2~
4| 25/27—33/27, 27/27—35/27, 29/27—37/27, 31/27—39/2~
0| 25/27—25/27, 27/27—27/27, 29/27—29/27, 31/27—31/27, 33/27—33/27, 35/27—35/2~
37/27—37/27, 39/27—39/2~
E4 3/2[651] — 3/2[651]

1] 5/27=7/2%, 7/27=9/2+, 9/2T—11/2+, 11/27—13/2%, 13/2F—15/2F, 15/2—-17/2",
17/2+-19/27F, 19/2+—21/2%, 21/2+-23/2+, 25/27—27/2+, 29/27—31/2+

2 [ 5/2F=9/2%, 7/2v=11/2F, 9/27-13/2F, 11/27—15/2F, 13/2—-17/2F, 15/27—19/2%,
17/2+-21/2%, 19/27—-23/2%, 21/2+-25/2F, 23/2+-27/2%, 25/27—29/2F, 27/2+—31/2",
29/2+-33/2+

3| 3/2F=9/2%, 5/2t—11/2F, 7/2=13/2T, 9/2—15/2F, 11/2¥—17/2F, 13/27—19/2%

15/21—21/2%, 17/2v—23/2%, 19/27—25/2+, 21/2+—-27/2F, 23/27—29/2%, 25/2+—31/2%,
27/2+-33 /2%
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Tabelle A.1: Fortsetzung

Al Ubergiinge
4| 3/2T—11/2%, 5/2t=13/2%, 7/27—15/2%, 9/2t—17/2%, 11/2F—19/2%, 13/27—21/27,
15/2%—23/2% 17/2%—25/2F, 19/27—27/2%, 21/27—29/2%, 23/2+—31/2%, 25/2+—33 /2%
0| 5/2T—=5/2%,  7/2t=7/2%, 9/2t—9/2F, 11/2+—11/2%  13/27—13/2%, 15/2+—15/2%,
17/2%—17/2%, 19/2F—19/2%, 21/2t—21/2%, 23/2+—23/2F, 25/27—25/2% 27/2t-27/2%
20/2+t—29/2%, 31/2+t—31/2%, 33/2+—33/2%
-1 | 5/27—=3/2%, 25/2+-23 /27, 29/2F-27/2%, 33/27—31/2+
-2 | 7/2%7=3/2%
E4 1/2[400] — 1/2[400]
11]5/27—7/27,9/27—11/27, 13/27—15/27, 17/27—19/27, 19/27—21/2~
3/27—7/27, 5/27—9/27, 7/27—11/27, 9/27—13/27, 11/27—15/27, 13/27—17/2"
15/27—19/27, 17/27—21/2~
3| 1/27=7/27, 3/27—9/27, 5/27—11/27, 7/27—13/27, 9/27—15/27, 11/27—17/2~
13/27—19/27, 15/27—21/2~
4 1/27—9/2=, 3/27—11/27, 5/27—13/27, 7/27—15/27, 9/27—17/27, 11/27—19/2"
13/27—21/2~
0|5/27—5/2=, 7/27—=7/27, 9/27—9/27, 11/27—11/27, 13/27—13/27, 15/27—15/2~
17/27—17/27,19/27—19/27, 21/27—21/2~
-1 5/27—=3/27,9/27—7/27, 13/27—11/27, 17/27—15/2~
M1 1/2[530] — 1/2[530]
1|3/27—=5/27,7/27—9/27, 11/27—13/27, 15/27—17/27, 19/27—21/2"
0| 1/27—1/27, 3/27—=3/27, 5/27—5/27, 7/27—7/27, 9/27—9/27, 11/27—11/27, 13/27—13/2~
15/27—15/27, 17/27—17/27, 19/27—19/27, 21/27—21/2, 23/27—23/2"
-1]3/27—=1/27,7/27—=5/2, 11/27—9/27, 15/27—13/27, 19/27—17/27, 23/27—21/2"
M1 1/2[530] — 1/2[530]

| 1]23/27—25/2"

M1 1/2[530] — 1/2[530]
1] 25/27—27/27, 27/27—29/27, 29/27—31/27, 31/27—33/2", 33/27—35/2~, 35/27—37/2"
37/27—39/2~
0 | 25/27—=25/27, 27/27—27/27, 29/27—29/27, 31/27—31/27, 33/27—33/27, 35/27—35/2"
37/27—37/27, 39/27—39/2~
M1 3/2[651] — 3/2[651]
1| 5/2T—7/2%, 7/2t=9/2F, 9/2t—11/2F, 11/27—13/2%, 13/2+—15/2F, 15/27—17/2%
17/2%—19/2%, 19/27—21/27, 21/27—23/27, 25/27—27/2%, 29/27—31/2+
0 | 3/21—=3/2%, 5/2v—5/2%, 7/2v—7/2%,9/2+—=9/27%, 11/27—11/2%, 13/27—13/2%, 15/2+—15/27,
17/2%—=17/2%, 19/27—19/2%, 21/2t—21/2%, 23/2%—23/2%, 25/27—25/2%, 27/2t—27/2T,
29/21—29/2%, 31/2t—-31/2%, 33/2t—33/2%
-1 | 5/27—3/2% 25/2+—23 /27, 29/2+—27/2%, 33/27—31/2*
M1 1/2[400] — 1/2[400]
11]1/27=3/27,5/27—7/27,9/27—11/27, 13/27—15/27, 17/27—19/27, 19/27—21/2~
0| 1/27—=1/27,3/27—3/27, 5/27—5/27, 7/27—7/27, 9/27—9/27, 11/27—11/27, 13/27—13 /2~
15/27—15/27, 17/27—17/27, 19/27—19/27, 21/27—21/2~
-115/27=3/27,9/27—7/27, 13/27—11/27, 17/27—15/2~
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Die folgenden Tabellen und Abbildungen geben die Matrixelemente mit Fehlern der besten
weitgehend modellunabhingigen Minimierung auf x?/n = 1.02 mit GOSIA in der Phasen-
beziehung Gl.6.21 (S.98) wieder. Die Vorzeichen sind, wie in Abs.7.1.1 (S.109) erldutert,
bestimmt. Die Fehlergrenzen unbestimmbarer Matrixelemente sind kleiner als unendlich und
entsprechen den oberen und unteren Schranken der zugelassenen Variation wiahrend der Mi-
nimierung. Da dies alle diagonalen M1 Matrixelemente betrifft, wurden sie in den Tabellen

weggelassen.

Tabelle A.2: Experimentelle reduzierte E2 und M1 Matrix Elemente (I¢||M(E2, M1)|I;)

fiir die 1/2[530] Inband Uberginge in Einheiten von eb und py.

(Il E2(L:) 1/2[530]

(I; — 1| M1 I;)

1/2[530]

I Ir=1L-2 Ij=1-1 I$ ungerade! 1Y gerade
3/2 2.37713 1158
5/2 3.12759 1.899153 0.05735
7/2 3.8687107  1.287.5] 2155
9/2 3.885157 143712 0.067,99
11/2 5.51723 1L0*% 2.53750
13/2 58857228 0.85738 0.0817,47
15/2 6.3572 0.9748 2.96779
17/2 7.0571% 0.84128 0.093%79
19/2 7.2072) 0.8+31 3.333+,74
21/2 7.58738 0.78* 59 0.10737
23/2 8.12133 0.77,% 3.71 56
25/2 8.38752 0.7715 —0.422%79
27/2 8.73+5 1723 3.75115
29/2 9.06%,5% 0.6732 0.54+%2
31/2 9.38138 1729 4.02% 3
33/2 9.713% 112 0.6752
35,2 10739 139 4.3% %2
37/2 10133 1739 145
39/2 11+32 1749 51%

"hier: IS =I; 4+ 1
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Tabelle A.3: Experimentelle reduzierte E2 und M1 Matrix Elemente (I¢||M(E2, M1)|I;)

fiir die 3/2[651] Inband Ubergéinge in Einheiten von eb und gy .

(Il E2|L:) 3/2[651]

(L = 1| M1 1;) 3/2[651]

I; Ir=L-2 I;=1 I;=1I+1 I$ ungerade® 1Y gerade
3/2 3tar

5/2 4750 -174 155

7/2 3.0712 36700 —oflD 0.2077459
9/2 4175 3.3752 3119 13703
11/2 4901120 30%2 40t 5 0.2319477
13/2 5.575 2.87 75 4677 0.461,05
15/2 6.1071% 263755  —5.00,% 0.41973
17/2 6.60751 25751 55758 2.0387158
19/2 7.06741 2.372} 6710 0.754%,78
21/2 749755 22198 —6114 4.01118
23/2 7.89759 21720 —6.6'50 0.08723
25/2 8.261,55 2433 -7t 0.7537
27/2 .65 2.07%5 -7t 0.22752
29/2 9.0757 2+% ~7.57%32 0.8725
31/2 9+29 P 87 0.447F got3
33/2 9.67,22 2+ —9130 15553

hier: 1T =1, +
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Tabelle A.4: Experimentelle reduzierte E2 und M1 Matrix Elemente (I¢||M(E2, M1)|I;)
fiir die 1/2[400]4-1/2[660] Inband Ubergénge in Einheiten von eb und uy.

(I;||E2||I;) 1/2[400]41/2[660] (I = 1|M1||I;) 1/2[400]+1/2[660]

I; Ir=0L-2 I;=1 I;=1I+1 I3 ungerade? 1T gerade
3/2 2.517,52 251137 0.10129
5/2 3.077185 16t 337 0.407 51

7/2 4.02* 5% 1.37%0 —-3.97% 0.16135
9/2 473T08 12710 44738 0.557 35
11/2 5.3713 R 0 0.20735
13/2 5.887133 2139 —5.21L0 0.7135
15/2 6.3771%0 0973 56712 0.237%38
17/2 6.871¢ 0.8t,5%  —59717 0.8732
19/2 7.247173  0.8739 —6.2153 0.27751
21/2 7.6792 1739 6.5 0.8735

*hier: 1T =1, +
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Tabelle A.6: Experimentelle reduzierte E3 Matrix Elemente (17K ¢||M(E3)||1;K;) fir die
1/2[530]—3/2[651] Interband Ubergiinge in Einheiten von eb®/2

(I; K7 = 3/2%| B3| LKT = 1/27) 1/2[530]—3/2[651]

I Ij=1L—-3 I;=1-2 I;j=IL—-1 Ij=1I Ifj=L+1 I;j=L+2 I;=1I+3
1/2 0.3729 —0.5374
3/2 —-0.30135  0.521% —0.6467217
5/2 —0.5+31 0.2+2¢ 0.571% —0.2718 —0.73+39
7/2 —0.5733 —0.475 037738 0.5712 —-0.2717%  —0.80%3
9/2 —03F% 0679 —0.3%) 0.5+38 0.5722 —0.47,08  —0.86133
11/2 —0.472¢ —0.775% —0.2729 0.6122 0.571% —0.4711 —0.917%2
13/2 —0.5721 —0.87151 —0.2728 0.6737 0.5723 —0*13 —0.96732
15/2 —0.6132 —0.87132 —0.1*25 0.7%3% 0.573" —0.6715 —~1.01752
17/2 —0.7758 —0.87192 —0.113% 0.872 0.5713 —1138 ~1.06%33
19/2 —0.8739  —0.97'% 0.1t} 0.8727 0.5729 -0.7715  —1.107'9}
21/2 —-0.8+38 —1733 —-0.0727  0.97,% 0.5+32 —1732 —1.172%
23/2 09732 —0.97'%  —0.073% 0.9 0545 -1 -118%%
25/2 —1.7+% -2t 0.0t1} 2139 0.9%,%8 1733 —2.3+%%
R s - i R e’ s S e S Kl
29/2 —19Tgg -2 oaflEg o 2fy 2t —+28
STERNS S S i SR S S S &

32 207 2t 0t 2
35/2 -2 —213 075
37/2 —-2*% —273

39/2 —2t28
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Tabelle A.5: Experimentelle reduzierte E1 Matrix Elemente (I;Kf||M(E1)||L;K;) fiir
1/2[530]—3/2[651], 1/2[530]—1/2[400]+1/2[660] Interband Ubergéinge in Einheiten von

QTH\M

(I;KF = 3/2° | E1|LKT = 1/27)

1/2[530]—3/2[651]

(I;KF =1/27 | E1|[LKT

1/2[530]—1,/2[400]+1,/2[660]

I; Ip=1,-1 Iy =1, Ip=1+1 Ip=1,-1 Iy =1; Ip=1+1

1/2 —0.00*13 0.001072 —0.00130%2
3/2 —0.0027123 —0.000362178 0.00177%33  0.00143737 —0.00132734
5/2 —0.001%,2  —0.002507,55 —0.002132 0.00190735  0.0001%33 —0.00258+%3
7/2 —0.002140T 20 —0.0047192 —0.0047+233 0.00301752  0.00103 1,58 —0.002187%7
9/2 —0.00137149 —0.00257 158 —0.002752 0.0024%,35  —0.0001*"39 —0.00344 1107
11/2 —0.00401+32 —0.01+3 —0.005+28 0.00340735  0.000972} —0.00257+2
13/2 —0.00100%2}3  —0.001927°73 —0.001971%2 0.0029%,57  —0.0003*31 —0.00321132
15/2 —0.004955%,1)  —0.0109772 —0.007+42 0.003997%¢5  0.00107 33 —0.00390%32
17/2 —0.0013%32  —0.00191733 —0.001+}4 0.00337,30  —0.0004757 —0.00461758
19/2 —0.00603713  —0.0128T3; —0.0092+%35 0.00457,3;  0.0010%733 —0.0037+132
21/2 —0.0008*%3 —0.0012+52 —0.0009+98 0.0037T,5;  —0.007}3

23/2 —0.00702+1L  —0.0155%22 —0.0072+292 0.0051 ;54

25/2 —0.0002+29 —0.0003*29 —0.000"34

27/2 —0.0086417150  —0.013753 —0.010%57

29/2 0.0004783 0.0006*,53 0.0074

31/2 —0.01003F 453 —0.02*18 —0.012*33

33/2 0.00173} 0.002+12

35/2

—0.011573%2
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Tabelle A.7: Experimentelle reduzierte E3 Matrix Elemente (17K ¢|M(E3)||1;K;) fir die
1/2[530]—1/2[400]41/2[660] Interband Ubergiénge in Einheiten von eb3/?

(I} K7 = 1/24|| B3| LKT = 1/27) 1/2[530]—1/2[400]+1/2[660]

I; If:Ii—S IfZIi—Q If:.[i—l IfZIi If:.[i-i—l IfZIi—i—Q If:Ii—‘r?)
1/2 0.29738 —0.57132
3/2 —-0.58713  0.34%39 0.3911% —0.47711
5/2 0.29729 —0.34732  —0.16715  0.507178 0.097 4 —0.8711%
7/2 0.57+13 0.39133 —0.5079  —0.397,37 05172 0.34%1)  —0.6167,30
9/2 0.47727 0.09733  —0.51728% 01t 0.667%3 0.0738 —~1.06%23
11/2 0.87737 0.373¢ —0.661,53  —0470 062,72 0.33t45  _0.73% 33
13/2 0.62* 33 0.027131 —0.671% 0.07:3 0.8753 —0.0722 —1.22%31
15/2 1.06139 0.3754 —0.78%,32 04752 0.72%, 2 0.3733 —0.82+32
17/2 0.73%,59 —0.075+ —0.773} 0.1H1%% 0.881137 —0t14
19/2 1.227191 0.371%2 —-0.9%33  —04132 0.873
21/2 0.8731 —0733 —0.8%17 0.17142
23/2 1.47% 0.375 ~1.0732
25/2 1572 0133

30
27/2 2.573)
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Tabelle A.8: Experimentelle reduzierte E4 Matrix Elemente (I¢||M(E4)||I;) fiir die
1/2[530] Inband Ubergéinge in Einheiten von eb?

(Iyl|EA[1;) 1/2[530]

I I;=IL—-4 I;=1L-3 I;=1L—-2 I;=L—-1 I;=1I,
52 S R A Rt
7/2 1.5722 —1.3%31 —1.2+39 2+28
9/2 172492 1.04+87 17130 1.0t 23]
11/2 2.271% 0.9733 —-1.9%2 -1 2130
13/2 2.55% 95 0.872 —2.2730 —0.872 213
15/2 2.85199 0.7+50 —2.3+2 —1t17 212
17/2 3.2 0.6775 —2.51%2 —0.7142 3%
19/2 3.313 0.628 —2.7113 -1%2 3t
21/2 3.6733 119 —2.8T —0.6155 3730
23/2 3.8712 0.5+¢7 —3.072¢ —-17% 415
25/2 4.0133 142 —-3.1738 —1t3 327
27/2 41738 0t3s -3.3792 -1+ 3750
29/2 434,39 0+3) —3.4128 -173 3t
31/2 45774 0+ ~3.571%0 —0t40 345
33/2 5139 0t3s 4738 —0739 4437
35/2 512 0+ —4138 -0'% 413
37/2 6+3¢ 0+40 4738 -0t 4+30

39 40 43 41 37
39/2 51—42 O—1_41 _51_37 _Oi—42 41_44
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Tabelle A.9: Experimentelle reduzierte E4 Matrix Elemente (I M(E4)||L;) fiir die

3/2[651] Inband Uberginge in Einheiten von eb?

(Iyl|E4|L;) 3/2[651]

I I;=I—-4 I;j=1-3 I;j=L-2 I;=5-1 If=1I,
5/2 1+30 —2%59
7/2 2¥3% —2fy -1
9/2 2t 0749 —2+50 0%
11/2 2+40 2+39 —1+% —2737 1+3
13/2 2+2 2+38 -1+ -2t 173
15/2 3+iL 2138 —2ti2 —2732 2+5)
17/2 315 2%5 -1.9%55% —2%55 2%
19/2 3+3s 2+39 —2.1+,91 —2t38 2t38
21/2 3t 215 247,58 -2t 2+43
23/2 4136 2139 —2.6%,%7 —2+38 3t
25/2 4436 1732 —2.81220 —otil 3t
27/2 435 143 —4+% -2749 3t
29/2 4+38 173 -3 -1*32 3%
31/2 4730 1139 —3+29 —1+3 3T
33/2 5133 173 —3+37 1743 3138
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Tabelle A.10: Experimentelle reduzierte E4 Matrix Elemente (I¢||M(E4)||I;) fur die
1/2[400]+1/2[660] Inband Uberginge in Einheiten von eb?

(I;| E4|L;) 1/2[400)+1/2[660]

I; I;=I—4 I;=1-3 I;j=1-2 I;=L—-1 I;=1I,
5/2 1705 185
/2 S e P L L
o Tt R R ol
11/2 270% 145 -2 —1%5 273
13/2 3t 0.87397 —2.21,13 —1+39 2t
15/2 3ti8 1+2 —2.3+,77 -1+ 2t37
17/2 329 1150 —2.5%,50 -1733 3%
19/2 3+l 173 —2.7+,1% —1137 35

+37 +43 +13 +41 +37
21/2 4739 1758 =313 —105 3143
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ANHANG - ~~-Teilchen Koinzidenzspektren nach Gate
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Abbildung B.2: Gates kleiner als 290keV auf Ubergiinge zwischen Niveaus negativer Signatur im g.s.-Band
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C Schaltbild des Multiplexers
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162 ANHANG - Entwicklung der Multipolmomente

D. Entwicklung der Multipolmomente

Der folgende Programmtext fiir Maple [Wat:00] stellt die Funktion gqlambda(A) bereit. Sie
berechnet die Momente Q) in der Ordnung A in Abhéngigkeit der Deformationsparameter 3y
in der Taylorentwicklung der Ordnung ordn. In den Gl. 6.8 — 6.12 (S. 96) sind die Ergeb-

nisse einer Rechnung bis Qg und ordn := 3 wiedergegeben. Eine einfache Modifikation' des
Programms fithrt die Rechnung symbolisch aus.

readlib(mtaylor); # read taylor expansion library
ordn:=3; # order of taylor expansion

# Legendre polynomals p, spherical harmonics y

p:= proc (1,m)
(-1) **m/2*%*x1/factorial (1) * (1-x**2)**(m/2)*diff ((x~2-1)**1, (x) $trunc(m+1));
end:

y:= proc (1,m)
sqrt ((2+1+1) /4/Pi*factorial(1-m)/factorial (1+m))*p(1l,m)*exp (i*m*phi) ;
end;

# normalize charge to z, calculate moments q

z:= proc ()

2%Pi/3*R[0]**3*(int (sin (theta)*

mtaylor ((1+subs(x=cos(theta) ,sum(beta[n]*y(n,0),n=2..lambda))**3,params,ordn)),
theta=0..Pi));

end;

q:= proc (1)

mtaylor (2%Pi/ (1+3)*R[0] %% (1+3)*(int

(sin (theta)*mtaylor ((1+subs(x=cos(theta),sum(beta[n]*y(n,0),n=2..lambda)))**(1+3) ,params,3)*
subs (x=cos (theta) ,y(1,0)) ,theta=0..Pi))/z(0) ,params,ordn) ;

end;

# taylorexpansion of q

qt:= proc (1)

mtaylor(q(l) ,params,ordn)/mtaylor(q(l) ,params,2);
end;

# Calculate 1..lambda Q(lambda)

qlambda:= proc (inp) local ii,n; global params,lambda;

lambda:=inp;
params:=[ seq(beta[n],n=2..lambda) ] ;

printf(‘Q(%a) = “,1);
print (1/(1/3/R[0]*4*Pi));
print (evalf(expand(q(1)/1/3/R[0]*4%Pi)));

for ii from 2 by 1 to lambda do
printf(‘Q(%a) = ¢,ii);
print (simplify(mtaylor(q(ii),params,2)/betaliil));
print (evalf (expand(qt(ii)*betaliil)));

od;

end:

# Calculation to order lambda=6

gqlambda(6) ;

Lersetzte evalf durch eval
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Glossar

A

ADC - Analog to Digital Converter, wandelt ein analoges (kontinuierliches) Eingangssignal
in einen abgestuften Zahlenwert um

AHO - anharmonischer Oszillator

B

Backing — Das Material, das ein nicht selbsttragendes Targetmaterial an der Riickseite
stiitzt und am Platz hilt (z. B. eine Kohlenstofffolie)

BfS — Bundesamt fiir Strahlenschutz

Booster — Nachbeschleuniger der am NBI ein vom Tandem Van de Graaff vorbeschleunigtes
Teilchen in einem Wechselfeld nachbeschleunigt

C

CAD - Computer Aided Design, rechnergestiitzte Konstruktion

CFT - Constant-Fraction-Trigger, Gerit zur Bestimmung der Ankunftszeit eines Signals
(Timing) iiber einer Spannungsschwelle, weitgehend unabhiingig von der Signalhche

CK - Coster-Kronig Ubergang, nichtradiative Umordnung der Besetzung innerhalb einer
Hauptschale

CMOS - Complementary Metal-Oxide-Silicon; Materialbezeichnung, die zum Kennzeichen
einer Halbleiterfamilie geworden ist. Merkmale: nur kleine Betriebsleistung notig, aber
empfindlich auf statische Elektrizitat

Coulex — Coulomb Excitation, die Coulomb Anregung ist die wechselseitige elektromagne-
tische Anregung bei der Annéherung zweier Kerne

CPU - Central Processing Unit, Herzstiick eines Computers, die Recheneinheit

D

DAT - Digital Audio Tape, 4 mm Magnetband in kleiner Kassettenform; urspriinglich zur
Musikaufnahme, spéter zur allgemeinen Datenspeicherung verwendet

E

ECL — Emitter-Coupled Logic circuit, schnelles, aber leistungshungriges Logiksystem mit
im Schaltbereich betriebenen bipolaren Transistoren


http://www.bfs.de/
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EC — electron capture, Zerfall durch Elektroneneinfang

Exabyte — Exabyte® 8 mm Magnetband in einer Kassette; zu Videoaufzeichnung (Video 8)
und Datenspeicherung verwendet

F

Flag — Flagge, Markierungssignal bei einem Ereignis
Flip-Flop — Schaltung mit zwei stabilen Zustdnden
FRDM - Finite Range Droplet Model

FWHM - full width at half maximum, die Breite einer Linie bei der Hélfte ihres Maxi-
malwertes

G

GASPAN - gamma spectrum analysis, Programm zur Linienanalyse in Spektren

GNUPLOT - Programm zur Darstellung von Kurven, Teil des freien Softwareprojekts
GNU

GOSIA - Programm zur Kopplungsmodell-unabhingigen Bestimmung von Ubergangsma-
trixelementen aus den experimentellen Daten

H

HIL — Heavy Ion Laboratory, Schwerionenlabor, Universitat Warschau,
PL-02-093 Warszawa, ul. Pasteura 5a, Polen,
Tel/Fax: (+48 22) 55 46 000 / 659 27 14, http://www.slcj.uw.edu.pl

HO - harmonischer Oszillator

I

IPP — Max-Planck-Institut fiir Plasmaphysik, Kunststoffwerkstidtte, Herr E. Malier,
Boltzmannstrafie 2, D-85748 Garching

L

Link — Verweis auf eine Information

Linux — Linux ist ein Unix-artiges Betriebssystem mit kostenlos zugédnglichem Programm-
text, erstmals koordiniert von L. Torvalds

LMU - Ludwig-Maximilians-Universitdt Miinchen

M

maE — modellabhéingige Erweiterung. Das Rotationsmodell gilt fiir die meisten Matrixele-
mente; einzelne Gruppen werden davon frei variiert.

MAK — maximale am Arbeitsplatz zuldssige Konzentration eines Stoffes
MIPS — MIPS Technology Inc., HQ Mountain View, CA 94043-1353, USA

MLLE — Microprocessor Based Large Logging Experimentation System, 680XX basiertes
Master-Slave Multiprozessorsystem [BLS:82, LLS:92]


http://www.exabyte.de/de/media.html
http://www.gnu.org/
http://www.slcj.uw.edu.pl
http://www.ipp.mpg.de/
http://www.rzg.mpg.de/ipp-adm/ph-search.html
http://www.linux.org
http://www.uni-muenchen.de/
http://www.mips.com
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MTBL - Miinchner Tandem Beschleunigerlabor
der Ludwig-Maximilians-Universitdt (LMU) und der Technischen Universitit (TUM),
Miinchen; Hochschulgelédnde D-85748 Garching, Deutschland
Tel./Fax: (089) 2891 - 4271 / -4280, http://www.bl.physik.uni-muenchen.de/
(jetzt umbenannt zu Maier-Leibnitz-Labor (MLL))

muE — modellunabhéingige Erweiterung. Die Matrixelemente werden frei variiert, wobei
nur schlecht bestimmbare Matrixelemente mit Hilfe des Rotationsmodells an besser
bestimmte gekoppelt werden.

Multiplexer — Geriit, das in Abhingigkeit von Eingangsbedingungen einen von mehreren
Eingéingen, auf einen Ausgang schaltet

N

NBITAL — Nils Bohr Institute Tandem Accelerator Laboratory , Niels Bohr Institut
Tandem Accelerator Laboratory, ehemaliges Tandem Beschleunigerlabor des Niels
Bohr Instituts http://wwwtal.nbi.dk, Niels Bohr Institut, Blegdamsvej 17, DK - 2100
Copenhagen ), Tel./Fax (4+45) 35 32 - 52 09 / -50 16, http://www.nbi.dk

NIM - Nuclear Instruments and Methods

NORDBALL - Ein aus 20 Compton-unterdriickten Germaniumdetektoren bestehendes
~v-Detektorsystem am NBITAL

(0)

offline — nach dem Experiment

online — wihrend des Experimentes

P

PC — Personal Computer

PIN-Dioden — Positive-Intrinsic-Negative Diode, Halbleiterzéihler zum Nachweis der Teil-
chenenergie

pnA — Partikelnanoampere, Teilchenstrom unabhéngig von der Teilchenladung, entspre-
chend eines Stromes von 1 nA Teilchen mit angenommener einfacher Elementarladung
eo, also 1 pnA entspricht 6.3 - 10° Teilchen /s

Q

Q-Wert — Differenz der Gesamtruhemassen (Bindungsenergien) aller beteiligten Partner vor
und nach einer Reaktion

QPMC — QPM mit Corioliskopplung
QPM - Quasiteilchen-plus-Phonon Modell

R

Replay — Abspielen des digitalen Datenstromes, der wihrend des Experimentes aufgezeich-
net wurde und davon abhingige Verarbeitung nach neuen Bedingungen

RM - Rotationsmodell


http://www.uni-muenchen.de/
http://www.tu-muenchen.de/
http://www.bl.physik.uni-muenchen.de/
http://web.archive.org/web/19970504194509/http://wwwtal.nbi.dk/
http://www.nbi.dk
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Run - Teillauf eines Experimentes

S

SGI - Silicon Graphics, Inc
SIGMA - Quadrupole Sum Rule Code
Skaler — Zihler zur Ermittelung einer Anzahl von Ereignissen am Triggereingang

Slice — Scheibe, Schnitt in einer Matrix

T

Tandem — dem Prinzip nach von H.Kallmann, F.Haber u. Kuhn 1930 in Deutschland,
sowie W.H. Bennett in 1937 in den USA erfundener [Bre:99] und von R.J.Van de
Graaff [VdG:60] durch elektrostatische Hochspannungserzeugung zur Anwendungsreife
entwickelter Beschleunigertyp, in dem ein negativ geladenes Teilchen eine Potentialdif-
ferenz durchlduft, nach Durchdringen einer Folie einem Teil seiner Elektronen beraubt,
umgeladen wird und die gleiche Potentialdifferenz zur Beschleunigung nochmals durch-
lauft.

Target — Experimentierprobe, auf die der Teilchenstrahl wiahrend eines Experimentes trifft

TDC — Time to Digital Converter, wandelt ein Zeitintervall (Zeit einer Stoppuhr) in einen
abgestuften Zahlenwert um

TOF - time of flight, Messung der Flugzeit in einer vorgegebenen Strecke
TRI — Programmpaket zur Durchfithrung eines Replay [Gas:89]

TTL — Transistor-Transistor Logic, Standardpulsgréfien in Logiksystemen
TUM - Technische Universitéit, Miinchen

U

UNIX - UNIX Betriebssystem nach den Standardfestlegungen der Opengroup

\'%

VAX - VAX/VMS, Alpha/VMS, neuer Name OPENVMS, Betriebssystem urspriinglich der
Firma DEC (Digital Equipment Corporation), jetzt Compaq fiir die Rechnersysteme
VAX und Alpha, Compaq jetzt teil von Hewlett Packard (HP)

w

Wafer — Siliziumscheibe zur Halbleiterherstellung
WHO - World Health Organization, Weltgesundheitsbehérde der Vereinten Nationen
Window — Fenster einer Computeranwendung

WLM - Working Level Month, Definition der Exposition wahrend 170 Stunden Arbeit in
einer Radon #22Rn Aktivitiitsdichte (1 WL) 3.7 - 10° Bq/m?


http://www.sgi.com/
http://web.archive.org/web/20020705051505/http://www.eng.ua.edu/~thetatau/awards_vandegraaff_page2.html
http://web.archive.org/web/20020705051505/http://www.eng.ua.edu/~thetatau/awards_vandegraaff_page2.html
http://www.tu-muenchen.de/
http://www.unix-systems.org/
http://www.opengroup.org/
http://www.openvms.compaq.com/
http://www.who.int
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X

X-Windows — Graphische Benutzeroberfliche, basierend auf z. B. XFree und oft unter Ver-
wendung einer Benutzerschnittstelle z. B. Open-Motif

xmgr — (xmgr, xmgrace) Programme zur 2D-Datendarstellung
Y

Yield — die Ausbeute von Ereignissen

Yrast — energetisch niedrigstes Niveau bei vorgegebenem Spin I vgl. [BM:75, 4-3,Fufin. 1]
Z

Zyklotron — In einem periodischen elektrischen Feld E wird ein Teilchen der Ladung ¢ mit
der Kraft F' = qF beschleunigt und in einem konstanten Magnetfeld B von der Kraft
F = qv x B auf einer Spiralbahn gehalten, bis die gewiinschte Teilchenenergie erreicht
ist.


http://www.xfree86.org/
http://www.openmotif.org/
http://plasma-gate.weizmann.ac.il/Xmgr/
http://plasma-gate.weizmann.ac.il/Grace/
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